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Le présent rapport fait état des conséquences potentielles d'un déversement possible de BPC 
provenant de la barge Irving Whale sur I'environnement marin du golfe du Saint-Laurent. La 
descriptiondes impacts est basée sur : 1) les caractéristiques physiques et les ressources halieuti- 
ques présentes dans le golfe du Saint-Laurc. et plus particulièrement aux environs de la barge; 
2) les caractéristiquesphysiques et chimiques des BPC de même que leur bioaccumulation et leur 
toxicité dans l'environnement marin; 3) les déversements accidentels connus de BPC dans 
l'environnement aquatique; 4) leur répartition et leur bilan de masse dans l'estuaire et le golfe du 
Saint-Laurent; 5) la localisation des BPC dans la barge et la contamination actuelle qui leur est 
attribuable dans les sédiments et les organismes présents aux environs de l'Irving Whale; et 6) la 
modélisation de leur comportement et de leur dispersion potentiels lorsque déversés en grande 
quantité dans I'environnement. Les impacts potentiels sont examinés selon trois différents scéna- 
rios hypothétiques de déversement de BPC, soit un écoulement faible, intermittent ou continu, 
des BPC contenus dans la barge, et des déversements majeurs de BPC près du fond ou de la 
surface lors des opérations de renflouage de l'Irving Whale. Enfin, des orientations générales 
sont proposées pour un programme de surveillance éventuel, à la lumière des informations 
disponibles et des besoins en matière de recherche sur les BPC dans le golfe du Sain iï~rent et 
aux environs de la barge. 

ABSTRACT 

Gilbert, M., and G. Walsh (editors). 1996. Potential consequences of a PCB spi11 from barge 
Irving Whale on the marine environment of the Gulf of St. Lawrence. Can. T a n .  Rep. 
Fish. Aquat. Sci. 2113: xiii + 58 p. 

This report describes the potential consequences of a possible PCB spill from the barge Irving 
Whale on the marine environment of the Gulf of St. Lawrence. The description of impacts is 
based on: 1) the physical characteristics and fisheries resources present in the Gulf of St. Law- 
rence and more specifically in the vicinity of the barge; 2) the physical and chemical characteris- 
tics of PCBs as well as their bioaccumulation and toxicity in the marine environment; 3) known 
accidental spills of PCBs in the aquatic environment; 4) their distribution and mass budget in the 
Estuary and Gulf of St. Lawrence; 5) the location of PCBs in the barge and the associated cur- 
rent levels of contamination of sediments and organisms near the Irving Whale; and 6) the mo- 
delling of the potential behaviour and dispersion of PCBs when large quantities are spilled in the 
enviroment. Potential impacts are exarnined according to three different hypothetical scenarios of 
a PCB spill: a slow intermittent or continuous leak of PCBs contained in the barge and major 
spills of PCBs close to the bottom or close to the surface during the lifting operations of the 
Irving Whale. Finally, general orientations are proposed for an eventual monitoring program in 
light of the available information and research needs on PCBs in the GU;[  of St. Lawrence and in 
the vicinity of the barge. 



Le présent document fournit des avis scientifiques sur les impacts potentiels d'un déversement de 
BPC provenant de la barge Irving Whale sur l'environnement marin du golfe du Saint-Laurent. 
Bien que toutes les informations disponibles aient été obtenues pour évaluer les impacts poten- 
tiels d'un déversement de BPC, le peu de données sur les BPC dans le Golfe ainsi que les limita- 
tions des modèles utilisés indiquent que c'est l'ordre de grandeur des résultats qu'il faut considé- 
rer, et non la valeur des résultats. 

Deux méthodes indépendantes ont été utilisées pour calculer un bilan de masse des BPC pour le 
système de l'Estuaire et du Golfe. L'estimé obtenu pour la charge totale actuelle de BPC dans 
l'Estuaire et le Golfe est de l'ordre de 72 à 85 tonnes métriques (T), dont plus de 80 % seraient 
associés aux sédiments. Les BPC initialement contenus dans la barge (7,25 T) représenteraient 
donc de 8 à 10 % environ de la charge totale estimée. 

Trois différents scénarios de déversement possible des BPC provenant de l'Irving Male ont été 
examinés, soit : 1) un écoulement faible, intermittent ou continu, des BPC contenus dans la 
barge; 2) un déversement important de BPC provenant de la barge près du fond; et 3) un déver- 
sement important de BPC provenant de la barge dans les eaux de surface. Le premier scénario 
pourrait se produire si aucune mesure d'intervention n'est prise tandis que les second et troi- 
sième scénarios sont reliés aux opérations de renflouage de la barge. Le présent rapport examine 
le devenir possible des BPC ainsi que leurs impacts potentiels pour chacun des trois scénarios. 

Scénario 1 : Écoulement faible, intermittent ou continu, des BPC contenus dans l'Irving 
Whale 

Les observations récentes au voisinage de l'Irving Male montrent que des BPC pourraient s'être 
écoulés au moins deux fois ou possiblement de façon continue depuis 25 ans. Un écoulement 
faible, intermittent ou continu, de BPC de l'Irving Male pourrait se poursuivre ou éventuelle- 
ment se produire si la barge est laissée dans son état actuel. Le cas échéant, ses impacts poten- 
tiels correspondraient à ceux observés actuellement, soit la contamination des sédiments au 
voisinage de la barge, avec des niveaux diminuant exponentiellement en fonction de la distance 
de la barge, et la contamination locale des organismes benthiques à l'intérieur d'un rayon de 
2 km autour de la barge, mais à des concentrations inférieures aux normes canadiennes pour les 
contaminants chimiques dans le poisson et les produits du poisson (2 ,ug.g-'). Ces effets pour- 
raient persister pour plusieurs décennies selon la quantité résiduelle de BPC dans la barge et leur 
taux d'écoulement. À long terme, les BPC déversés seraient dispersés loin de la barge et éven- 
tuellement dans l'ensemble du Golfe à travers des mécanismes de dissolution, de transport des 
sédiments et de bioaccumulation dans les chaînes alimentaires. Une certaine proportion des BPC 
s'évaporeraient éventuellement dans l'atmosphère ou s'accumuleraient dans les sédiments du 
chenal Laurentien et une autre partie seraient transportés hors du Golfe à travers le détroit de 
Cabot. 



Scénarios 2 et 3 : Déversement majeur de BPC provenant de l'Irving Whale 

Le déversement de grandes quantités de BPC dans l'environnement a été modélisé. Des déverse- 
ments de BPC se produisant près du fond ou dans les eaux de surface ont tout deux été simulés 
pour ci écoulements hypothétiques de 1 200 kg (un déversement réaliste correspondant à la 
quantite J e  BPC contenus initialement dans le système externe de tuyauterie principale) et de 
7 250 kg (correspondant au pire scénario). Les simulations d'un déversement de BPC à proximi- 
té du fond (2 m) ont généré les résultats suivants : on s'attend à ce que tous les BPC sédimente- 
raient au fond en moins de 5 minutes, puis s'étaleraient initialement sur une superficie estimée à 
2 600 m2 et ce, indépendamnt de la quantité déversée; les concentrations dans les sédiments à 
l'intérieur de la zone initiale d'étalement pourraient osciller entre 40 et 170 000 pg.g-l et entre 
300 et 550 000 pg.g'l pour des déversements de BPC de 1 200 et de 7 250 kg respectivement. 

Les simulations d'un déversement dans les eaux de surface montrent que les BPC sédimente- 
raient probablement rapidement dans la colonne d'eau et atteindraient le fond en deux heures 
environ. Les BPC se sépareraient probo' ment en gouttelettes de diverses tailles dont les plus 
grosses ne mettraient que cinq minutes pour atteindre le fond. Pendant la sédimentation des BPC 
dans la colonne d'eau, une petite fraction pourrait se dissoudre dans les eaux environnantes. 
Selon les courants locaux, le. SPC seraient probablement dispersés en direction sud-est durant 
leur sédimentation et se dépl raient sur une superficie d'environ 500 000 m2. Les concentra- 
tions dans !es sédiments à l'intérieur de la zone d'étalement initial pourraient osciller entre 1 et 
3 400 pg-g I entre 3 et 20 000 pg-g" pour des déversements de BPC de 1 200 et de 7 250 kg 
respectivement. 

Les concentrations attendues à l'intérieur de la zone d'étalement initial à la suite d'un déverse- 
ment pourraient avoir des impacts biologiques. On pourrait alors observer les impacts à court 
terme suivants: 1) des effets létaux aigus sur les organismes vivant en étroite association avec des 
sédiments hautement contaminés (> 1000 pg-g-l); et 2) la bioaccumulation de BPC dans les 
organismes benthiques au voisinage de la zone contaminée, à des concentrations probablement 
suffisantes pour causer des effets sous-létaux chroniques. Toutefois, les impacts sur le biote ne 
seraient probablement pas observés à plus de 10 km environ à l'extérieur de la zone de sédiments 
hautement contaminés. Bien qu'un rayon de 10 km à l'extérieur de la principale zone de conta- 
mination ne soit qu'une approximation grossière, cette distance est jugée suffisamment grande 
pour circonscrire la zone à l'intérieur de laquelle seraient confinés les impacts à court terme 
décrits ci-dessus. Un déversement de BPi se produisant à proximité de la surface aurait proba- 
blement des impacts à court terme semb~dbles, mais sur une plus grande superficie. Les BPC 
déversés en surface pourraient également causer des mortalités chez les stades larvaires d'inver- 
tébrés et de poissons qui sont associés à la communauté planctonique dans la zone immédiate du 
déversement au cours de l'été, plus particulièrement les oeufs et les larves de maquereau. Toute- 
fois, ces impacts ne se manifesteraient que sur une courte période (une heure) et dans un rayon 
étroit en surface autour de la barge (environ 100 m). 

À long terme, les BPC déversés de l ' h i n g  Whale seraient probablement dispersés à travers deux 
principales voies, soit : 1) une dispersion à l'échelle locale où les BPC associés aux sédiments au 
fond seraient transport& loin de la barge par le déplacement de ces sédiments à une vitesse 
estimée à 19 merno-'; et ,) une dispersion à grande échelle où une certaine fraction des BPC 



seraient transférés des sédiments à la colonne d'eau par dissolution et adsorption aux particules 
fines. Ces BPC seraient transportés avec les masses d'eau à une vitesse de 24 krn+mo-' et attein- 
draient, après cinq ou six mois, le chenal Laurentien. La plus grande partie de ces BPC s'accu- 
muleraient dans les zones principales de dépôt des sédiments de l'Estuaire et du Golfe, essentiel- 
lement dans le chenal Laurentien; une fraction serait exportée jusque dans l'océan Atlantique 
avec les eaux qui quittent le Golfe par le détroit de Cabot; une certaine quantité de BPC s'accu- 
muleraient dans les chaînes alimentaires de toutes les zones vers lesquelles ils seraient transpor- 
tés; et une petite fraction s'évaporerait dans l'atmosphère. La biodisponibilité des BPC déversés 
de l'Irving Whale s'étendrait graduellement à la plupart des régions du Golfe, mais l'importance 
de cette charge additionnelle de BPC dans la chaîne alimentaire diminuerait rapidement au fur et 
à mesure que l'on s'éloignerait de la barge, principalement en raison des processus de dilution. 

Un certain nombre de ressources halieutiques locales pourraient accroître leur charge en BPC au- 
delà de la norme canadienne de 2 pg.g-' en raison des processus de bioaccumulation subséquents 
à un déversement de BPC provenant de l'Irving Whale. La pêche au crabe des neiges dans les 
régions hauturières du sud-ouest du golfe du Saint-Laurent serait la plus vulnérable, la barge 
étant située dans une importante zone de pêche de cette espèce. Les poissons de fond de la 
région, notamment la morue, la merluche blanche, l'aiguillat commun et plusieurs espèces de 
poissons plats, pourraient également être touchés par la bioaccumulation accrue de BPC, mais 
probablement dans une moindre mesure que le crabe des neiges en raison de leur plus grande 
mobilité et de leur temps de séjour plus court dans la zone. Bien qu'un estimé de l'étendue 
spatiale de la contamination en BPC des organismes dépassant la norme canadienne ne puisse 
être calculé, on peut toutefois affirmer qu'un tel risque diminuerait au fur et à mesure que l'on 
s'éloignerait de la source de contamination. Les espèces dont la répartition spatiale est confinée 
aux régions côtières peu profondes ne seraient vraisemblablement pas susceptibles d'augmenter 
leur charge en BPC à un niveau supérieur aux limites acceptables à la suite d'un déversement, 
compte tenu de la principale voie de dispersion prévue des BPC, soit vers le chenal Laurentien. 
Les possibilités de bioaccumulationaccrue des BPC, si elles existent, dans les ressources halieu- 
tiques présentes dans d'autres régions du Golfe et de l'Estuaire à la suite d'un déversement 
possible de l'Irving Whale seraient vraisemblablement négligeables. 

Les mammifères marins fréquentant 1 'Estuaire et le Golfe pourraient augmenter quelque peu leur 
charge en BPC à long terme à la suite d'un déversement provenant de l'Irving Whale. Les pinni- 
pèdes qui passent l'été dans le sud-ouest du golfe du Saint-Laurent, soit les phoques communs et 
les phoques gris, constituent probablement les mammifères marins les plus menacés, étant donné 
leur abondance et leur présence à l'année longue dans ce secteur. Le risque pour les cétacés est 
difficile à évaluer étant donné que leur abondance, leur distribution et leurs habitudes alimentai- 
res dans la plupart des secteurs du Golfe ne sont pas bien connues. Néanmoins, les mammifères 
marins sont des prédateurs supérieurs dans l'écosystème du Golfe et, par conséquent, la possibi- 
lité qu'il accumulent ultimement des BPC provenant de la barge à la suite d'un déversement ne 
peut être écartée. 

Programme de surveillance 

L'élaboration d'un protocole détaillé de surveillance dépasse la portée du présent document. 
Toutefois, il existe un manque général d'informations sur les BPC dans les habitats et le biote 



non seulement pour le secteur sud du Golfe, mais aussi pour l'ensemble de l'estuaire et du golfe 
du Saint-Laurent. Ces lacunes dans les données ont résulté en un certain niveau d'incertitude 
dans la détermination des impacts d'un déversement potentiel de BPC. Un programme de sur- 
veillance relié à l'Irving Whale devrait inclure le prélèvement d'échantillons d'eau, de sédiments, 
d'invertébrés benthiques et de poissons, non seulement à proximité de la barge (pour l'évaluation 
des impacts dans la zone immédiate) mais également à des sites éloignés. De plus, même en 
l'absence d'un déversement apparent pendant les opérations de renflouage, un programme de 
surveillance locale à court terme de la contamination du biote et des sédiments pourrait être mis 
en oeuvre afin de s'assurer qu'il n'y ait pas de contamination des ressources découlant d'un 
écoulement non décelé de BPC et afin de poursuivre la surveillance de la contamination actuelle. 



Dans le but de documenter les conséquences potentielles sur l'environnement marin du golfe du 
Saint-Laurent d'un déversement de BPC provenant de la barge Irving Whale, les scientifiques du 
ministère des Pêches et des Océans (MPO) et du ministère de l'Environnement (MDE) ont 
collaboré à la préparation du présent document scientifique consultatif. L'objectif du rapport était 
de fournir des informations scientifiques de base sur ce sujet particulier, dont devraient tenir 
compte les décideurs lors de la préparation de l'évaluation environnementale complémentaire du 
projet de renflouage de l'Irving Whale. Le document est le résultat d'un processus amorcé par la 
tenue d'un atelier scientifique sur le sujet à Moncton (Nouveau-Brunswick) à la fin décembre 
1995, et fait état des préoccupations exprimées aux représentants du gouvernement fédéral lors 
de rencontres publiques tenues à divers endroits dans les provinces de l'Atlantique et au Québec 
en janvier 1996. 

La portée du rapport se limite au mandat du secteur des Sciences du MPO et ne traite que des 
impacts environnementauxpotentiels d'un déversement de BPC sur les ressources marines et sur 
l'habitat du poisson. Le document a été transmis aux autorités fédérales responsables de la mise 
en application du Décret sur les lignes directrices visant le PÉEE (Processus d'évalution et 
d'examen en matière d'environnement), relativement au projet de renflouage de l'Irving Whale. 
L'information présentée dans le présent document a été utilisée lors de la préparation de l'éva- 
luation environnementale complémentaire du projet de renflouage dans le cadre du PÉEE. 

Des versions préliminaires du présent document ont été revues par des experts et des scientifi- 
ques du MPO et du MDE, ainsi que par des experts extérieurs au gouvernement. Cette version 
finale reflète l'avis du secteur des Sciences du MPO concernant l'enjeu des BPC et ne traduit pas 
nécessairement ceux des experts non gouvernementaux qui ont été consultés. 
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1 .O INTRODUCTION 

Le 7 septembre 1970, la barge Irving Whale coulait dans le secteur sud-ouest du golfe du Saint- 
Laurent (47 "22'09" N, 63 " 19'46" 0; Figure l), à environ 60 km au nord-ouest de North Point 
(Île-du-prince-Édouard) et à 100 km à l'ouest des Îles-de-la-~adeleine (Québec). La barge, qui 
repose à 67 m de profondeur, contenait initialement 4 270 tonnes métriques (T) de mazout 
(bunker C n06) maintenu à une température variant de 55 à 60 OC. Un déversement de 400- 
600 T s'est produit au moment du naufrage et, depuis, de petites quantités de mazout se sont 
écoulées par les conduits extérieurs. La quantité de mazout qui reste dans la barge est actuelle- 
ment évaluée à 3 100 T (Marex 1992). 

En mars 1994, les ministères des Transports (MDT-GCC) et de l'Environnement (MDE) propo- 
saient de renflouer la barge et de récupérer sa cargaison, en vue d'éliminer les risques de fuites 
ou de déversements additionnels dans l'environnement marin du sud-ouest du golfe du Saint- 
Laurent. Une évaluation environnementale du projet a alors été entreprise conformément au 
Décret sur les lignes directrices visant le processus d'évaluation et d'examen en matière d'envi- 
ronnement (DLDPÉEE). Parmi les scénarios proposés, le renflouage de la barge avec sa cargai- 
son a été retenu en raison de sa faisabilité et de ses impacts environnementaux potentiels qui 
semblaient négligeables ou atténuables à l'aide de techniques connues. À la suite de cette évalua- 
tion, un contrat de renflouage a été attribué à un consortium composé des firmes Donjon (New 

Figure 1. Emplacement de l'Irving Whale, qui a coulé en septembre 1970 dans le secteur sud-ouest du golfe du 
Saint-Laurent. 



Jersey) et McAllister Towing (Montréal). Les opérations de renflouage devaient avoir lieu en 
juillet et août 1995. 

Le 23 juin 1995, la Garde côtière canadienne (GCC), qui coordonne les aspects techniques des 
opérations de renflouage, a été informée que le système de chauffage en circuit fermé de la barge 
renfermait un liquide appelé Monsanto MCS 295S, lequel contient des biphényles polychlorés 
(BPC) ainsi que des chlorobenzènes. La quantité de Monsanto MCS 295s qui se trouvait dans la 
barge au moment du naufrage a été évaluée à environ 6 800 L (- 9,2 T). Étant donné la nature 
toxique des BPC, la Garde côtière canadienne du ministère des Pêches et des Océans,(MPO - 
GCC) et le MDE ont procédé, au début de juillet 1995, à une évaluation supplémentaire en vertu 
du DLDPÉEE, laquelle portait sur la présence des BPC dans le système de chauffage de la 
cargaison de mazout de la barge. 

En août 1995, la Cour fédérale du Canada accordait à la Société pour vaincre la pollution (SVP) 
et au Regroupement Madelinot pour la protection du golfe une injonction entraînant la suspen- 
sion conditionnelle du projet de récupération de l'Irving Whale. Cette suspension interrompait les 
opérations de renflouage jusqu'à ce que la Cour détermine le bien-fondé des arguments juridi- 
ques présentés par la SVP et le Regroupement, ou jusqu'à ce qu'une nouvelle évaluation environ- 
nementale soit effectuée conformément au DLDPÉEE. Le 17 novembre, la ministre fédérale de 
l'Environnement ordonnait la tenue d'une telle évaluation, plus précisément sur les conséquences 
environnementales potentielles du projet de renflouage de l'Irving Whale, étant donné la présence 
des BPC dans le système de chauffage en circuit fermé. 

L'objectif du présent document est de fournir un avis sur les conséquences potentielles d'un 
déversement possible d'une certaine quantité ou de la totalité des BPC initialement contenus dans 
la barge pour l'environnement marin du golfe du Saint-Laurent. 

2.0 APERÇU DES CARACTÉRISTIQUES PHYSIQUES ET DES RESSOURCES 
HALIEUTIQUES DU GOLFE DU SAINT-LAURENT 

2.1 Caractéristiques physiques 

L'hydrographie de l'écosystème du golfe du Saint-Laurent est relativement bien connue à 
l'échelle globale, mais beaucoup -!oins à l'échelle locale, laquelle est caractérisée par une très 
grande variabilité. Le chenal Laùrentien, une fosse de 300 à 500 mètres de profondeur et de 
1 300 km de longueur qui va de l'estuaire du Saint-Laurent jusqu'au détroit de Cabot et qui 
s'étend jusqu'à la limite de la plate-forme néo-écossaise, est la caractéristique dominante de la 
topographie de fond du Golfe. Ce chenal constitue le principal site de dépôt des sédiments à 
grains fins dans l'Estuaire et le Golfe (Loring et Nota 1973) et la température et la salinité de ses 
eaux profondes sont principalement influencées par les eaux provenant de l'océan Atlantique, qui 
pénètrent jusqu'à l'embouchure du fjord du Saguenay. La stratification de la colonne d'eau dans 
le golfe du Saint-Laurent est aussi caractérisée par la présence d'une couche intermédiaire froide 
(CIF) d'environ 125 mètres d'épaisseur entre les eaux de surface et les eaux profondes. La CIF 
est constituée d'eaux provenant du courant du Labrador, lesquelles pénètrent dans le Golfe par le 
détroit de Belle-Isle, et d'eaux de surface soumises au refroidissement local dans le Golfe au 



cours de l'hiver (Gilbert et Pettigrew 1995). La circulation de surface dans l'ensemble du Golfe 
s'effectue dans le sens anti-horaire et est dominée par le courant de Gaspé, un courant côtier 
intense qui se développe dans l'Estuaire et s'intensifie en contournant la péninsule gaspésienne 
(Koutitonsky et Bugden 1990). 

La barge Irving Whale repose à une profondeur de 67 m dans une zone relativement plate et peu 
profonde d'environ 60-80 m dans le sud-ouest du golfe du Saint-Laurent (Figure 1). Ce secteur 
du Golfe est caractérisé par une forte stratification thermique au cours de l'été, la température 
atteignant 15 OC en surface au mois d'août et diminuant jusqu'à moins de 2 OC sous la couche 
superficiel1 e (0-30 m). La température au fond varie de -1,5 à 1 OC durant la majeure partie de 
l'année, sauf à l'automne où elle dépasse 2 OC dans toute la colonne d'eau. La salinité des eaux 
profondes ne change guère avec les saisons dans le secteur sud du golfe du Saint-Laurent. 

Le secteur sud du Golfe est aussi caractérisé par la présence de sédiments sablonneux en raison 
des courants de fond générés par les marées et les tempêtes et qui empêchent l'accumulation 
importante de particules fules. Des mesures effectuées en été entre les mois de juin et septembre 
1993 (MacLaren Plansearch 1993) indiquent que les courants à court terme provoqués par les 
marées oscillent le long d'un axe nord-estlsud-ouest (310" - 130") avec une amplitude de 
20 cm-s-', ce qui entraînerait la remise en suspension quotidienne des sédiments. L'effet net de 
ces courants se traduit par un courant résiduel d'une amplitude de 0,5 cm.s" et orienté vers le 
sud-est (1 10"). La modélisation des courants de fond dans le secteur sud du golfe du Saint- 
Laurent (résolution de 5 km et 10 niveaux verticaux) avec un champ de densité réaliste pour les 
marées, les débits d'eau douce et les vents climatologiques permet de reproduire ces observations 
(Figure 2). Les courants à court terme oscillatoires sont orientés à peu près dans la même direc- 
tion que les courants observés à l'été 1993 (320" - 140") avec une amplitude semblable, soit 
20 cm-s". Le champ d'écoulement résiduel est également caractérisé par une amplitude sem- 
blable de moins de 1 cm-s-'. Toutefois, l'orientation et l'amplitude du courant résiduel varient à 
proximité du site de l'Irving Whale et son patron de variation spatiale à l'échelle régionale est 
circulaire, avec une amplitude atteignant 7 cmes-' dans certaines zones (Figure 2). À l'est du site 
de l'Irving Whale, les courants de fond résiduels sont orientés nord-nord-est vers le chenal 
Laurentien. 

L'examen des courants de fond résiduels dans le secteur sud du golfe du Saint-Laurent peut 
donner des résultats trompeurs lorsqu'il s'agit d'évaluer le transport réel de l'eau et des particu- 
les fines dans la colonne d'eau. Un modèle Lagrangien de dérive utilisant ces courants et la 
dispersion horizontale donne les résultats suivants : après six mois, on observe dans l'écoulement 
une tendance vers le nord-est jusque dans le chenal Laurentien. Le cône de dispersion est large, 
atteignant presque la péninsule gaspésienne, du côté ouest, et la pointe nord des Îles-de-la-~ade- 
leine, du côté est. On observe également une dérive des particules en direction sud à un rythme 
beaucoup plus lent, atteignant seulement le tiers de la distance vers l'Île-du-prince-Édouard. En 
poursuivant la modélisation sur une période de plusieurs années, on constate que tout le secteur 
sud du golfe du Saint-Laurent serait pénétré par une masse d'eau provenant du site de l'Irving 
Whale. 



66" 40' 20' 65" .w 20' 64" 40' 20, 63" 40' 20' 62" 40' 20' 61" 40' 20' 60" 40' 20' 59" 40' 20' 58" 

Couranis de fond risduels 

cmls: 1 - s e  i 0 + 2 0  

660 40' 20' 65" 40' 20' 64" 40' 20' 63" 40' 20' 62" 40' 20' 61" 40' 20' 60" 40' 20' 59" 40' 20' 58" 

Figure 2. Amplitudedes courants résiduels de fond dans le secteur sud du golfe du Saint-Laurent et dans le chenal 
Laurentien, telle qu'obtenue par modélisation (Source: MPO - Institut Maurice-Lamontagne). 

2.2 Ressources halieutiques 

Les paragraphes suivants donnent un aperçu général des ressources halieutiques du golfe du 
Saint-Laurent, basé sur la description des communautés biologiques fournie par Gascon (1 994). 
La quantité et la valeur des débarquements pour toutes les espèces exploitées commercialement 
dans les diverses régions du Golfe en 1994 sont fournies à l'Annexe l(a). 

2.2.1 Crustacés 

Essentiellement, trois espèces de crustacés sont exploitées commercialement dans le golfe du 
Saint-Laurent, soit la crevette nordique (Pandalus borealis), le crabe des neiges (Chionoecetes 
opilio) et le homard américain (Homarus americanus). Ces espèces sont toutes des organismes 
benthiques qui, à l'état adulte, occupent des habitats distincts dans l'écosystème du Golfe. La 
crevette nordique se retrouve dans les régions hauturières à des profondeurs variant de 180 à 250 
m, avec quatre principales zones de concentrations dans le Golfe, soit dans l'Estuaire, à l'ouest 
de l'Île d'Anticosti, au nord de l'Île d'Anticosti et dans le chenal dYEsquiman. Le crabe des 
neiges vit à des profondeurs moyennes (- 100 m) sur des fonds relativement mous dans l'en- 



semble du Golfe. Enfin, le homard américain vit sur divers types de fonds, principalement dans 
des zones côtières rocheuses du golfe du Saint-Laurent, surtout dans le secteur sud. 

2.2.2 Mollusques 

Les pêcheries de mollusques dans le golfe du Saint-Laurent sont concentrées surtout dans les 
baies abritées et dans les estuaires du Nouveau-Brunswick, de la ~ouvelle-Écosse, de l'Île-du- 
prince-Édouard et des Îles-de-la-~adeleine. Les principales espèces exploitées incluent la mye 
(Mya arenaria), la moule bleue (Mytilus edulis), 1 'huître américaine (Crassostrea virginica), la 
palourde américaine (Mercenaria mercenaria) et le mactre américain (Spissula solidissima). Les 
espèces d'eau profonde, comme le pétoncle géant (Placopecten magellanicus), le pétoncle d'Is- 
lande (Chlamys islandica) et le mactre de Stimpson (Mactromeris polynyma), sont aussi pêchés 
au large à des profondeurs de 10 à 25 m, près de la baie des Chaleurs, du détroit de Northum- 
berland, du plateau madelinien et du détroit de Belle-Isle. 

En plus de la pêche commerciale, l'industrie de l'aquaculture des mollusques a évolué rapide- 
ment dans les provinces de l'Atlantique depuis les années 1980. Actuellement, plusieurs espèces 
sont cultivées à l'échelle commerciale ou sont à diverses phases de développement.  î île-du- 
prince-Édouard vient en tête dans le domaine de la production commerciale de moules bleues. 
En 1987, cette industrie en a produit environ 1 439 T (évaluées à $2,4 millions) et, en 1994, les 
quantités débarquées ont quadruplé, atteignant environ 5 950 T pour une valeur totale de 
$6,3 millions (T. Sephton, MPO - Région des Maritimes, comm. pers.). L'huître américaine 
arrive au deuxième rang après la moule dans la production de l'Île-du-prince-Édouard, du 
Nouveau-Brunswick et de la ~ouvelle-Écosse. La culture du pétoncle géant donne des résultats 
prometteurs à Terre-Neuve, au Nouveau-Brunswick, à l'Île-du-prince-Édouard et aux Îles-de-la- 
Madeleine. La valeur estimée de l'industrie de l'aquaculture des mollusques en 1993 est résumée 
à l'Annexe 1 (b). 

2.2.3 Poissons 

Un certain nombre d'espèces de poissons d'intérêt commercial fréquentent les habitats pélagiques 
et démersaux du golfe du Saint-Laurent. Les espèces pélagiques incluent le hareng atlantique 
(Clupea harengus), le maquereau bleu (Scomber scombrus), le capelan (Mallotus villosus) et Ie 
thon rouge (Thunnus thynnus), le hareng et le maquereau supportant des pêches côtières dans la 
plupart des régions du Golfe. Le capelan n'est pas exploité de façon intensive avec seulement 
une pêche régionale dans le secteur nord-ouest du Golfe, mais constitue une espèce fourragère 
importante pour plusieurs poissons prédateurs, oiseaux et mammifères marins. Les poissons de 
fond dans le golfe du Saint-Laurent sont composés de trois principaux groupes, soit les gadidés, 
le sébaste et les poissons plats. Les gadidés comprennent la morue (Gadus morhua) et la mer- 
luche blanche (Urophycis tenuis), lesquels vivent dans les habitats démersaux un peu partout 
dans le Golfe. Les pêcheries de sébaste sont constituées de deux espèces distinctes, soit le sé- 
baste acadien (Sebastes fasciatus) et le sébaste atlantique (Sebastes mentella), et s'effectuent dans 
les régions profondes du Golfe, surtout dans le chenal Laurentien. Les pêcheries de poissons 
plats comprennent plusieurs espèces dont les plus importantes sont le flétan du Groënland ou 
turbot (Reinhardtius hippoglossoides) dans le secteur ouest du golfe et dans l'Estuaire, la plie 
canadienne (Hippoglossoides platessoides) sur le plateau madelinien, la plie grise (Glyptocepha- 



lus cynoglossus) sur la côte ouest de Terre-Neuve et dans le secteur sud du Golfe, de même que 
la plie rouge (Pseudopleuronectes americanus) dans les régions côtières. Plus récemment, une 
pêcherie à petite échelle de l'aiguillat commun (Squalus acanthias) s'est développée dans certai- 
nes régions du golfe du Saint-Laurent. 

2.2.4 Mammifères marins 

Quatre espèces de phoques et plusieurs espèces de baleines et de dauphins peuvent être observées 
dans l'estuaire et le golfe du Saint-Laurent. Le phoque gris (Halichoerus grypus) et le phoque 
commun (Phoca vitulina) se retrouvent un peu partout dans le Golfe, tandis que le phoque du 
Groënland (Phoca groenlandica) et le phoque à capuchon (Cystophora cristata) ne fréquentent le 
Golfe qu'au printemps pour se reproduire sur la banquise. Toutefois, des intrusions de phoques 
du Groënland ont récemment été observée dans l'Estuaire au cours de l'été. Au moins douze 
espèces de baleines et de dauphins fréquentent l'estuaire et le golfe du Saint-Laurent, les plus 
importantes étant le béluga (Delphinapterus leucas), le petit rorqual (Balaenoptera acutorostra- 
ta), le rorqual commun (B. physalus), le rorqual bleu (B. musculus), le rorqual à bosse (Megap- 
tera novaeangliae), le dauphin à flancs blancs (Lagenorhynchus acutus), le dauphin à nez blanc 
(L. albirostris) et le marsouin commun (Phocoena phocoena). À l'exception du béluga, lequel 
est sédentaire et présent à l'année longue, la plupart des espèces viennent dans le Golfe surtout à 
l'été et à l'automne. L'épaulard (Orcinus orca), le cachalot (Physeter macrocephalus), la baleine 
noire (Eubalaena glacialis) et 1s: globicéphale îir (Globicephala melaena) sont également 
présents de façon sporadique dans Be Golfe et 1'; aaire au cours de l'été. Autrefois, on exploi- 
tait commercialement certaines espèces de manuiiifères marins dans l'estuaire et le golfe du 
Saint-Laurent, mais actuellement seuls les phoques sont chassés à l'échelle régionale tandis que 
les baleines sont protégées et supportent une importante industrie touristique pour leur observa- 
tion. 

2.2.5 Ressources halieutiques à proximité de 1 'Irving Whale 

Un certain nombre de ressources halieutiques décrites dans les paragraphes précédents sont 
présentes à divers stades de leur vie dans le secteur sud-ouest du golfe du Saint-Laurent, où se 
trouve l'Irving Whale. Le crabe des neiges constitue la plus importante espèce exploitée dans la 
région immédiate de la barge, les débarquc [teignant 24 600 T dans les zones de pêche 
semi-hauturières du sud du golfe du Saint-LaL. (zone de pêche no 12) en 1994. La biomasse 
commerciale de crabes des neiges dans cette même zone a été estimée à environ 59 000 T. Les 
autres ressources halieutiques présentes à proximité de l'Irving Whale incluent la morue, l'aiguil- 
lat commun, la plie canadienne et la merluche blanche. Le sébaste et le flétan du Groënland ne 
sont guère abondants dans cette région, leur distribution dans le secteur sud-ouest du golfe du 
Saint-Laurent étant essentiellement limitée au chenal Laurentien. En ce qui concerne le homard 
américain, les pétoncles, le capelan, le haren. aique et le maquereau bleu, ces espèces se 
retrouvent essentiellement dans les régions côti. J Québec, du Nouveau-Brunswick, de l'Île- 
du-prince-Édouard, de l'Île du Cap-Breton et uc .,es-de-la-Madeleine. 

Les stades larvaires de plusieurs de ces espèces, les plus importants étant les oeufs et les larves 
de maquereau bleu, sont associés à la communauté planctonique du sud du golfe du Saint-Lau- 
rent à diverses périodes de l'année. L'Irving Ma le  est situé à l'intérieur de l'aire principale de 



reproductiondu maquereau bleu pour le nord-ouest de l'Atlantique et le frai s'effectue en juin et 
juillet, après quoi les adultes migrent vers les régions côtières pour se nourrir. Les oeufs et les 
larves de maquereau bleu se retrouvent dans la partie supérieure de la colonne d'eau et des 
concentrations importantes peuvent être présentes dans la zone au-dessus de l'Irving Whale en 
été. Bien que des larves de morue puissent également être présentes au cours de l'été, leur 
distribution n'est pas limitée au secteur sud du golfe du Saint-Laurent, contrairement aux larves 
de maquereau. La répartition des stades larvaires du homard d'Amérique, du hareng et des 
pétoncles est surtout limitée aux habitats pélagiques des régions côtières, tandis que les larves de 
sébaste et de flétan du Groënland se retrouvent surtout dans la région du chenal Laurentien. 

Certains mammifères marins sont également présents à diverses périodes de l'année dans le 
secteur sud du golfe du Saint-Laurent, où l'Irving Whale est situé. Contrairement au phoque du 
Groënland et au phoque à capuchon qui ne fréquentent cette région que pour se reproduire sur la 
banquise au printemps, le phoque commun et le phoque gris sont présents dans le secteur sud du 
Golfe durant toute l'année, mais leur distribution est surtout limitée aux régions côtières durant 
l'été. En ce qui concerne les cétacés, on dispose de peu d'information sur leur distribution dans 
le secteur sud du golfe. Bien que les bélugas se retrouvent surtout dans l'Estuaire durant l'été, 
certains individus ont été observés occasionnellement dans le golfe du Saint-Laurent, aussi loin 
que l'Île du Cap-Breton (S. Gosselin, MPO - Région Laurentienne, cornrn. pers.). Toutefois, 
leur répartition hivernale est moins connue et on croit qu'ils fréquentent les zones libres de glace 
de l'Estuaire et du Golfe durant cette période de l'année. Le petit rorqual et le rorqual commun 
sont présents autour de la péninsule gaspésienne au cours de l'été, mais la plupart des individus 
se retrouvent dans l'Estuaire, tandis que le rorqual bleu et le rorqual à bosse fréquentent surtout 
le secteur nord du golfe du Saint-Laurent. En fait, la plupart des cétacés migrent vers le golfe du 
Saint-Laurent pour s'alimenter durant l'été dans les régions côtières où la nourriture est plus 
abondante. Toutefois, quelques espèces peuvent être observées à proximité du site de l'Irving 
Male  durant cette période. Des baleines et des dauphins peuvent être observées en train de 
s'alimenter de poissons pélagiques près de l'Île du Cap-Breton (R. Bailey, MPO - Région Lau- 
rentienne, comm. pers.). 

3.0 GÉNÉRALITÉS SUR LES BPC ET'LES CHLOROBENZÈNES 

3.1 Propriétés des BPC 

Les BPC sont des dérivés chlorés de l'hydrocarbure biphényle, qui ont été vendus comme pro- 
duits contenant diverses proportions de chlore (e.g. Aroclor, Clophen). Ils présentent une excel- 
lente stabilité thermique et ils sont solubles dans les solvants organiques, résistants à l'oxydation 
et à la réduction, et ininflammables (CCME 1995). Ces propriétés en ont fait des substances 
largement utilisées dans l'industrie comme fluides caloporteurs et hydrauliques, comme fluides 
diélectriques dans le matériel électrique, dans divers plastiques, dans les encres d'imprimerie et 
dans les pneus. 

Le liquide présent dans le système de chauffage de la cargaison de l'Irving Whale a été identifié 
comme étant du MCS 295s de Monsanto, qui renferme 80 % d'Aroclor 1242, un mélange de 
biphényles substitués contenant 42 % de chlore (en poids), et 20 % de chlorobenzènes (voir la 



section 3.5). L'Aroclor 1242 se compose essentiellement de sept groupes de congénères de BPC, 
soit les monochlorobiphényles(0,9 %), les dichlorobiphényles (15,O %), les trichlorobiphényles 
(35,3 %), les tétrachlorobiphényles(32,6 %), les pentachlorobiphényles (13,2 %), les hexachlo- 
robiphényles (2,4 %) et les heptachlorobiphényles (0,2 %) (Albro et Parker 1979, Schulz et al. 
1989). Le 3,3 ' ,4,4'-tétrachlorobiphényle (UICPA, no 77), un des congénères de BPC les plus 
toxiques, y est présent en proportions de 4 000 ,ug.g-' environ (Albro et Parker 1979, Schulz et 
al. 1989). L' Aroclor 1242 contient également en traces certaines polychlorodibenzo-p-dioxines 
(< 0,002 ,ug.g-') et, particulièrement, des chlorodibenzofuranes (- 0,6 ,ug.g"), dont 16 % 
(0,09 ,ug.g") se composent de 2,3,7,8- et de 2,3,4,8-tétrachlorodibenzofurane (2,3,7,8- et 
2,3,4,8-T4CDF; Wakimoto et al. 1988), le 2,3,7,8-T4CDF étant très toxique. De plus, lorsque 
I'Aroclor 1242 est utilisé comme fluide caloporteur, la concentration de furannes peut devenir 
des centaines de fois plus élevée que dans le fluide original, soit de 5 000 à 12 000 ,ug-g-' (Eisler 
1986). 

À l'état pur, 1'Aroclor 1242 est plus lourd que l'eau de mer, sa densitc etant 1,382 à 25 OC et 
1,392 à 15,5 OC. D'après les informations reçues de Monsanto, la viscosité du fluide caloporteur 
est 308 cp à 10 OC. Sa viscosité à O OC est estimée à 600-1 000 cp, soit une viscosité semblable 
à celle de l'huile à moteur de type 10W30. 

La solubilité des BPC dans l'eau varie selon leur composition, mais elle est habituellement 
extrêmement faible. La solubilité dans l'eau douce des congénères de BPC diminue d'un facteur 
de 2-3 pour chaque atome de chlore ajouté à la molécule de biphényk:, (MacKay et al. 1983). La 
plage de solubilité rapportée varie de 60 à 790 ,ug-L-' pour les congénères dichlorobiphényles, à 
4,512 pg.L-', pour les congénères pentachlorobiphényles (Kimbrough et Jensen 1989). Étant 
donné leur nature non polaire, les BPC sont moins solubles dans l'eau salée que dans l'eau 
douce. Une réduction de solubilité des BPC de 25 % a été estimée pour une augmentation de la 
salinité de O à 33 Ym (Weise et Griffin 1978). Par contre, les BPC sont solubles dans les solvants 
organiques non polaires, les huiles et les tissus biologiques riches en lipides. Toutefois, la ten- 
dance des BPC à se mélanger au mazout lourd serait considérablement réduite, possiblem: rt 
jusqu'à devenir négligeable, à des températures similaires à celles qui prévalent au voisinage ue 
l'Irving Whale en été (section 2.1). En fait, le fluide caloporteur aurait une viscosité semblable à 
celle de l'huile à moteur et aurait tendance à couler vers le fond, tandis que le Bunker C de 
l'Irving Whale remonterait à l'état semi-solide vers la surface. 

Les coefficients de partage octanol-eau (Q des BPC sont très élevés, des valeurs variant de 4,5 
à 5,8 ayant été rapportées pour 1'Aroclor 1242 (Moore et Walker 1991). Étant donnée la valeur 
élevée de leur K,, le partage des BPC dans un environnement aquatique les entraînerait préfé- 
rentiellement dans les sédiments de fond. 

D'après les résultats d'essais effectués en laboratoire sur des produits chimiques plus denses que 
l'eau et semblables à 1'Aroclor 1242, dans des conditions reproduisant celles d'un déversement 
(Thibodeaux et Christy 1980), des BPC libérés en grande quantité près de la surface couleraient 
rapidement et se diviseraient d'abord en grosses gouttelettes instables puis en petites gouttelettes 
plus stables de tailles diverses. Les gouttelettes de plus grandes dimensions atteindraient le fond 
le plus près du site du déversement, et les plus petites se déposeraient en aval. À leur arrivée au 
fond, les gouttelettes demeureraient sur place et les plus rapprochées entre elles se fusionne- 



raient, formant ainsi des masses ayant la forme d'un gâteau. Il est probable que 1'Aroclor 1242 
s'accumulerait dans les petites dépressions et dans le creux des rides sur le sable au fond. Avec 
le temps, les BPC liquides seraient transportés par les courants et éventuellement recouverts par 
les sédiments, absorbés dessus, ou encore s'y associeraient autrement. 

3.2 Bioaccumulation des BPC dans les chaînes alimentaires 

La bioaccumulationdes contaminants reflète la capacité des organismes aquatiques à absorber et 
accumuler les produits chimiques contenus dans l'eau et les aliments (Abarnou et Loizeau 1994). 
Les processus de bioaccumulation dépendent des propriétés physico-chimiques des contaminants 
et de certains facteurs biologiques. Entre autres, les BPC sont un exemple typique de composés 
bioaccumulables en raison de leur grande stabilité, leur faible solubilité dans l'eau, leur affinité 
élevée pour les lipides et leur grande persistance dans l'environnement. Comme les BPC sont des 
contaminants liposolubles, ils ont tendance à s'accumuler dans les tissus riches en lipides, telles 
que les glandes digestives des crustacés, le foie et les muscles des poissons et les tissus adipeux 
des mammifères marins. 

Les facteurs de bioaccumulation (FBA) à partir de l'eau (rapport de la concentration dans les 
tissus à celle dans l'eau) rapportés pour les organismes marins varient comme suit (US EPA 
1976) : de 2 500 à 37 000 pour les poissons (durée d'exposition aux BPC allant jusqu'à 
42 jours); de 4 000 à 11 000 pour les crustacés (durée d'exposition allant jusqu'à 20 jours); et 
100 000 pour les mollusques (durée d'exposition de 30 jours). Cependant, les FBA des BPC à 
partir des sédiments n'ont pas été autant étudiés. Columbo et al. (1995) ont mesuré la concentra- 
tion totale de BPC dans des clams (Corbicula fluminea) dans un environnement sablonneux 
comparable aux fonds que l'on retrouve sur le plateau madelinien. Ils ont trouvé que le FBA 
dans les clams à partir des sédiments variait de 380 à 9 700 sur une base de poids de lipides dans 
les clams, ce qui correspond à environ 3-87 sur une base de poids humide, si on suppose que les 
clams se composent à 90 % d'eau. 

En termes de congénères de BPC, diverses études trophodynamiques portant sur leur composi- 
tion dans les organismes aquatiques suggèrent que la composition en congénères des BPC dans 
les organismes change avec l'élévation du niveau trophique (Tanabe et al. 1984, Oliver et Niimi 
1988, Evans et al. 1991). Par exemple, Oliver et Niimi (1988) ont constaté que le contenu en 
chlore des BPC augmentait avec le niveau trophique dans la chaîne alimentaire de l'écosystème 
du lac Ontario. Cette augmentation semblait se produire aux niveaux trophiques inférieurs de la 
chaîne alimentaire (de l'eau au plancton, puis jusqu'aux mysidacés), tandis que les congénères de 
BPC semblaient être distribués comme un mélange de composition uniforme contenant en 
moyenne 55,4 % de chlore dans les mysidacés, l'éperlan et les salmonidés des niveaux trophi- 
ques supérieurs (Oliver et Niimi 1988). Durant le transfert des BPC de l'eau et des sédiments 
vers la chaîne alimentaire, puis vers les niveaux trophiques plus élevés, les congénères moins 
chlorés ont tendance à être éliminés plus rapidement que les congénères plus chlorés, ce qui se 
traduit par des teneurs plus élevées en chlore chez les prédateurs des niveaux trophiques supé- 
rieurs. Par comparaison au lac Ontario, la quantité de congénères peu chlorés éliminée par ce 
processus serait relativement plus grande que dans un environnement plus dynamique comme 
celui du golfe du Saint-Laurent (A. Niimi, MPO - Région Centre et Arctique, comm. pers.) 



3.3 Toxicité des BPC 

En plus de se bioaccumuler, les BPC peuvent nuire à la santé des organismes lorsque présents à 
des concentrations élevées dans l'environnement. 11 existe des quantités considérables d'informa- 
tions sur la toxicité des BPC chez les organismes terrestres et encore plus chez les organismes 
aquatiques. Une exposition à des contaminants comme les BPC peut provoquer des effets létaux 
aigus ainsi que des effets sous-létaux chroniques chez les organismes (Marchand et al. 1990). 
Les paragraphes suivants résument les effets toxiques possibles des BPC, tels que documentés 
par diverses études en laboratoire. Certaines de ces situations pourraient s'appliquer à des zones 
données du golfe du Saint-Laurent en cas de déversement de BPC provenant de l'Irving Whale, 
selon les concentrations résultantes de BPC dans les divers compartiments de l'environnement 
marin. 

L'exposition à des concentrations élevées 
de BPC dans l'eau ou dans les sédiments 
peut provoquer des effets létaux aigus chez 
les organismes marins. La létalité des BPC 
pour les poissons et les invertébrés varie 
selon l'espèce, le stade du développement, 
les conditions expérimentales et la compo- 
sition des BPC. Il existe peu d'informa- 
tions sur la toxicité létale de 1'Aroclor 
1242 pour les organismes aquatiques (Ta- 
bleau 2) .  En général, la CL,, des BPC (la 
concentration à laquelle au moins 50 % 
des individus exposés meurent dans un 
intervalle de temps donné) varie de 1 à 
1000 pg.L-' (Roberts et al. 1978, Anon. 
1994). Toutefois, il est important de noter 
que la plupart des études de toxicité létale 
sont effectuées en laboratoire, où des sol- 
vants doivent être utilisés pour atteindre 
les concentrations voulues en raison de la 
faible solubilité des BPC dans l'eau. En 
conséquence, les CL,, rapportées pour les 
poissons et les invertébrés peuvent ne pas 
être représentatives des niveaux mesurés 
dans l'environnement, même à la suite 
d'un déversement de BPC. 

Tableau 1. Toxicité létale aiguë de 1'Aroclor 1242 pour cer- 
tains crustacés et poissons (Eisler 1986, Mar- 
chand et al. 1990). 

Durée 
Espèce CL, Sources 

d'exposition (pg.L ' )  

CRUSTACÉS 

Cladocères 
14 jours 

Nebecker et 
Daphnia nuigna Puglishi (1974) 

Amphipodes 4 jours 
Gammarus pseudolimnaeus 10 jours 

105 Eisler (1986) 

Crevene de sable 
4 jours 

Crangon sepremspinosa 
13 Eisler (1986) 

Écrevisse 30 Pohl et al. 7 jours 
Orconectes nais (1974) 

POISSONS 

Truite fardée 
4 jours 

Stalling et 
Salrno clarki 400 Mayer (1972) 

Truite arc-en-ciel Johnson et 
5 jours Oncorhynchus nykiss 67 Finley (1980) 

Johnson et 
5 jours 

Crapet arlequin 125 Finley (1980) 
Lepomis n1acrochirus 

15 jours 
Stalling et 

54 Mayer (1972) 

Barbue d'Amérique Sralling et 
15 jours Icralurus puncrarus 'O7 Mayer (1972) 

Perchaude Johnson et 
Perca flaves~.ens 4 jours > 150 000 Finle 

..- 

Il a été démontré que l'exposition chronique des organismes aquatiques à des concentrations 
sous-létales de BPC peut entraîner une vaste gamme d'effets physiologiques et pathologiques. 
Les BPC causent généralement des effets sous-létaux en induisant une activitr mymatique, entre 
autres les oxydases à fonctions multiples (OFM) qui sont impliquées dans le métabolisme des 
hormones stéroïdes. La dégradation métaboliqiyr des BPC par les OFM peut entraîner la produc- 
tion de substances cancérogènes (Marchand et al. 1990). De plus, des études récentes ont montré 



que les métabolites des BPC peuvent agir comme des aestrogènes environnementaux (Korach et 
al. 1988, Flouriot et al. 1995). En eau douce, les œstrogènes environnementaux peuvent causer 
des problèmes de reproduction, tels que la féminisation des mâles et le dysfonctionnement des 
testicules, et ainsi entraîner un déclin des populations affectées. De plus, l'activité plus élevée 
des OFM découlant d'une exposition aux BPC peut entraîner des troubles endocriniens, y com- 
pris la suppression du développement des ovaires et la diminution des niveaux de vitellogénine, 
un précurseur du vitellus, et des hormones stéroïdes comme l'œstradiol (Johnson et al. 1988, 
Casillas et al. 1991, Monosson et al. 1994). Par ailleurs, il a été démontré que des concentra- 
tions sous-létales de BPC chez les poissons et les mammifères marins peuvent modifier le méta- 
bolisme des hormones thyroïdiennes (Brower et al. 1989, Gray et al. 1993), lesquelles jouent un 
rôle important dans la croissance et la reproduction (Eales et Brown 1993, Cyr et Eales 1995). 
En résumé, l'exposition sous-létale chronique à des BPC peut nuire à la santé des individus et, 
ultimement, au maintien des populations. Par exemple, les BPC ont été reconnus comme étant 
une cause possible de la baisse de la population de phoques communs dans la mer de Wadden 
aux Pays-Bas (Reijnders 1986). Toutefois, il est important de noter que les effets sous-létaux 
rapportés ci-dessus ont été observés en laboratoire, c'est-à-dire dans un milieu qui ne reflète pas 
nécessairement les conditions environnementales qui existent dans le secteur sud-ouest du golfe 
du Saint-Laurent. 

Dans les sédiments, Long et al. (1995) ont proposé deux niveaux distincts d'effets pour les BPC. 
Les effets ont été qualifiés de : 1) faibles (10' percentile inférieur des données sur les effets) à 
des concentrations de BPC totaux de 0,0227 pg.g-' en poids sec dans les sédiments; et 2) moyens 
(médiane ou 50' percentile des données sur les effets) à une concentration de 0,18 ,ug.g-'. Envi- 
ronnement Canada a proposé récemment un ensemble de lignes directrices provisoires pour la 
qualité des sédiments (Environnement Canada 1995). La concentration seuil proposée pour les 
BPC est de 0,0215 pg.g-' et le niveau d'effet probable est de 0,189 ,ug-g-'. 

La toxicité des congénères spécifiques de BPC dépend à la fois du degré de chloration et de la 
position occupée par les atomes de chlore (Safe 1984). Les congénères non ortho-chlorés 
3,3',4,4'-T4CB (UICPA no 77), 3,3',4,4',5-P5CB (UICPA no 126) et 3,3',4,4',5,5'-H6CB 
(UICPA no 169), qui peuvent adopter une configuration planaire, sont les BPC les plus toxiques 
(Ahlborg et al. 1994). Par exemple, la plus grande partie de la toxicité relative observée chez les 
huîtres des baies abritées du golfe du Mexique était le résultat de la présence de BPC planaires 
non ortho-chlorés, plus particulièrement le congénère 126 (Sericano et al. 1994). En fait, les 
congénères de BPC non ortho-chlorés peuvent entraîner des réponses toxiques semblables à 
celles causées par la 2,3,7,8-T4CDD. En effet, l'équivalence toxique en termes de 
2,3,7,8-T4CDD est la mesure la plus courante de toxicité des BPC. Les facteurs d'équivalents 
toxiques (FÉT) ont été déterminés pour un certain nombre de BPC très toxiques, dont les congé- 
nères 77, 126 et 169 (Ahlborg et al. 1994). Les résultats obtenus pour la composition en congé- 
nères de 1'Aroclor 1242, tels que rapportés par Albro et Parker (1979) et Schulz et al. (1989), 
permettent de calculer une concentration en équivalent toxique (ÉQT) de 2 ,ug.g-' en termes de la 
2,3,7,8-T4CDD pour ce mélange de BPC, à partir des FÉT fournis par Ahlborg et al. (1994). 
Toutefois, cette concentration peut très bien augmenter si 1'Aroclor 1242 est utilisé comme fluide 
caloporteur (voir section 3.1). 



3.4 Cas de déversements importants de BPC 

Les déversements de BPC dans l'environnement ne sont pas rares. Toutefois, la plupart de ces 
déversements se produisent en un milieu terrestre, et seuls deux cas de déversement de BPC 
s'appliquent au présent contexte. Le premier a eu lieu dans la rivière Duwamish dans l'état de 
Washington (Willman 1975), tandis que le second s'est produit dans la rivière des Exploits, à 
Terre-Neuve (Pierce et Powers 1985). Dans les deux cas, les BPC ont été dispersés de façon 
différente, probablement en raison des différences d'énergie cinétique à proximité des lieux de 
déversement. Le cas de l'Irving Whale est probablement mieux représenté par le déversement sur 
la rivière Duwamish. 

3.4.1 Déversement des BPC contenus dans un transformateur - rivière Duwamish, état de 
Washington 

Le 13 septembre 1974, un transformateur électrique est tombé durant son chargement, ce qui a 
entraîné le déversement d'environ 1 000 L de BPC dans la rivière Duwamish à Seattle, dans 
l'état de Washington. L'Aroclor 1242, qui est plus dense que l'eau, est demeuré au fond de la 
rivière aux environs des lieux du déversement, ce qui a permis d'effectuer une opération de 
récupération unique en son genre qui s'est échelonnée sur une période de dix-huit mois. Le 
secteur aval de la rivière Duwamish est influencé par des marées atteignant 4,25 m d'amplitude 
et son débit est à peu près de 2 mes-'. Le site du déversement, soit à environ 2,4 km en amont de 
l'embouchurede la rivière, est caractérisé par un fond surtout constitué de vase et de limon, par 
la présence d'une stratification estuarienne avec une masse d'eau profonde salée au dessus de 
laquelle une masse d'eau douce s'écoule en surface, et par une profondeur de 13,7 m et une 
largeur de 16,8 m. 

Le 18 septembre 1974, avant le début des opérations de nettoyage, des échantillons de sédiments 
prélevés au voisinage du déversement présentaient des concentrations maximales de BPC de 
189 ,ug-g-' en poids sec immédiatement à côté du quai et de 86,5 ,ug.g-' au centre de la rivière, 
dans un chenal plus profond à environ 91 m du site du déversement. Le 26 septembre 1974, des 
plongeurs de 1'Environrnental Protection Agency (EPA) ont observé des masses de BPC libres 
sur le fond. 

Durant la première opération de récupération, les activités de dragage ont commencé le 12 
octobre 1974 et elles ont duré quelque 20 jours. Des estimations ont montré que 265-340 L de 
BPC avaient été récupérés. La concentration de BPC la plus élevée fut trouvée sur les lieux- 
mêmes du déversement. Des indices ont montré que le courant fluvial et l'action des marées 
avaient provoqué la formation de poches de BPC. Les plongeurs ont observé des nappes de BPC 
qui se déplaçaient avec la marée sur une distance pouvant atteindre 15 m d'une journée à l'autre. 
Dans certains cas, les plongeurs ont dragué les fonds boueux jusqu'à une profondeur de 50 cm et 
continuaient de trouver des gouttelettes de BPC dans les sédiments. 

Une crue qui survient aux cent ans s'est produite en décembre 1974 et on estime qu'elle aurait 
déplacé environ 19 L de BPC du chenal de la Duwamish vers la baie Elliott. Un monitorage 



effectué en avril 1976 a montré que, même si la majorité des BPC qui restaient étaient demeurés 
dans le secteur du déversement, une lente migration s'effectuait dans l'ensemble du site du 
déversement. 

La seconde opération de récupération a commencé le 6 mars 1975 et a permis de retirer 
9 200-1 1 500 m3 de sédiments sur une période de 30 jours. D'après des estimations faites durant 
cette seconde phase, environ 530-570 L de BPC furent récupérés. En incluant les 265-340 L 
récupérés lors de la première phase, on a estimé que 795-910 L de BPC avaient été récupérés au 
total. Après la seconde opération, la concentration moyenne de BPC dans les sédiments était 
13 ,ug-g-' sur les lieux du déversement. 

Les conclusions tirées de ce déversement de BPC dans l'environnement sont les suivantes : 
1) l'incident a montré que, en cas de déversement dans des circonstances semblables, les subs- 
tances toxiques plus denses que l'eau auraient tendance à demeurer dans le secteur et qu'elles 
peuvent être récupérées avec succès, même après une période prolongée; et 2) les BPC ont une 
grande affinité pour la matière particulaire. 

3.4.2 Déversement de BPC dans la rivière des Exploits à Terre-Neuve 

Un transformateur contenant 8 10 L d'un mélange de BPC (vraisemblablement de 1' Aroclor 1260) 
fut entraîné dans la rivière des Exploits en 1983, alors que des pluies inhabituellement intenses 
avaient fait augmenter son débit de façon importante (3 200 m3-s" selon des estimations). Des 
échantillons d'eau, de sédiments, de végétation aquatique, d'invertébrés aquatiques et de pois- 
sons furent recueillis à l'intérieur d'un et deux mois après l'événement. L'échantillonnage a été 
effectué en eau douce et dans l'estuaire de la rivière jusqu'à une distance de 24 km du déverse- 
ment. Au seuil de détection (0,l pg-L"), aucun BPC ne fut décelé dans l'eau sur une étendue de 
6,5 km en aval du déversement. 

Sur les 4 premiers kilomètres en aval du déversement, le fond de la rivière était principalement 
constitué de rochers et de corniches rocheuses et les sédiments se composaient surtout de déchets 
organiques provenant de fabriques de pâtes et papiers. La concentration maximale mesurée fut de 
6 750 p g g l  dans les sédiments prélevés directement sous l'endroit où le transformateur avait été 
récupéré. Des concentrations considérées comme élevées (jusqu'à 1 ,O pg-g-') par rapport aux 
niveaux de base de 0 , l  ,ug.g-' furent décelées sur une distance de 12 à 20 km en aval du site du 
déversement, jusque dans l'estuaire de la rivière. 

Les concentrations de BPC mesurées dans les échantillons biologiques ne se sont pas avérées 
plus élevées que celles trouvées chez les mêmes espèces dans des secteurs (<non contaminés)). 
Toutefois, ces résultats peuvent être dus à la période relativement courte écoulée entre le déver- 
sement et l'échantiiionnage. Néanmoins, les résultats de l'échantillonnage de saumons et de 
truites six ans après le déversement ont aussi indiqué que la concentration de BPC n'était pas 
élevée chez ces deux espèces. 



3.5 Caractéristiques des chlorobenzènes 

Tel que mentionné à la section 3.1, les 20 % complémentaires du fluide caloporteur (le MCS 
295s de Monsanto) qui se trouvent dans le système de chauffage de la cargaison de l'Irving 
M a l e  se composent de chlorobenzènes. Les isomères de chlorobenzène rapportés dans le fluide 
sont le 1,2,4- et le 1,2,3-trichlorobenzène (1,2,4- et 1," a-TCB) de même que le 1,2,4,5- et le 
1,2,3,4-tétrachlorobenzène (1,2,4,5- et 1,2,3,4-TeCB). 

Certaines propriétés physiques et chimiques des chlorobenzènes ressemblent de près à celles des 
BPC. En effet, les chlorobenzènes sont plus lourds que l'eau de mer, leur gravité spécifique 
variant de 1,57 à 1,85, et leur coefficient de partage octanol-eau étant élevé (log K,, de 4,44- 
5,09). Cependant, les chlorobew+-es sont plus solubles dans l'eau que les BPC, leur solubilité 
à 22 OC étant respectivement 12 L et 19 000 ,ug-L-' pour le 1,2,3- et le 1,2,3,4-TCB, et 300 et 
3500 ,ug.L-' pour le 1,2,4,5- et le 1,2,3,4-TeCB (CC' 1995). De plus, les TCB et les TeCB 
diffèrent des BPC en ce sens que ce sont des substances moyennement volatiles dont la pression 
de vapeur va de 0,54 à 6 1 Pa à 25 OC (CCME 1995). 

Ces propriétés indiquent que le comportement à court terme des chlorobenzènes dans l'environ- 
nement ressemblerait à celui des BPC, c'est-à-dire qu'ils couleraient au fond et s'associeraient de 
préférence aux sédiments. En raison de leur plus grande solubilité dans l'eau, les chlorobenzènes 
sont probablement moins persistants que les BPC, leurs demi-vies dans l'eau et les sédiments 
étant respectivement évaluées à 2 ans et à 4 ans environ (W.R. Ernst, MDE - Région de l'A- 
tlantique, comm. pers.). Étant volatiles et solubles dans l'eau, une certaine évaporation des TCB 
et des TeCB dans l'atmosphère est susceptible de se produire. Toutefois, la persistance des 
chlorobenzènes dans l'environnement peut augmenter si ces substances sont dissoutes dans des 
mélanges de BPC. 

Tout comme les BPC, les chlorobenzènes sont lipophiles et peuvent se bioaccumuler dans les 
chaînes alimentaires, et leurs FBA à partir de l'eau peuvent varier de 100 à 10 GUO selon la 
teneur en chlore. Dans le cas de la truite arc-en-ciel (Onchorhynchus mykiss), les FBA du 1,2,3- 
et du 1,2,4-TCB sont de l'ordre de 1 200, tandis que ceux du 1,2,3,4- et du 1,2,4,5-TeCB sont 
d'environ 5 250 (Oliver et Niimi 1983). Bien que les informations disponibles soient très limi- 
tées, on sait que les chlorobenzènes pourraient exercer des effets létaux et sous-létaux sur les 
organismes aquatiques. Par exemple, la CL,, du 1,2,3-TCB et du 1,2,4,5-TeCB pour l'amphi- 
pode Rhepoxinius abronius est d'environ 9,3 et 29,5 ,ug-g" respectivement, pour urmt exposition 
de 10 jours (Doe et al. 1995) Pour ce qui est de la toxicité chronique, les effets des chlorobenzè- 
nes sur la santé incluent des changements pathologiques du foie, de la thyroïde, de la rate, du 
thymus, des reins, des ganglions lymphatiques et des poumons. Toutefois, ces effets sont induits 
à des doses relativement élevées, et une concentration sans effet observé (CSEO) de 300 ,ug-g-' a 
été établie dans le cadre du programme national sur la toxicité du MDE (W.R. Ernst, MDE - 
Région de l'Atlantique, cornrn. pers.). 



4.0 DISTRIBUTION DES BPC DANS L'ESTUAIRE ET LE GOLFE DU SAINT- 
LAURENT 

4.1 Sédiments 

Le patron général de la distribution des 
BPC dans les sédiments de I'estuaire et du 
golfe du Saint-Laurent n'est pas bien docu- 
menté. Toutefois, les informations dispo- 
nibles démontrent que les BPC s'accumu- 
lent dans les sédiments du chenal Lauren- 
tien, lequel est le principal site de déposi- 
tion des sédiments fins dans I'estuaire et le 
golfe du Saint-Laurent. Les résultats pro- 
venant de trois carottes de sédiments pré- 
levées en 1992 à des profondeurs supé- 
rieures à 300 m le long de l'axe longitudi- 
nal du Chenal dans I'estuaire maritime du 
Saint-Laurent révèlent des concentrations 
de BPC jusqu'à 0,075 pg-g-' (Figure 3). 
En outre, les teneurs maximums en BPC 
dans les sédiments diminuent vers l'aval 
de l'estuaire jusqu'à 0,025 pg-g-' au large 
de Pointe-des-Monts, à l'entrée du golfe 
du Saint-Laurent. En général, la teneur en 
BPC est plus faible dans les sédiments de 
surface récemment déposés que dans les sédiments profonds, ce qui indique une diminution des 
apports de BPC dans l'estuaire maritime du Saint-Laurent au cours des dernières décennies. 
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Figure 3. Concentrations des BPC totaux (somme des grou- 
pes homologues) dans les sédiments prélevés à 
trois stations le long de l'axe longitudinal du che- 
nal Laurentien, dans l'estuaire maritime du 
Saint-Laurent (M. Lebeuf, MPO - Région Lau- 
rentienne, données non publiées). 

Il existe peu de mesures de concentrations de BPC dans les sédiments des régions hauturières du 
golfe du Saint-Laurent. Des données non publiées recueillies à deux stations dans le chenal 
Laurentien sont résumées à l'Annexe 2. Les échantillons de sédiments recueillis en 1988 dans la 
baie St-Georges firent l'objet d'un dosage des BPC, mais les valeurs mesurées étaient inférieures 
au seuil de détection ( < 1 pg-g-') . 

4.2 Biote 

Des BPC ont été détectés dans des organismes de tous les niveaux trophiques des écosystèmes 
aquatiques. Les travaux effectués dans le golfe du St-Laurent ont révélé la présence de BPC dans 
le plancton, la faune benthopélagique, les poissons, les oiseaux de mer et les mammifères marins 
(Harding 1992, Harding et al. 1996). L'Aroclor 1242, dosé en fonction de sa composition en 
congénères, a été mesuré dans le plancton et les poissons pélagiques de la baie St-Georges en 
1993-94; les résultats obtenus, qui n'ont pas été publiés, sont résumés à l'Annexe 2. La concen- 
tration moyenne dlAroclor 1242 dans les poissons non migrateurs (8 pg-g-' en poids humide) 
était 4 fois supérieure aux valeurs maximums trouvées dans diverses classes de taille de planc- 
ton. Pour les mammifères marins et le thon rouge du Golfe, les teneurs atteignaient des valeurs 



jusqu'à deux ordres de grandeur plus élevées que celles mesurées dans les poissons (Harding et 
al. 1996). 

Des travaux plus récents effectués dans le 
cadre du Programme du MPO sur les pro- 
duits toxiques montrent que les congénères 
toxiques de BPC s'accumulent dans les 
poissons et les invertébrés de l'estuaire et 
du golfe du Saint-Laurent. Les congénères 
les plus toxiques, c'est-à-dire les congénè- 
res 77, 126 et 169, ont été détectés dans le 
muscle, le foie et les gonades de morues 
récoltées dans le secteur nord-est du Golfe 
et de flétans du Groënland capturés dans 
1 'Estuaire (Lebeuf et al. 1995). La concen- 
tration des congénères de BPC les plus 
communs était inférieure à 0'75 pg-g-' en 
moyenne dans la glande digestive du crabe 
des neiges de l'estuaire du Saint-Laurent 
(Figure 4). Cette concentration est environ 
sept fois plus élevée que celle trouvée dans 
les crabes pêchés dans le golfe du St-Laurent à Chéticarnp, en ~ouvelle-Écosse (voir l'Annexe 
3). La teneur en BPC dans les muscles du crabe est environ 10 fois inférieure à celle trouvée 
dans les glandes digestives (Figure 4). La très toxique furanne 2,3,7,8-T4CDF, qui est présente 
en traces dans le mélange dlAroclor 1242, a également été détectée dans le biote de l'estuaire 
(Brochu et al. 1995) et du golfe du Saint-Laurent (M. Lebeuf, MPO - Région Laurentienne, 
comm. pers.). 

L'anguille d'Amérique (Anguilla rostrata) et le béluga sont sans contredit les ressources biologi- 
ques de l'estuaire du Saint-Laurent qui sont actuellement les plus contaminées par les BPC. Les 
teneurs en BPC dans les anguilles adultes qui migrent dans l'estuaire du Saint-Laurent ont dimi- 
nué au cours des dernières années et en 1990, elles étaient en moyenne inférieures à la norme 
canadienne de 2 pg.g-' pour les BPC dans le poisson et les produits du poisson (moyenne géomé- 
trique de 1,43 pg-g"; Hodson et al. 1992, 1994). Toutefois, la plupart des anguilles contaminées 
qui migrent dans l'estuaire du Saint-Laurent ont accumulé leur charge en BPC en amont, dans les 
Grands Lacs et les tributaires du fleuve Saint-Laurent (Castonguay et al. 1989). Néanmoins, 
l'anguille d'Amérique a été identifiée comme un vecteur possible par lequel les BPC pourraient 
être transférés à la population de bélugas de l'Estuaire (Béland et al. 1993). 
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Les teneurs en BPC totaux dans le tissu adipeux de bélugas trouvés échoués sur les rives du 
Saint-Laurenten 1986-1987 étaient situées entre 14,5 et 89,2 pg-g-' et variaient selon leur âge et 
leur sexe (Muir et al. 1990). Toutefois, des études récentes sur la contamination par les organo- 
chlorés des bélugas du Saint-Laurent ont montré que les teneurs en BPC (en termes d'Aroclor) 
dans le tissu adipeux avaient diminué considérablement de 1982-1985 à 1993-94 (Muir et al. 
1996a). De plus, les facteurs de bioamplification (FBA) des BPC des poissons vers les bélugas 
dans le Saint-Laurent varient de 11 à 16 et sont semblables à ceux observés chez les populations 
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Figure 4. Concentrations (poids humide) de BPC totaux 
dans la glande digestive et le muscle de crabes 
des neiges récoltés près de Forestville et de 
Pointe-des-Monts, dans l'estuaire du 
Saint-Laurent (voir Figure 3) (M. Lebeuf, MPO 
- Région Laurentienne, données non publiées). 
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arctiques, ce qui indique que les teneurs élevées dans les bélugas du Saint-Laurent sont le résultat 
des concentrations relativement élevées de BPC dans leurs proies (Muir et al. 1996a). À titre de 
comparaison, les concentrations de BPC dans le tissu adipeux de phoques du Groënland capturés 
dans le golfe du Saint-Laurent au début des années 1970 étaient de 7,4 pg-g-' (poids humide) en 
moyenne (Addison et al. 1973), mais elles avaient diminué légèrement au début des années 1980 
(4,O pg-g-'; Addison et al. 1984). Des mesures récentes effectuées sur cette même espèce dans 
divers secteurs de l'Estuaire et du Golfe indiquent que les concentrations de BPC, en termes 
dlAroclor 1254, dans le tissu adipeux sont plus faibles (0,24 pg-g-'; C.W. Desjardins, MPO - 
Région Laurentienne, données non publiées). 

4.3 Bilan de masse 

On a estimé les apports et les pertes annuelles ainsi que les concentrations de BPC dans divers 
réservoirs de l'estuaire maritime et du golfe du Saint-Laurent dans le but de mettre en contexte 
un déversement accidentel de l'Irving Whale par rapport aux concentrations et aux flux actuels de 
BPC. Aux fins du présent exercice, l'Estuaire maritime représente la partie de l'estuaire du 
Saint-Laurent qui s'étend de l'embouchure du fjord du Saguenay à Pointe-des-Monts (voir la 
Figure 3), alors que le Golfe est la région marine comprise entre Pointe-des-Monts et les détroits 
de Cabot et de Belle-Isle (Strain 1988a). Les apports et les pertes annuels utilisés pour les calculs 
du bilan de masse des BPC (voir l'Annexe 2) sont résumés à la Figure 5 et les charges estimées 
de BPC dans les divers réservoirs à BPC trouvés dans l'estuaire et le golfe du Saint-Laurent sont 
données à la Figure 6. Il est important de mentionner que les pertes de BPC par évaporation dans 
l'atmosphère n'ont pu être calculées en raison du manque d'informations disponibles; celles-ci 
seraient cependant très faibles étant donné les propriétés physico-chimiques des BPC (voir 
section 3.1). 

La Figure 5 montre que les pertes amuel- 
les totales estimées de BPC provenant de 
l'estuaire et du golfe du Saint-Laurent 
(1 164 kg-a-') sont approximativement éga- 
les aux apports calculés (1 025 kg-a-'). 
Bien que l'équilibre du bilan soit encoura- 
geant lorsqu'on considère les multiples 
hypothèses de calcul, l'état stationnaire 
apparent du système peut ne pas être re- 
présentatif de la réalité. Les échanges 
d'eau par le détroit de Cabot constituent la 
voie dominante de transport des BPC et 
résultent en une perte nette en raison des 
concentrations .présumément plus faibles 
dans les eaux pénétrant dans le Golfe. 
Toutefois, l'incertitude concernant les flux 
à travers le détroit de Cabot est élevée. En 
effet, il existe un manque d'informations sur les teneurs en BPC dans les eaux marines à l'inté- 
rieur et à l'extérieur du Golfe, et la plage de variations des concentrations trouvées est élevée, 
soit par un facteur de cinq. La valeur médiane de l'échange à travers le détroit de Cabot est en 
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Figure 5. Flux d'apports et de pertes annuels de BPC 
(kg.al) dans l'estuaire et le golfe du 
Saint-Laurent. 



grande partie déterminée par l'ampleur des concentrations maximales choisies. Les valeurs 
médianes des apports annuels provenant du fleuve Saint-Laurent et des autres tributaires ainsi 
que des retombées dues aux vapeun atmosphériques sont inférieures aux flux à travers le détroit 
de Cabot. Toutefois, les deux sont du même ordre de grandeur (médianes variant de 200 à 
300 kg-a-') tout en étant dix fois plus élevées que les apports dus aux précipitations sous forme de 
pluie et de neige. En l'absence de mesures directes des concentrations atmosphériques, les 
estimations des retombées de BPC dues aux vapeurs atmosphériques sont considérées comme 
étant approximatives. 

La valeur médiane pour la sédimentation des BPC dans l'Estuaire maritime (242 kg-a") corres- 
pond à 81 % des apports annuels provenant du fleuve Saint-Laurent (357 kg-a-') et est quelque 
100 fois supérieure aux pertes par sédimentation dans le Golfe (3 kg-a-'). Les apports des autres 
tributaires dans le Golfe sont équivalents aux pertes par sédimentation. Celles-ci dans 1'Estt.iaire 
maritime reflètent les taux de déposition élevés des sédiments inorganiques provenant du Fi uve 
dans cette région (Pocklington et Tan 1987, Yeats 1988). Dans le fleuve Saint-Laurent, Quéme- 
rais et al. (1994a) ont évalué le flux annuel de BPC totaux près de Québec à 350 + 78 kg-a-'. 
L'estimation antérieure effectuée par C mba et al. (1989a,b) pour 1986-87 donne une valeur 
plus élevée (850 kg-a-'), mais qui se situe dans la plage de variation des valeurs calculées par 
Comba et Kaiser (1990) pour le débit annuel à Québec (500 - 1500 kg-a-'). Gobeil et Lebeuf 
(1992) ont estimé que le taux moyen d'accumulation des BPC dans les sédiments profonds de 
l'Estuaire maritime depuis 10 ans a été de 450 kg-a-', ce qui correspond à l'estimé maximal 
utilisé dans le présent bilan de masse pour 
ce qui est de la sédimentation dans l'Es- 
tuaire maritime (voir l'Annexe 2). Les 
pertes par sédimentation et par la pêche 
dans le Golfe ne représentent qu'une faible 
fraction ( < 2 %) des pertes totales. 

La distribution estimée des BPC dans di- 
vers réservoirs de l'estuaire et du golfe du 
Saint-Laurent (Figure 6) montre qu'envi- 
ron 86 % (48,9 T) de la charge totale en 
BPC dans le Golfe (56'8 T) est accumulée 
dans les sédiments. Cet estimé inclut les 
charges dans les sédiments (à plus de 
200 m de profondeur) qui ont été calculées 
à partir des taux de sédimentation. En esti- 
mant les charges à des profondeurs de plus 
de 200 m à partir des inventaires dans les 
sédiments, la contribution totale des sédi- 
ments (44,6 T) à la charge totale dans le 
Golfe (52,5 T) demeure environ la même à 
85 % . Une charge additionnelle de 18,5 à 
26,4 T est accumulée dans les sédiments 
de l'Estuaire maritime, dépendant de la 
méthode utilisée pour estimer la charge 



sédimentaire. Les charges sédimentaires dans l'Estuaire maritime sont du même ordre de gran- 
deur que celles dans le Golfe, lequel occupe une plus grande surface, ce qui traduit des concen- 
trations beaucoup plus élevées de BPC dans les sédiments de l'Estuaire maritime. Il est important 
de noter également que les sédiments des zones moins profondes (< 200 m), où se trouve 
l'épave de l'Irving Whale, ne contiennent que 8 % de la charge totale en BPC dans le Golfe. Les 
eaux de l'Estuaire et du Golfe ne contiennent que 6 % de la charge totale, ce qui indique la faible 
solubilité des BPC dans l'eau. 

En se basant sur les estimés de biomasse provenant des débarquemeas commerciaux, le plancton 
et la faune benthique contiennent un total de 5,5 T de BPC, c'est-à-dire environ 12 % de la 
charge totale en BPC dans le Golfe. Les niveaux plus élevés dans les tissus des organismes 
benthiques résultent en une charge environ deux fois plus élevée que celle retrouvée dans le 
plancton. Ces estimés sont également en accord avec l'association prédominante des BPC avec 
les sédiments. Par contraste, les ressources halieutiques contiennent seulement une faible fraction 
(< 0,2 %) de la charge totale, en raison de leur plus faible biomasse et de leurs plus faibles 
concentrations en BPC . 

Il est important de noter que les incertitudes associées aux calculs du bilan de masse sont éle- 
vées. Toutefois, tel que mentionné précédemment, deux méthodes différentes et indépendantes 
ont été utilisées pour estimer la charge totale de BPC dans les sédiments de l'Estuaire maritime 
et du Golfe (voir l'Annexe 2 pour plus de précisons). Les valeurs estimées à partir de la méthode 
des taux de sédimentation (67 T) et de celle de l'inventaire dans les sédiments (55 T) sont du 
même ordre de grandeur. De plus, on a estimé les valeurs minimum et maximum des flux an- 
nuels et de la charge totale en BPC dans le Golfe (voir l'Annexe 2 pour plus de précisions). 
Malgré le peu de données sur lesquelles reposent ces valeurs, l'intervalle calculé est relativement 
faible, soit de 38 T à 44 T. La similarité des estimés calculés avec les deux méthodes et le faible 
intervalle séparant les valeurs minimums des valeurs maximums permettent de supposer que les 
hypothèses avancées dans les calculs du bilan masse sont raisonnables malgré les incertitudes. 

En résumé, la charge totale en BPC dans le golfe du Saint-Laurent se situerait dans l'intervalle 
de 52 à 57 T, la limite inférieure ayant été calculée à partir de l'inventaire des BPC dans les 
sédiments du golfe et la limite supérieure étant basée sur les taux de sédimentation (voir 
l'Annexe 2). En tenant compte des BPC présents dans l'Estuaire maritime, la charge totale 
augmente à quelque 72-85 T dans l'ensemble du système de l'Estuaire et du Golfe. Malgré les 
incertitudes associées aux calculs du bilan massique, il ressort que les BPC contenus initialement 
dans le système de chauffage en circuit fermé de la barge (- 7,25 T) correspondent à 8-10 % de 
la charge totale estimée dans l'estuaire et le golfe du Saint-Laurent. 

Toutefois, l'importance des BPC contenus dans l'Irving Whale, par rapport à la charge totale 
estimée dans le Golfe, varie selon la composition en congénères (Tableau 2). La majorité de la 
contribution potentielle d'un éventuel déversement de BPC de la barge proviendrait de trois 
groupes de congénères, soit les dichlorobiphényles, les trichlorobiphényles et les tétrachlorobi- 
phényles (voir aussi la section 3.1). Par exemple, la charge en dichlorobiphényles contenue au 
départ dans la barge correspond à environ 65 % de leur charge estimée dans les sédiments de 
l'Estuaire maritime et du Golfe (Tableau 2). Toutefois, leur contribution à long terme serait 
beaucoup moins importante étant donné que les BPC faiblement chlorés ne sont pas aussi persis- 



Tableau 2. Contribution potentielle, par groupe de congénères, des PCB contenus initialement dans l'Irving Whale à 
la charge totale estimée dans les sédiments de l'estuaire et du golfe du Saint-Laurent. 

Composition de 
Groupes de BPC dans les sédiments de l'Estuaire et du Golfe Contribution de 

1 *Aroclor 1-42 Charge de l'Irving ....................................................... ...................... 
congénères Male  (T) ' l'living W u l e  (70) 

(%) ' Composition (70) Charge totale (T) ' 
Monochlorobiphényles 0,9 O, 1 3,4 1,9 c 0,l 

Dichlorobiphényles 15.0 1.1 3,O 1,7 64,7 

Trichlorobiphényles 35,3 2,6 17,7 9,7 26,8 

Ténachlorobiphényles 32,G 29 19,4 10,7 22,4 

Pentachlorobiphényles 13.2 1 ,O 21,7 11,9 8,4 

Hexachlorobiphényles 2,4 02 19.7 10,8 1,9 

Heptachlorobiphényles 0 2  < 0,l 11,3 6 2  < 0,l 
Octachlorobiphényles 0,O 0,O 2.6 1,4 0,o 

Nonachlorobiphényles 0 8  0,o 0,7 0,4 0,o 

Décachlorobiphényles 0,o 0.0 0,7 0,4 0-0 

Total 99.6 7.2 100.0 55.0 13.1 
' D'après Albro et Parker (1979) et Schulz er al. (1989) 
' Basé sur un volume total de 6 720 L contenant 80 % Aroclor 1242 @ 1,35 gml-' 

M. Lebeuf, MPO - Région Laurentienne, données non publiées 
' Inventaire basé sur la distribution du plomb dans les sédiments de l'estuaire et du golfe du Saint-Laurent (voir l'Annexe 2) 

tants dans l'environnement que les BPC fortement chlorés. En effet, la charge sédimentaire de 
monochlorobiphényles et de dichlorobiphényles est relativement faible dans l'Estuaire maritime 
et le Golfe en comparaison avec les groupes de congénères plus chlorés, et ils n'ont pas tendance 
à se bioaccumuler dans les chaînes trophiques. 

5.0 LOCALISATIONS INITIALE ET ACTUELLE POSSIBLES DES BPC DE L'IR- 
VING WHME 

5.1 Emplacement initial des BPC dans la barge au moment du naufrage 

Avant le naufrage de l'Irving Whale en 
1970, les BPC se trouvaient dans r. 
système de chauffage en circuit ferni 
à l'intérieur de la barge (Figure 7). Ce 
circuit de chauffage servait à maintenir 
la cargaison de Bunker C dans les huit 
réservoirs de la barge à une tempéra- 
ture de 55 à 60 OC pendant le trans- 
port. On estime qu'il y avait approxi- 
mativement 6 720 L de Monsanto MCS 
29.5s dans le système de chauffage au 
moment du naufrage, dont 80 % 
(- 5 376 L) était de 1'Aroclor 1242. La plus grande partie (82 %) se trouvait à l'intérieur de la 
coque de la barge dans les salles des machines et de pompage (3 710 L de MCS 295S, soit 
2 970 L dtAroclor 1242) ainsi que dans les serpentins chauffants de tous les réservoirs (1 820 L 

I 
Conduit d'alirnentation Conduit de 

externe retour externe 

1 Salle de pompage 
Salle des machines 

Figure 7. Schéma du système de chauffage en circuit fermé de 
l'Irving Whale, montrant l'emplacement initial des 
BPC dans la barge. 



de MCS 295s ou 1 460 L d'Aroclor 1242), tandis que le reste (18 %) se trouvait dans les 
conduits principaux externes (1 180 L de MCS 295s ou 944 L d'Aroclor 1242). 

Une certaine quantité de BPC s'est sans aucun doute écoulée de la barge lors du déversement 
initial de pétrole qui a suivi le naufrage en 1970. En effet, l'analyse de vieux échantillons de 
pétrole résiduel datant de 1970 et prélevés en 1995 en divers lieux d'enfouissement sur les plages 
des Îles-de-la-~adeleine a révélé des concentrations de BPC atteignant respectivement 127,2 et 
32,3 ,ug-g-' dans le pétrole et dans des mélanges de pétrole et de sable (voir l'Annexe 4). Bien 
que les BPC et le mazout lourd n'aient pas tendance à se mélanger dans les conditions normale- 
ment observées autour de l'Irving Whale (voir section 3. l), la température élevée des deux 
produits au moment du naufrage a probablement favorisé dans une certaine mesure leur mélange 
lors du déversement initial. La quantité totale de BPC recueillis dans des sacs de plastique lors 
du premier déversement en 1970 et enfouie sur les plages des Îles-de-la-~adeleine a été évaluée 
à 50 kg. 

En plus des BPC, 1'Aroclor 1242 contient aussi en traces des PCDD et des PCDF (voir section 
3.1). Il a été établi, à partir des concentrations de ces composés rapportées pour 1'Aroclor 1242, 
que le liquide caloporteur de la barge contenait initialement 0,02 pg de PCDD et 4,35 g de 
PCDF, dont 0,7 g de 2,3,7,8- et de 2,3,4,8-TCDF. 

5.2 BPC contenus dans les sédiments et le biote au voisinage de la barge 

5.2.1 Sédiments 

Les sédiments au voisinage de l'Irving Whale sont essentiellement sablonneux, les particules 
ayant un diamètre moyen de 0,06 à 2,O mm et présentant une très faible teneur en carbone 
organique (voir l'Annexe 5). En se basant sur des observations faites à l'aide d'une caméra 
vidéo, les sédiments de fond sont qualifiés de sable boueux, avec la présence d'un nombre 
relativement élevé de roches et de blocs rocheux provenant du littoral du Golfe et transportés par 
les glaces durant l'hiver. La qualificationde sable boueux est supportée par les analyses granulo- 
métriques, selon lesquelles les sédiments sont constitués à 95 % de sable et à 5 % de limon (voir 
l'Annexe 5). À la profondeur de la barge, soit 67 m, les vagues en surface et les courants de 
marées sont suffisamment forts pour entraîner la remise en suspension et le transport des sédi- 
ments de fond. 

L'analyse des échantillons de sédiments prélevés au voisinage de l'Irving Whale montre que les 
sédiments dans la région immédiate de la barge sont contaminés par les BPC (Figure 8). Les 
concentrations d'Aroclor 1242 dans les sédiments sont les plus élevées juste à côté de l'Irving 
Whale, atteignant 890 pgeg-' et diminuent rapidement en s'éloignant de la barge. Toutefois, une 
zone présentant des concentrations plus élevées en BPC dans les sédiments peut être observée à 
l'est et au sud-est de la barge. Cette répartition spatiale des BPC dans les sédiments est en accord 
avec l'orientation des courants à court terme et la circulation résiduelle au voisinage de la barge 
(voir la section 2.1). 

Ces observations pourraient résulter d'un écoulement intermittent ou continuel de BPC à partir 
de la barge, ou simplement du fait qu'elle a fait obstacle aux courants locaux après une fuite 



unique qui s'est produite au moment du 
naufrage. Cet effet d'obstacle créé par la 
barge nuirait à la dispersion du contenu 
sur le fond marin. Les concentrations de 
BPC dans les sédiments demeureraient 
donc élevées même sans fuite addition- 
nelle, uniquement parce que 1'Aroclor 
1242 se disperserait beaucoup plus lente- 
ment que dans le voisinage. En fait, des 
concentrations dans les sédiments qui sont 
supérieures aux niveaux de base de BPC 
dans le Golfe peuvent être détectées jus- 
qu'à 5 km au sud-est de la barge. Ces BPC 
se seraient déplacés à une vitesse minimale 
de 17 m-mo-' en 25 ans si une fuite ne s'é- 
tait produite qu'au moment du naufrage. 
Toutefois, les concentrations de BPC nor- 
malement mesurées dans les sédiments du 
Golfe comme ceux des environs de l'lr- 
ving Whale sont de beaucoup inférieures 
au seuil de détection utilisé dans la pré- 
sente analyse, soit 0,001 ,ug.g-'. En posant 
comme hypothèse une concentration nor- 
male de fond de 0,0001 ,i~g-g-', un estimé de l'étendue spatiale de la contamination par les BPC 
autour de la barge peut être calculé au moyen d'une relation exponentielle décrivant la concentra- 
tion de BPC dans les sédiments en fonction de la distance de la barge (Figure 9). Les concentra- 
tions normales de fond seraient atteintes à environ 11 km de la barge dans la direction est-sud- 
est, et à 4 km dans les autres directions. En présumant toujours qu'il n'y a eu qu'un déverse- 
ment, soit au moment du naufrage, ces 
estimés se traduisent par des vitesses de 
déplacement des sédiments de fond de 
l'ordre de 36 m-mo-' dans la direction est- 
sud-est et de 13 m-mo-' dans les autres 
directions. Cette tendance au déplacement 
dans différentes directions et à différentes 
amplitudes concorde avec le type de sédi- 
ment et les courants de fond résultant des 
marées et des tempêtes dans le secteur (G. 
Drapeau, INRS - Océanologie, Rimouski, 
comrn. pers., Drapeau et Mercier 1990). 

En combinant les observations avec l'é- 
tendue spatiale estimée de la contamination 
autour de l'Irving Whale, on estime que la 
quantité totale de BPC associés aux sédi- 
ments autour de la barge correspond à 

400 200 O 200 400 600 
Distance de  la barge (m) 

Figure 8. Variations spatiales des concentrations de BPC 
(Aroclor 1242) dans les échantillons de sédiments 
de surface prélevés au voisinage de la barge Ir- 
ving Whale (points) en 1994 et 1995. Les don- 
nées brutes sont fournies à l'Annexe 6. 
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Figure 9. Régression exponentielle de la concentration de 
BPC dans les sédiments en fonction de la dis- 
tance de la barge dans une direction est-sud-est. 
L'intervalle de confiance à 95 % est représenté 
par les lignes pointillées. 



quelque 37,5 kg, ce qui est faible comparativementà la charge initialement présente dans l'Irving 
Whale au moment du naufrage. Cette estimation indique que seulement de faibles quantités de 
BPC ont peut-être fui ou qu'une certaine quantité pourrait avoir été dispersée au cours des 25 
dernières années. Plusieurs mécanismes de dispersion pourraient avoir été impliqués dans ce 
processus, dont : 1) le transport de particules fines en suspension auxquelles les BPC ont ten- 
dance à s'associer; 2) la formation de colloïdes entraînés par les courants; 3) la solubilisation des 
BPC dans l'eau, qui est faible toutefois; 4) le transport des sédiments; et 5) le transport biolo- 
gique. 

Une analyse de la composition des BPC ainsi que des concentrations de chlorobenzènes dans les 
sédiments autour de l'Irving M a l e  semble indiquer qu'au moins une ou plusieurs autres fuites de 
BPC, autres que le déversement initial survenu en 1970, aient pu se produire depuis le naufrage. 
D'une part, la composition en congénères des BPC dans les sédiments prélevés immédiatement 
à côté de la barge est très similaire à celle de 1'Aroclor 1242, indiquant qu'ils proviennent bien 
de l'Irving Whale (P. Hennigar, MDE - Région de l'Atlantique, comm. pers.). De plus, la 
concentration relative des fractions moins chlorées dlAroclor dans les sédiments a tendance à 
diminuer au fur et à mesure que l'on s'éloigne de la barge (P. Hennigar, MDE - Région de 
l'Atlantique, données non publiées). Tel que mentionné déjà, ces fractions sont moins persistan- 
tes dans l'environnement que les congénères de BPC plus chlorés, indiquant ainsi que les BPC 
subissaient une certaine dégradation au fur et à mesure qu'ils étaient dispersés à partir de la 
barge. En conséquence, la distribution des congénères moins chlorés dans les sédiments autour 
de la barge concorderait avec l'occurrence d'une fuite intermittente ou continue depuis les 25 
dernières années. D'autre part, les chlorobenzènes sont moins persistants que les BPC dans 
l'environnement, mais ils ont été détectés en concentrations mesurables dans les sédiments à 
proximité de la barge. Leur proportion, par rapport à la somme des concentrations de BPC 
totaux et de chlorobenzènes, varie de < 1 % à 6,8 % dans les sédiments tout juste à côté de la 
barge (voir l'Annexe 6), soit plus faible que leur composition initiale dans le liquide caloporteur 
de l'Irving M a l e  (20 %). Néanmoins, les chlorobenzènes sont plus hydrosolubles et plus volati- 
les que les BPC, et leur demi-vie dans les sédiments est de l'ordre de 2 à 4 ans (voir section 
3.5), ce qui laisse supposer que leur persistance en quantités importantes dans les sédiments à 
proximité de la barge peut également être le résultat d'une fuite intermittente ou continue depuis 
le naufrage. 

Toutefois, plusieurs processus peuvent affecter la dégradation des BPC et des chlorobenzènes 
dans les sédiments immédiatement à côté de l'Irving Whale, au point que les concentrations 
actuelles n'auraient pas été causées par la présence d' une fuite intermittente ou continue depuis 
le naufrage. Bien que les courants locaux à court terme soient intenses au voisinage de la barge 
(voir section 2. l ) ,  la stabilité des eaux et des sédiments dans la zone immédiate de la barge, 
laquelle résulte de son effet d'obstacle pour les courants, pourrait ralentir la dégradation des 
chlorobenzènes et des BPC moins chlorés. De plus, la dégradation des chlorobenzènes et des 
BPC a peut-être été atténuée du fait que ces produits étaient mélangés l'un à l'autre au moment 
du déversement. Par ailleurs, la demi-vie de 2 à 4 ans pour la dégradation des chlorobenzènes 
dans les sédiments est reliée à des conditions environnementales qui peuvent être différentes de 
celles observées à proximité de l'Irving Whale. Ces données limitent l'interprétation d'une fuite 
intermittente ou continue de BPC et de chlorobenzènes provenant de la barge depuis le naufrage. 
Néanmoins, cette possibilité ne peut être écartée étant donné les informations disponibles. 



5.2.2 Biote 

Les organismes présents au voisinage de l'Irving Whale semblent aussi contaminés par des BPC 
de la barge (voir les Annexes 3, 7 et 8). La plupart des échantillons biologiques prélevés en 1995 
près de la barge présentaient des concentrations en BPC plus élevées que celles observées dans 
les organismes récoltés loin du site, et la composition des BPC dans certains organismes était 
typique de celle de 1'Aroclor 1242. La concentration dlAroclor 1242 dans la glande digestive 
d'un crabe des neiges capturé à environ 1 km de la barge atteignait 0,66 pg-g-' comparativement 
à 0,10 pg-g-' à 4 km, la présence dlAroclor 1242 n'ayant pas été clairement établie dans le 
dernier échantillon (voir l'Annexe 3). Les concentrations en termes de BPC totaux dans la glande 
digestive des crabes des neiges capturés à 30 m à l'est et à 500 m au nord de la barge atteignaient 
respectivement 1 ,O3 1 pg-g-' et 0,332 pg.g7', par rapport à 0,10 pg.g-' à un site de référence près 
de Chéticamp (N.-É.) (voir l'Annexe 3). Cette répartition spatiale de la contamination par les 
BPC dans les crabes autour de l'lrving Whale concorde avec leurs déplacements connus. Les 
déplacements à long terme des crabes ne dépasserx normalement pas 25 km en moyenne (Dufour 
1988), mais les femelles de même que les mâles de dernière mue sont relativement sédentaires, 
ayant parcouru moins de 1 km en 2 à 3 ans dans certains cas (B. Sainte-Marie, MPO - Région 
Laurentienne, comm. pers.). La contamination des crabes à proximité de la barge se compare à 
celle observée dans les crabes de l'estuaire du Saint-Laurent (voir la Figure 4), ce qui indique 
que les crabes des neiges au voisinage de la barge ne sont pas plus contaminés que ceux de 
1 'Estuaire. 

D'autres espèces, comme les crevettes de sable (Crangon sp.) et les chaboisseaux, prélevées à 1 
km de la barge, étaient également contaminées par llAroclor 1242. La contamination locale du 
biote qui peut être attribuée à la présence de BPC de l'Irving Male dans l'environnement semble 
être limitée à un rayon de 2 km de la barge. 

5.3 Évaluation de l'état actuel de la cargaison résiduelle de BPC de l'Irving Whale 

D'après les observations rappo- précédemment, il appert que les BPC pourraient s'être 
écoulés de façon continue ou au moins à deux autres occasions depuis 1970. D'une part, certains 
BPC se sont échappés lors du premier déversement de pétrole survenu en 1970 après le naufrage 
et ont été emportés par la nappe de pétrole aussi loin qu'aux Îles-de-la-~adeleine. D'autre part, 
la présence dans les sédiments immédiatement à côté de la barge de chlorobenzènes et de BPC 
faiblement chlorés, ces derniers en proportions semblables à la composition de 1'Aroclor 1242, 
laisse supposer qu'un autre déversement de BPC s'est peut-être produit ces dernières années. 
Toutefois, il est impossible de conclure que des BPC pourraient avoir été déversés de manière 
continue ou intermittente, et donc d'estimer la quantité totale qui s'est échappée depuis le nau- 
frage. En résumé, des quantités relativement faibles de BPC ont été relevées dans les sédiments 
autour de la barge (- 37,5 kg) et dans les résidus récupérés aux Îles-de-la-~adeleine en 1970 
(- 50 kg). En outre, les BPC n'ont pas été détectés dans les échantillons de pétrole prélevés dans 
la barge et dans les nappes de surface provenant de fuites intermittentes depuis 1970 (voir 
l'Annexe 9). 



6.0 CONSEQUENCES ENVIRONNEMENTALES POSSIBLES DIUN DÉVERSEMENT 
DE BPC PROVENANT DE L'IRVING WHALE 

6.1 Scénarios possibles 

Afin de déterminer les différents scénarios possibles d'un déversement de BPC de l'Irving Male  
et leurs conséquences potentielles sur le milieu marin du golfe du Saint-Laurent, il faut tenir 
compte des faits et conclusions suivants, lesquels découlent des sections précédentes : 

- les BPC contenus initialement dans la barge pourraient représenter une proportion non négli- 
geable (de l'ordre de 10 %) de la charge totale estimée dans le golfe du Saint-Laurent; 

- des BPC pourraient s'être échappés de façon continue ou au moins en deux occasions, soit 
lors du naufrage et plus récemment, au cours des 25 dernières années; 

- la quantité résiduelle de BPC dans la barge pourrait être importante; 
- les BPC sont plus lourds que l'eau de mer; ils sont peu solubles dans I'eau et ont par consé- 

quent tendance à couler au fond etlou à s'associer à des particules fines; 
- les BPC sont solubles dans les produits -pétroliers, mais leur miscibilité dans le mazout lourd 

est considérablement réduite sous les conditions de température qui prévalent autour de 
1 'Irving Whale; 

- les chlorobenzènes, qui constituent 20 % du fluide caloporteur de la barge, sont moins 
persistants que les BPC dans l'environnement et n'ont pas tendance à se bioaccumuler dans 
les chaînes alimentaires; 

- les sédiments au voisinage de la barge sont sablonneux et très pauvres en carbone organique, 
ce qui indique qu'il n'y a pas de dépôt net de sédiments en raison du régime de courants forts 
dans la région; 

- les sédiments dans le voisinage immédiat de la barge (à quelques mètres) sont très contami- 
nés par les BPC, mais les concentrations diminuent rapidement en s'éloignant de la barge, et 
les concentrations normales de fond présumées à 0,0001 pg.g-' sont atteintes à environ 11 km 
à l'est-sud-est de la barge et à 4 km dans les autres directions; 

- la répartition spatiale des BPC dans les sédiments autour de la barge concorde avec la circu- 
lation marine locale, et le déplacement des sédiments est évalué à 36 m.mo-' vers l'est et le 
sud-est et à 13 m.mo-' dans les autres directions, avec une moyenne de 19 m.mo-'; 

- à l'échelle régionale, l'eau et les sédiments fins seraient transportés vers le nord-est depuis 
l'Irving Whale, en direction du chenal Laurentien, lequel serait atteint après 5 à 6 mois, mais 
leur dispersion atteindrait l'ensemble du Golfe après quelques années; 

- les BPC sont très persistants et lipophiles, et ont par conséquent tendance à s'accumuler dans 
les tissus biologiques, à se bioconcentrer et à se bioamplifier dans les chaînes alimentaires; 

- certains congénères des BPC sont très toxiques et pourraient avoir des effets létaux aigus et 
des effets sous-létaux chroniques sur les organismes dans certaines conditions environnemen- 
tales; 

- la contaminationdes organismes benthiques par les BPC provenant de l'Irving Male  n'a été 
observée qu'au voisinage de la barge (à l'intérieur d'un rayon de 2 km), mais les concentra- 
tions sont inférieures aux normes canadiennes pour les contaminants chimiques dans le 
poisson et les produits du poisson (2 pg.g-'). 



En conséquence, trois scénarios différents peuvent être envisagés pour un déversement possible 
de BPC de l'Irving Whale, soit : 

1) un écoulement faible, intermittent ou continu, des BPC contenus dans la barge; 
2) un déversement important près du fond de BPC provenant de la barge; et 
3) un déversement important en surface de BPC provenant de la barge. 

Tandis que le premier scénario pourrait continuer à se produire si la barge est laissée dans son 
état actuel, les deux autres sont plus susceptibles de se produire à la suite d'un accident pendant 
les opérations de renflouage. Les paragraphes qui suivent traitent du sort possible des BPC et de 
leurs impact potentiels sur le milieu marin du golfe du Saint-Laurent, pour chacun de ces scéna- 
rios (voir l'Annexe 10 pour un résumé schématisé). La possibilité que les BPC se mélangent au 
pétrole après un déversement n'est pas retenue étant donné que les deux produits ne seraient pas 
susceptibles de se mélanger dans les conditions prévalant aux environs du site pendant les opéra- 
tions de renflouage (voir la section 3.1). 

6.2 Scénario 1 - Écoulement faible, intermittent ou continu, de BPC provenant de la 
barge 

Les observations récemment effectuées au voisinage de l'Irving Whale montrent que des BPC 
pourraient s'être écoulés au moins deux fois ou de façon continue depuis 25 ans. Par conséquent, 
un écoulement faible, intermittent ou continu, de BPC de l'Irving Whale pourrait se poursuivre 
ou éventuellement se produire si la barge est laissée dans son état actuel. Le cas échéant, ses 
effets seraient vraisemblablement similaires à ceux observés présentement au voisinage de la 
barge, soit : 

1) la contamination des sédiments au voisinage de la barge, avec des niveaux diminuant expo- 
nentiellement en fonction de la distance de la barge; et 

2) la contamination locale des organismes benthiques à l'intérieur d'un rayon de 2 km autour de 
la barge, mais à des concentrations inférieures aux normes canadiennes pour les contaminants 
chimiques dans le poisson et les produits du poisson (2 pg.g-'). 

Ces effets pourraient persister pendant plusieurs décennies selon la quantité résiduelle de BPC 
dans la barge et leur taux d'écoulement. À long terme, les BPC déversés seraient dispersés loin 
de la barge et éventuellementdans l'ensemble du Golfe à travers des mécanismes de dissolution, 
de transport des sédiments et de bioaccumulation dans les chaînes alimentaires. Une certaine 
proportion s'évaporerait éventuellement dans l'atmosphère ou s'accumulerait dans les sédiments 
du chenal Laurentien et une autre serait transportée hors du Golfe à travers le détroit de Cabot. 



6.3 Scénarios 2 et 3 - Déversement important de BPC de l'Irving Whale 

6.3.1 Modélisution du comportement de BPC déversés dans l'environnement 

6.3.1.1 Le modèle 

Le comportement des BPC, lorsque déversés en grandes quantités dans l'environnement, a été 
modélisé dans le but de déterminer leur devenir à la suite d'un déversement provenant de l'Irving 
Whale. Des simulations de la sédimentation et de l'étalement des BPC ont été effectuées à l'aide 
d'un modèle basé sur : 1) le comportement de diffusion du dichlorure d'éthylène (Thibodeaux 
1979, dans Environnement Canada 1984), lequel est présumément similaire au comportement des 
BPC, dont les coefficients de diffusion ne sont pas connus; et 2) les conditions environnementa- 
les observées en été à proximité de la barge. Le modèle tient compte de plusieurs facteurs, dont 
la formation de gouttelettes, leur diamètre et leur taux de sédimentation, la circulation locale, la 
diffusion horizontale, ainsi que le type et le déplacement des sédiments (voir l'Annexe 10 pour 
plus de précisions). Des déversements de BPC se produisant près du fond ou dans les eaux de 
surface ont tout deux été modélisés pour deux écoulements hypothétiques de 1 200 kg (- 890 L) 
et de 7 250 kg (- 5 370 L). Des déversements en surface et au fond représentent les deux extrê- 
mes pour ce qui est de l'étalement dans la colonne d'eau et on estime que le comportement d'un 
déversement entre deux eaux serait intermédiaire entre ces deux conditions. Pour ce qui est des 
quantités déversées qui ont été choisies pour la modélisation, elles correspondent aux quantités 
hypothétiques déversées à partir des conduits principaux externes (- 1 200 kg) et au déversement 
de tous les BPC contenus initialement dans la barge (- 7 250 kg). Enfin, des simulations ont 
également été effectuées en vue de brosser un tableau de toutes les situations dix jours après le 
déversement. 

6.3.1.2 Scénario 2 - Comportement des BPC lorsque déversés près du fond 

Les simulations d'un déversement de BPC près du fond (- 2 m) ont généré les résultats suivants 
(voir Figure 10) : 

1) on s'attendrait à ce que les BPC coulent au fond en moins de 5 minutes, puis s'étalent sur 
une superficie initiale évaluée à 2 600 m2, indépendamment de la quantité déversée; 

2) à l'intérieur de la zone d'étalement initial, les concentrations dans les sédiments pourraient 
varier de 40 à 170 000 pg-g-' et de 300 à 550 000 pg-g-' pour des déversements respectifs de 
1 200 et de 7 250 kg; 

3) en supposant un étalement horizontal plus rapide des BPC lorsque leur concentration est 
supérieure à 10 000 pg-g-' dans les sédiments, la superficie de la zone contaminée après 
10 jours pourrait atteindre environ 6 000 m2, indépendamment de la quantité déversée; 

4) dans le cas d'un déversement possible de 1 200 kg, les concentrations de BPC dans les zones 
contaminées pourraient varier de 40 à 11 000 pg-g-' après 10 jours; 

5) dans le cas d'un déversement de 7 250 kg, la plage prévue des concentrations après 10 jours 
serait de 300 à 63 000 ,ug.g-' sur une superficie de 6 000 m2; et 

6) à une concentration supérieure à 10 000 ,ug-g-', les BPC devraient continuer de s'étaler 
rapidement jusqu'à ce que toutes les concentrations diminuent à ce maximum, soit possible- 
ment sur une zone de plus de 23 000 m2 après environ 63 jours. 



7250 kg déversés à 2 m du fond 

Immédiatement après le déversement 

I Dix jours après le déversement I 

Surface totale = 6000 m2 

Figure 10. Patrons d'étalement prévus et niveaux de contamination des BPC dans les sédiments à la suite d'un 
déversement hypothétique de 7250 kg provenant de l'Irving Male dans les eaux à proximité du fond, 

La dispersion horizontale à long terme des BPC dans les sédiments devrait s'effectuer à une 
vitesse approximative de 19 m.mo-', selon la distribution actuelle des BPC dans les sédiments 
autour de l'lwing Whale (section 5.2). Toutefois, une fraction possiblement importante pourrait 
se dissocier des sédiments et être transférée dans la colonne d'eau par dissolution, par association 
avec les particules fuies en suspension et par la formation de colloïdes. L'information disponible 
ne permet pas d'estimer cette fraction, mais on pourrait s'attendre à ce que les BPC transférés 
dans la colonne d'eau par ces phénomènes se dispersent rapidement à la vitesse de 0,9 cmes-' 
environ (- 24 km.mo-') et atteignent le chenal Laurentien à l'intérieur de 5 ou 6 mois (voir 
section 2.1). Ultimement, le devenir des BPC déversés à partir de l'Irving Whale pourrait être 
partagé entre les voies suivantes : 

- association et transport avec les particules fines en suspension, et accumulation dans les 
principales zones de déposition des sédiments dans l'Estuaire et le Golfe, particulièrement 
dans le chenal Laurentien; 

- exportation vers l'océan Atlantique avec les eaux qui quittent le Golfe par le détroit de Ca- 
bot; 

- bioaccumulation dans les chaînes alimentaires dans toutes les zones vers lesquelles les BPC 
seront transportés; et 

- évaporation dans l'atmosphère. 



6.3.1.3 Scénario 3 - Comportement des BPC déversés dans les eaux de suvace 

Les simulations d'un déversement se produisant dans les eaux de surface montrent que les BPC 
couleraient rapidement et atteindraient le fond après environ deux heures. Les BPC se sépare- 
raient vraisemblablement en gouttelettes de diverses tailles dont les plus grosses ne mettraient 
pas plus de cinq minutes pour atteindre le fond. Pendant le passage dans la colonne d'eau, une 
petite fraction des BPC pourrait se dissoudre dans les eaux environnantes où les concentrations 
maximales pourraient atteindre 15 ,ug.L-' (M. Fingas, MDE - Région de la Capitale Nationale, 
comm. pers.). À titre de comparaison, l'US EPA (1976) et le CCME (1995) recommandent des 
critères et des normes de la qualité de l'eau inférieures à 0,001 ,ug.LW' pour la protection de la vie 
en eaux douces et marines. Une étude des données sur les eaux estuariennes et côtières effectuée 
par Moore et Walker (1991) recommande un niveau inférieur à 0,01 ,ug-L-' dans ces eaux. 
Toutefois, un critère plus strict de 7,4 x 10-5 ,ug.L-' pour la qualité de l'eau a récemment été 
adopté par I'EPA [registre fédéral 60(56) 15366- 15425, 23 mars 1995). 

7250 kg déversés en surface (67 m du fond) l 
Immédiatement après le déversement l 

Dix jours après le déversement 

I Surface totale = 500 000 rn 1 

Figure 1 1. Patrons d'étalementprévus et niveaux de contaminationdes BPC dans les sédiments à la suite d'un 
déversement hypothétique de 7250 kg provenant de l'Irving Whale dans les eaux de surface, 
immédiatement après le déversement et dix jours plus tard (voir texte). 

Selon les courants locaux, les BPC se disperseraient vraisemblablement suivant un axe est-ouest 
pendant leur descente et se déposeraient probablement au fond sur une surface d'environ 
500 000 m2 (Figure 11). À la suite d'un déversement hypothétique de 1 200 kg de BPC, les 
concentrations dans les sédiments de surface varieraient entre 1 et 3 400 ,ug-L-' dans cette zone 
immédiatement après le déversement, les niveaux supérieurs à 200 ,ug-~- '  étant retrouvés à 
l'intérieur d'une zone de 12 000 m2. S'il y avait un déversement de tous les BPC contenus dans 
la barge, les concentrations dans les sédiments pourraient varier de 3 à 20 000 ,ug.g-' avec un 



patron de distribution similaire. Après 10 jours, les concentrations maximales pourraient dimi- 
nuer jusqu'à 10 000 ,ug.g", sans augmentation notable de la zone de contamination. 

À long terme, le comportement des BPC serait probablement semblable à la dispersion à long 
terme décrite dans le scénario 2, en ce sens que les BPC seraient dispersés loin de la barge à 
travers le transport dans l'eau et le déplacement des sédiments, à des vitesses estimées respecti- 
vement à 0,9 cm-s-' (- 24 km-mo") et 19 rnemo-'. 

6.3.2 Impacts environnementaux potentiels d'un déversement majeur de BPC de l'Irving 
WA. de 

6.3.2.1 Scénario 2 - Impacts à court terme d'un déversement de BPC près du fond 

Les résultats de la modélisation indiquent que les impacts à court terme d'un déversement de 
BPC près du fond seraient très localisés et ce, quelle que soit la quantité déversée. La zone 
contaminée resterait relativemen* peu étendue pendant au moins quelques semaines, passant de 
2 600 m2 immédiatement aprè :versement à 6 000 m2 après 10 jours. Toutefois, les impacts 
pourraient être importants étant donné la plage des concentrations qui devraient être observées 
dans la zone peu de temps après le déversement (300 - 550 000 ,ug.g-' pour un déversement de la 
totalité des BPC). En conséquence, les impacts à court terme suivants pourraient être observés : 

1) des effets létaux aigus chez tous les organismes vivant en étroite association avec les sédi- 
ments fortement contaminés, dont le crabe des neiges; et 

2) la bioaccumulation de BPC dans les organismes benthiques autour de la zone contaminée, à 
des concentrations probablement suffisantes pour ent ber des effets sous-létaux chroniques. 
Ce dernier impact pourrait se produire à des concentrations aussi faibles que 0 , l  à 0,2 ,ug.g-' 
(voir section 3.3), soit à des concentrations environ 100 fois supérieures aux niveaux nor- 
maux de fond pour le type de sédiments présents au voisinage de l'Irving Whale. 

Toutefois, on prévoit que ces impacts potentiels ne se manifesteraient probablement pas au delà 
de 10 km environ à l'extérieur de la zone de sédiments contaminés. Cet estimé est basé sur la 
contamination actuelle du biote autour de l'Irving Whale, qui ne s'étend pas à plus de 2 km de la 
barge. La zone de contamination du biote s'étendrait probablement à plus de 2 km de la barge 
étant donné la superficie de la zone qui serait contaminée à la suite d'un déversement important 
et le déplacement local des ressources halieutiques telles que le crabe (voir la section 5.2.2). 
Bien qu'un rayon de 10 km pour la forte contamination des organismes autour de la zone conta- 
minée représente une approximation grossière, il est considéré comme étant suffisamment grand 
pour permettre de circonscrire avec confiance la zone à l'intérieur de laquelle seraient confinés 
les impacts à court terme décrits ci-dessus. 

6.3.2.2 Scénario 3 - Impacts à court terme d'un déversement de BPC dans les eaux de su@ace 

Un déversement de BPC se produisant lorsque la barge se trouve près de la surface pourrait 
avoir des impacts à court terme quelque peu différents de ceux provoqués par un déversement 
près du fond. Les BPC seraient déversés dans un habitat différent et leur précipitation dans la 
colonne d'eau résulterait en une plus grande zone de contamination initiale avec des concentra- 



tions plus faibles dans les sédiments. En conséquence, les impacts à court terme suivants pour- 
raient être observés à la suite d'un déversement de BPC dans les eaux de surface au cours des 
opérations de renflouage de l'Irving Whale : 

- des mortalités potentielles des stades larvaires d'invertébrés et de poissons qui sont associés 
à la communauté planctonique pélagique dans les environs immédiats du déversement, plus 
particulièrement des oeufs et des larves de maquereau (voir la section 2.2.5); et 

- la bioaccumulation de BPC dans les organismes benthiques autour de la zone contaminée, à 
des concentrations potentiellement suffisantes pour induire des effets sous-létaux chroniques. 

Le dernier impact est semblable au second impact décrit pour le scénario 2 (voir section précé- 
dente), mais il diffère en termes d'intensité et d'étendue spatiale, compte tenu de l'étalement 
initial plus important des BPC sur le fond (500 000 m2) et des concentrations plus faibles qui en 
résulteraient dans les sédiments de surface à l'intérieur de la zone d'étalement initiale 
(3 - 20 000 pg.g-' pour un déversement de 7 250 kg). 

6.3.2.3 Impacts à long terme d'un déversement de BPC à partir de l'Irving Whale 

À long terme, la biodisponibilité des BPC déversés de l'Irving Whale s'étendrait vraisemblable- 
ment graduellement à la plupart des régions du Golfe, mais l'importance de la charge addition- 
nelle de BPC dans la chaîne alimentaire à la suite d'un déversement pourrait diminuer rapide- 
ment au fur et à mesure que l'on s'éloigne de la barge, principalement en raison des processus de 
dilution. Ultimement, les BPC pourraient ne pas tous être incorporés dans la chaîne alimentaire 
du Golfe. Des BPC pourraient sortir du système par évaporation dans l'atmosphère et par expor- 
tation vers l'Atlantique par le détroit de Cabot, tandis qu'une certaine proportion s'accumulerait 
dans les zones de déposition des sédiments de l'Estuaire et du Golfe, principalement dans le 
chenal Laurentien (voir la section 6.3.1.2). Néanmoins, les processus de bioaccumulation et 
d'accumulationdans les sédiments devraient ajouter à la charge actuelle de BPC dans le golfe du 
Saint-Laurent. 

Un certain nombre de ressources halieutiques locales pourraient accroître leur charge en BPC au- 
delà de la norme canadienne de 2 ,ug.g-' en raison des processus de bioaccumulation subséquents 
à un déversement de BPC provenant de l'Irving Whale. La pêche du crabe des neiges dans les 
régions hauturières du sud-ouest du golfe du Saint-Laurent serait la plus vulnérable, la barge 
étant située dans une importante zone de pêche de cette espèce. Les poissons de fond de la 
région, notamment la morue, la merluche blanche, l'aiguillat commun et plusieurs espèces de 
poissons plats, pourraient également être touchés par la bioaccumulation accrue de BPC, mais 
probablement dans une moindre mesure que le crabe des neiges en raison de leur plus grande 
mobilité et de leur temps de séjour plus court dans la zone. Bien qu'un estimé de l'étendue 
spatiale de la contamination en BPC des organismes dépassant la norme canadienne ne puisse 
être calculé, on peut toutefois affirmer qu'un tel risque diminuerait au fur et à mesure que l'on 
s'éloignerait de la source de contamination. Les espèces dont la répartition spatiale est confinée 
aux régions côtières peu profondes ne seraient vraisemblablement pas susceptibles d'augmenter 
leur charge en BPC à un niveau supérieur aux limites acceptables à la suite d'un déversement, 
compte tenu de la principale voie de dispersion prévue des BPC, soit vers le chenal Laurentien. 
Les possibilitésde bioaccumulationaccrue des BPC, si elles existent, dans les ressources halieu- 



tiques présentes dans d'autres régions du Golfe et de l'Estuaire à la suite d'un déversement 
possible de 1 'Irving Whale seraient vraisemblableme,nt négligeables. 

Les mammifères marins fréquentant le golfe du Saint-Laurent pourraient augmenter à long terme 
leur charge en BPC à la suite d'un déversement provenant de l'Irving Whale. Les pinnipèdes qui 
passent l'été dans le sud-est du golfe du Saint-Laurent, soit le phoque commun et le phoque gris 
sont probablement les espèces les plus menacées, compte tenu de leur abondance et de leu: 
présence à l'année longue dans ce secteur. Toutefois, il est impossible de statuer sur les cétacés 
en raison des incertitudes concernant leur abondance, leur répartition spatiale et leurs habitudes 
alimentaires dans la plupart des régions du Golfe. Par exemple, la plupart des bélugas sont 
présents dans l'estuaire du Saint-Laurent en été, mais leur répartition spatiale et leur régime 
alimentaire en hiver ne sont pas connus, bien que l'on pense qu'ils passent l'hiver dans des 
régions libres de glaces de l'Estuaire et du nord du Golfe. Néanmoins, les mammifères marins 
sont des prédateurs de niveau supérieur dans l'écosystème marin du Golfe et, à ce titre, il existe 
une possibilité qu'ils accumuleraient ultimement des BPC provenant de la barge à la suite d'un 
déversement. 

7.0 PROGk MME DE SURVEILLANCE 

L'élaboration d'un protocole détaillé de surveillance à être appliqué à la suite des opérations de 
renflouage de l'Irving Whale déborde du cadre présent document. Toutefois, les sections 
précédentes font état d'un manque général d'informations disponibles sur les BPC dans les 
habitats et le biote, non seulement dans le sud du Golfe, mais aussi dans le reste du Golfe et dans 
l'estuaire du Saint-Laurent. Ce manque d'informations a donné lieu à des incertitudes dans la 
détermination des impacts d'un déversement possible de BPC. 

Un programme de surveillance en relation avec l'Irving Whale devrait comporter le prélèvement 
d'échantillons d'eau, de sédiments, d'invertébrés benthiques et de poissons non seulement dans 
les environs immédiats de la barge (pour une évaluation des impacts à courte distance), mais 
aussi dans des zones éloignées (par exemple les eaux à l'intérieur et à l'extérieur du détroit de 
Cabot). De plus, le programme de surveillance devrait permettre de déceler les tendances tempo- 
relles (à court et long termes) et spatiales (locales et régionales) afin de vérifier les calculs du 
bilan de masse. Il devrait aussi produire de meilleures estimations de la vitesse de dispersion des 
BPC dans le Golfe. Pour ce faire, on pourrait suivre la vitesse de disparition des BPC des sédi- 
ments et en soustraire l'effet du transport des sédiments sur le fond. 

Enfin, il faudrait mettre en oeuvre au moins un programme de surveillance local et à court terme 
de la contamination du biote, même s'il ne se produit aucun déversement apparent pendant les 
opérations de renflouage. Cela s'impose pour confirmer que des ressources ne risquent pas d'être 
contaminées par une fuite non détectée de BPC et pour continuer de suivre la contamination 
existante. 
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Annexe 1. Quantités et valeurs des débarquements de la pêche commerciale dans le golfe du 
Saint-Laurent en 1994 (A) et production aquicole dans les provinces maritimes en 
1993 (B). 

A) Pêches 

DÉBARQUEMENTS (T) VALEUR ($000) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . . . . . , . . . . . . . . . . . . . . . 
Espèces N.-B. Côte ouest N.-B. Côte ouest Total N.  -É. Québec * de Terre- N .-É. Québec * de Terre- Total 

1.-P.-É. * Neuve ** (Go'fe) 1,..p,-É5* Neuve ** (Golfe) 

Poissons de fond 
morue commune 

sébaste 

flétan de l'Atlantique 

plie canadienne 

limande à queue jaune 

plie grise 

plie rouge 

flétan noir 

goberge 

merluche blanche 

poulamon atlantique 

ange de mer 

aiglefin 

autres 

Total 6 987 8 888 12 900 28 776 5 390 7 799 8 428 21 617 

Poissons pélagiques 
hareng 79 713 

maquereau bleu 6 874 

gaspareau 3 942 

anguille d'Amérique 156 

raies 44 

éperlan 1211 

capelan 47 

requins et aiguillats 853 

thon rouge 63 

saumon 

autres espèces 579 

Total 93 482 

Invertébrés 
mactre de l'Atlantique 92 1 92 1 903 903 

mye 802 533 1 335 1610 585 2 195 



Annexe 1 (suite). 

DÉBARQUEMENTS (T) VALEUR ($000) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . . . . . . . . . . . . . , . . . . . . . . . . , . . . . . . . . . 
Espèces N.-B. Côte ouest N.B. Côte ouest 

Total 
N.-É. Québec * de Terre- N.É. Québec * de Terre- Total 

1.-P.-É. * Neuve ** (Go]fe) 1 , p . É , *  Neuve ** (Golfe) 

palourde de mer 

moules 

huîtres américaines 

pétoncles 

homard 

crevette rose 

crabe commun 

crabe des neiges 

mousse d'Irlande 

autres espèces 

Total 

Grand total 165 109 51 230 36 567 252 905 292 073 130 026 33 031 455 130 
* Revue statistique pour la Région du Golfe, MPO, 1994. 
** Région de Terre-Neuve, MPO, 1995. 

B) Aquaculture 

Provinces - Espèces Production (T) Valeur ($000) 

Nouveau-Brunswick 
Huître d'Amérique 

Moule bleue 

~ouvelle-Écosse 
Huître d'Amérique 

Moule bleue 

Autres mollusques 

Île-du-prince-Édouard 
Moule bleue 

Huître d'Amérique 

Pétoncle de baie 

Terre-Neuve 
Moule bleue 

Pétoncle géant 

Québec 
Moule bleue 34.0 75 



Annexe 2. Calcul d'un bilan pour 1'Aroclor 1242 dans l'estuaire et le golfe du Saint-Laurent. 

L'ampleur des flux annuels et la dimension des réservoirs d'accumulation d '  Aroclor 1242 dans 
l'eau de mer, dans les sédiments et dans le biote de l'estuaire maritime et du golfe du Saint 
Laurent (voir Tableau 11-1) ont été calculés à partir de données publiées et non publiées. Harding 
(1992) a synthétisé l'information disponible sur les hydrocarbures halogénés dans la partie sud 
du Golfe mais aucun calcul de bilan n'a été effectué. Strain (1988b) a publié une série d'articles 
portant sur l'océanographie chimique du golfe du Saint-Laurent et plusieurs chapitres de cette 
monographie présentent des bilans de masse pour différents éléments, éléments nutritifs dissous 
et pour les sédiments. Par exemple, Pocklington (1988) a calculé les apports et les pertes de 
carbone organique et Yeats (1988) a fait une estimation de la sédimentation nette de la matière 
inorganique particulaire. D'autres calculs de bilan massique et de flux annuels pour la matières 
particulaire dans le Golfe, incluant des estimés d'apports fluviaux et de la sédimentation dans 
l'Estuaire maritime (Gearing et Pocklington 1990) de même qu'un inventaire des BPC dans les 
sédiments de l'Estuaire maritime (Gobeil et Lebeuf 1992), ont été effectués pour tenir compte 
des apports et des pertes de même que des dimensions des réservoirs dans les calculs. 

Dans plusieurs cas, il a été nécessaire de formuler des hypothèses lorsque les renseignements 
pertinents n'étaient pas disponibles. Par exemple, les concentrations de BPC totaux correspon- 
dent à la somme des concentrations de tous les congénères. Toutefois, un mélange particulier tel 
que 1'Aroclor 1242 est analysé à partir des caractéristiques de ses pics chromatographiques. 
Lorsque ces données n'étaient pas disponibles, les concentrations de BPC totaux ont été utilisées 
pour les calculs. Étant donné que les données de concentrations sont limitées pour certains 
compartiments, les valeurs minimales et maximales ont été utilisées afin de tenir compte de la 
variabilité des données recueillies dans différentes régions à différentes périodes de l'année. Cet 
intervalle a été utilisé pour calculer une médiane. 

Retombées atmosphériques 

Les gradients de concentration de composés semi-volatils tels que les BPC à travers l'interface 
air-eau peuvent être comparés pour calculer le potentiel des échanges air-mer (Falconer et Bidle- 
man 1994). Toutefois, certaines informations sont requises pour plusieurs variables dont certai- 
nes sont difficiles à mesurer, comme la concentration en phase vapeur, les fractionnements 
gazeux et particulaires dans l'air, la pression de vapeur en phase liquide, de même que la 
concentration et la fréquence de taille des aérosols. Dans le cas de composés comme ceux pré- 
sents dans le mélange Aroclor 1242, la déposition nette annuelle à travers les transferts en phase 
vapeur (de l'air à la mer) a été calculée pour l'eau de mer libre de glace à basse température 
(< 5 OC). 

Les calculs à l'aide de valeurs de concentrations atmosphériques de BPC en phase vapeur, 
mesurées aux latitudes tempérés nordiques loin de sources ponctuelles de contamination, donnent 
des taux de sédimentation se situant entre 0 , l  et 5 ng.m-2-j-' (- 0,04 à 1,8 pg.m-2.a-'). Le flux 
annuel moyen des BPC totaux vers l'Atlantique Nord sous forme vapeur a été évalué à 
1,8 pg.m-2 et les estimations récentes pour la région des Grands Lacs varient de 1,5 à 8 pg.m-2.a" 



(Gobas et al. 1995). Dans le présent calcul, on a supposé que le taux de déposition minimal était 
nul et on n'a pas tenu compte des différences saisonnières (voir Tableau 11-1). 

Tableau 11-1 .  Calculs détaillés du bilan estimé d'Aroclor 1242 (flux et réservoirs) dans l'estuaire maritime et l e  
golfe du Saint-Laurent. 

FLUX 

Voies de Flux annuels Plage de concentrations Flux annuels d'Aroclor 1242 (kga ') ..................................................................................................................................................................... 
transport Valeur Unités Source * Minimum Maximum Unités M!oimum Maximum Médiane 

APPORTS 

Vapeurs atmosphér~ques 0-5 ng m ' J ' BH O 5 ng m 2 j '  O 412.45 206,2 

Eau de pluie 169 km3a '  2 , J G H  26 116 Pg L '  4,4 19,604 12 

Neige 83 km3 a ' 2,GH 129 217 Pg L '  .7 18.01 1 14.4 

Fleuve Saint-Laurent 350 km3 a '  1,2,6,7,GH,BH 40 2 000 Pg L 1  14 700 357 

Autres tributaires 249 km3.a ' 1.2,GH 9 25 P ~ . L  ' 2.2 6,225 4-2 

Détroit de Cabot 11 990 km3,a ' 1,2,GH 12 60 pg.L1 143.9 719.4 43 1,6 

TOTAL 

PERTES 

Détroit de Cabrit 12 480 km3a ' 1,2,GH 25 119 p g L 1  312 1485,12 898.6 

Sédimentation ,id.) 4,5x 109 kg a ' 4,6,8,CH,ML 0.01 0,l  pg g ' 44 440 242 

Sédimentation (Golfe) 6 x 109 kg a ' 2 411 l o 4  0.001 p g g l  0.6 6 3-3 

Pêches 4,4x109 k g a '  2,5,GH 0,001 0,008 pg g '  4.4 35,2 19.8 

TOTAL 361 1966,32 1 les.- -- 
RÉSERVOIRS ~ - , .. - 

Vol. (km ) ou poids (kg) Plage de concentrations Aroclor 1242 (kg) ................. Compartiments ..................................................................................................................................... *ire 
(km') Valeur Source * Minimum Maximum Unités Minimum Maximum Médiane 

EAU DE MER 

Estuaire maritime 7 000 1 070 1,2,6,7,BH 40 2 000 P ~ . L  42.8 2 140 1 091.4 

Golfe 219 000 33 430 1,2,6,7,GH 25 119 pg.L1 835.8 3 978,17 2 407 

SÉDIMENTS (TAUX DE ~ÉDIMENTATION) 

Estuaire maritime 4 800 4 . 8 ~  10" 2,4,9,CG,ML 0,Ol 0.1 pg.gl 4 800 48 000 26 400 

Golfe ( > 200m) 74 100 7 .41~10"  2,4,JG 0,001 0.01 pg.g1 7410 74 100 40 755 

Golfe ( < 200 m) 147 100 1,47x 10" Annexe 6 10' 0.001 pg.gl 1 471 14 710 8 090.5 

SÉDIMENTS (INVENTAIRE) 

Estuaire maritime 4 800 1°,CG,ML LBPC = 0,00148.Pb + 0,00139 l8  500 l8 500 18 500 

Golfe (> 200 m) 74 100 CG,ML (r' = 0.99) 36 500 36 500 36 500 

BIOTE 

Plancton 

Benthos 

17 .6~10"  GH l o 4  0,002 pg.g' 176 3 520 1 848 

17,6x 10" Annexes 3.7 0,001 0,04 pg.gl 176 7040 3 608 

Poissons 1 7 . 6 ~  109 5,GH 0,001 0,008 pg,g'  17.6 140.8 79.2 

I TOTAL - GOLr L (EXCLUANT L'ESTUAIRE) 37 705 51 178,97 44 442 I 
* 1. Strain (1988a) 7. Quemerais er al. (1994a.b) JG. J. Gearing (University du Massachusetts à Dartmouth, comm. pers.) 

2. Pocklington (1986) 8. d'Anglejan (1990) CG. C. Gobeil (MPO - Région 5 ,iurentienne, comm. pers.) 
3. Pocklington (1988) 9. Cossa (1990) GH. G. Harding (MPO - Régi. ,les Maritimes, comm. pers.) 
4. Pocklington et Tan (1987) 10. Gobeil er al. (1995) BH. B. Hargrave (MPO - Rép:: des Maritimes, comm. pers.) 
5. Dickie et Trites (1983) 11. Yeats (1988) ML. M. Lebeuf (MPO - Région Laurentienne, comm. pers.) 
6. Kaiser er al. (1990a,b) 



Précipitations 

On a supposé que le volume des précipitations annuelles sur les eaux libres du Golfe 
(252 km3-a-') était constitué de neige (33 %) et de pluie (67 %). La plage des concentrations 
d'Aroclor 1242 (de 0,026 à 0,116 ,ug-L-' pour la pluie, et de 0,129 à 0,217 ,ug-L-' pour les chutes 
de neige; voir Tableau 11-1) a été déterminée à partir d'échantillons saisonniers (n = 10) préle- 
vés sur un site côtier dans la baie de St-Georges en 1993-1994. Des données additionnelles pour 
les BPC totaux dans les précipitations ont été obtenues de Brun et al. (1991) pour des échantil- 
lons prélevés entre 1981 et 1986 à une station de l'Île-du-prince-Édouard. Les concentrations 
variaient de la limite de détection à 0,220 ,ug-L" ce qui correspond à l'intervalle rapporté au 
Tableau II- 1. 

Apports provenant du fleuve Saint-Laurent et d'autres affluents 

Les estimations de l'apport en volume d'eau dans le Golfe en provenance du fleuve Saint-Laurent 
et d'autres rivières dépendent de l'endroit où les débits d'eau douce sont mesurés (Bugden 1981). 
Une valeur rapportée pour l'écoulement total d'eau douce à la hauteur de Québec (350 km3-a-'; 
Strain 1988a) a été utilisée et G. Harding (MPO - Région des Maritimes, cornrn. pers.) a recal- 
culé une valeur moyenne pour les années 1970 à 1993 (355 km3.a-') qui est semblable à cette 
valeur. Les deux valeurs sont inférieures à la moyenne de trois années regroupées entre 1981 et 
1985 (413 km3-a-') rapportée par Pocklington et Tan (1987). Les contributions en eau douce des 
rivières Saguenay et Manicouagan, de même que des rivières de la Côte Nord et d'autres rivières 
qui se jettent dans le golfe du Saint-Laurent ont été tirées de Strain (1988). 

La plage des concentrationsd'Aroclor 1242 dans les eaux du fleuve Saint-Laurent a été détermi- 
né à partir des valeurs fournies sous forme d'Aroclor total, étant donné que des analyses spécifi- 
ques pour le mélange d'Aroclor 1242 n'ont pas été rapportées (Quémerais et al. 1994a,b, Har- 
grave, données non publiées). On a supposé que les concentrations dans d'autres rivières qui se 
jettent dans le golfe sont comparables à celles dans mesurées dans la rivière West qui se jette 
dans la baie St-Georges en 1993-1994 (moyenne et écart-type de 0,017 et 0,008 ,ug-L-' pour 
1'Aroclor 1242, n = 3). Ces valeurs se situent dans la partie inférieure de l'intervalle 
(0,07 $- 0'05 pg-L-') rapporté pour les BPC totaux dans les affluents du fleuve Saint-Laurent 
(Quémerais et al. 1994a). 

Échanges à travers le détroit de Cabot 

Les transports annuels d'eau en termes de masse vers l'intérieur et l'extérieur du golfe du Saint- 
Laurent à travers le détroit de Cabot ont été basés sur les transports géostrophiques de volume 
ajustés pour un transport net moyen de sel égal à zéro. Les valeurs mensuelles sont fournies par 
Pocklington (1988). On a supposé que les flux de BPC dans les eaux traversant le détroit de 
Belle-Isle étaient négligeables et le transport par les glaces vers l'intérieur et l'extérieur du golfe 
n'a pas été inclus étant donné que des estimés pour les BPC associés à la glace de mer ne sont 
pas disponibles. 

À l'heure actuelle, il n'existe pas de mesures des concentrations de BPC dans l'eau de mer qui 
pénètre dans le Golfe ou qui en sort. Comme la sortie des eaux du Golfe se produit principale- 



ment en surface, on peut s'attendre à ce que les eaux profondes pénétrant dans le Golfe présen- 
tent des concentrations plus faibles en BPC. Par conséquent, les concentrations dlAroclor 1242 
dans les eaux profondes pénétrant par le détroit de Cabot sont considérés comme étant 50 % de 
celles mesurées en surface dans le Golfe, en se basant sur les valeurs minimales et maximales 
mesurées dans la baie de St-Georges (à 10 m de profondeur) en 1993-1994 (n = 8). Cette 
concentration plus faible concorde avec la répartition du plomb à travers le détroit de Cabot où 
les concentrations observées dans le débit sortant sont deux fois plus élevées que dans le débit 
entrant dans le Golfe (P. Yeats, MPO - Région des Maritimes, c o r n .  pers.). Des mesures 
antérieurs de concentrations de BPC avaient été prises dans l'eau de mer à des stations dans le 
Golfe et dans l'Estuaire maritime (< 0,002 pg-L-'; Pocklington 1988) à une époque où les 
limites de détections pour des quantités traces d'organochlorés étaient supérieures aux valeurs 
actuelles obtenu à partir de méthodes analytiques plus précises. 

Sédimentation et enfouissement dans les sédiments 

On a supposé que les sédiments ne constituent pas :]ne source de BPC pour l'eau de mer sus- 
jacente et que les estimations de la sédimentation neiie pourraient être utilisées pour calculer les 
pertes de BPC de la colonne d'eau vers les sédiments. Bien que les taux d'accumulation dans les 
sédiments de l'ensemble du Golfe soient fondés sur un nombre restreint d'informations (Poc- 
klington et Tan 1987, dlAnglejan 1990), une estimation de la sédimentation nette de la matière 
inorganique (Yeats 1988), plutôt que la sédimentation brute (totale) basée sur le flux de déposi- 
tion de la matière organique (Pocklington 1986), a été utilisée pour déterminer les taux de sédi- 
mentation. La zone à l'intérieur de laquelle le dépôt des sédiments se produit ne correspond pas 
non plus à la superficie totale de l'Estuaire maritime ou du Golfe. Les sédiments à grains fins 
renferment la majeure partie de la matière organique contenue dans les sédiments. Ces dépôts 
occupent 27 % de la superficie totale de l'Estuaire maritime (Pocklington et Tan 1988, d'Angle- 
jan 1990) et 34 % de celle du Golfe (Pocklington 1986). Gobeil et al. (1995) ont estimé la 
superficie de la zone de profondeur > 200 m dans l'Estuaire maritime à 4 800 km2 et cette 
valeur a été utilisée dans les calculs. 

Les concentrations d'Aroclor 1242 associés aux particules qui se déposent ont été calculées à 
partir de valeurs publiées pour les particules en suspension et pour les sédiments superficiels du 
fond. Les concentrations des BPC totaux rapportées pour les particules en suspension isolées par 
centrifugationdes eaux des rivières de l'Estuaire maritime (0,l-0,2 pg-g-'; Kaiser et al. 1990a,b) 
sont comparables aux valeurs mesurées dans un échantillon de sédiments prélevé au moyen d'un 
carottier à boîte au large de Rimouski (de 0,01 à 0,33 pg-g-'; Cossa 1990). Ces données on: x . 2  
combinées aux résultats obtenus pour les sédiments superficiels dans l'Estuaire maritime (G :il 
et Lebeuf 1992), dans le chenal Laurentien du Golfe (n = 2; J. Gearing, Université du Massa- 
chusetts à Dartmouth, données non publiées), de même qu'à proximité de l'Irving Whale (voir 
Annexe 6), pour déterminer les plages de variations minimales-maximales pour les sédiments de 
l'Estuaire maritime (sédiments fins aux profondeurs de plus de 200 m) et du Golfe (sédiments 
fins aux profondeurs de plus de 200 m et grossiers aux profondeurs de moins de 200 m). Les 
inventaires d'Aroclor 1242 dans les sédiments superficiels de différentes régions ont été calculés 
pour la couche supérieur de 5 cm, en supposant une densité des sédiments de 2 g - ~ r n - ~ .  Les 
données provenant d'échantillms prélevés à moins de 3,6 km de l'Irving Whale (voir annexe 6), 



lesquels sont considérés comme étant contaminés par de 1'Aroclor 1242 provenant de la barge, 
n'ont pas été incluses dans la détermination des plages de concentrations. 

Un calcul indépendant des BPC contenus dans les sédiments de l'Estuaire maritime et du Golfe 
a été fourni par C. Gobeil et M. Lebeuf (MPO - Région Laurentienne, comm. pers.). Ils ont 
supposé que l'inventaire des BPC dans les sédiments était proportionnel à celui du plomb (Pb) 
d'origine industrielle. Ces deux contaminants proviennent de différentes sources mais présentent 
des tendances temporelles similaires au cours du présent siècle. Ils sont tous deux transportés 
dans l'atmosphère et s'associent à la matières particulaire en suspension lorsqu'ils pénètrent dans 
le milieu aquatique (Gobeil et al. 1995). Une forte corrélation a été observée entre les inventai- 
res de plomb industriel et de BPC totaux mesurés dans des carottes de sédiments prélevées à 
trois sites dans l'Estuaire maritime (voir la Figure 3 pour les profils de BPC) : 

Leurs estimations de l'inventaire des BPC totaux dans les sédiments aux profondeurs supérieures 
à 200 m dans l'Estuaire maritime (1 8,5 x 103 kg) et dans le Golfe (36,5 x 103 kg) sont considé- 
rées comme étant plus précises que les estimations fondées sur les taux de sédimentation nette 
(voir Tableau 11-1). 

Perte de biomasse par la pêche 

Les pêches commerciales constituent une voie d'élimination de 1'Aroclor 1242 de l'écosystème 
marin. Dickie et Trites (1983) ont estimé que la biomasse exploitée historiquement dans le Golfe 
par l'industrie de la pêche représentait une perte annuelle de 4,35 x 108 kg en carbone organique. 
En supposant que les espèces pêchées contiennent 80 % d'eau et que le carbone organique 
représente 50 % du poids sec des tissus, l'élimination annuelle correspond à 4,4 x 10' kg en 
poids humide. On suppose que les stocks actuels totaux des espèces commerciales sont quatre 
fois plus élevés que la quantité annuelle pêchée (c'est-à-dire que la pêche enlève 25% de la 
biomasse annuellement). Comparativement à la biomasse totale de poissons, on suppose que les 
stocks actuels de la faune benthique et du plancton sont respectivement d'un et de deux ordres de 
grandeur plus élevés, si l'on tient compte des pertes énergétiques entre les niveaux trophiques. 

L'intervalle des concentrations maximale et minimale dlAroclor 1242 attendu dans les espèces 
commerciales résidentes du Golfe a été calculé à partir des mesures réalisées sur des capucettes 
(n = 9), des éperlans (n = 8) et des harengs (n = 20) prélevés dans la baie St-Georges (voir 
Tableau 11-1). En réalité, les harengs de la baie St-Georges hivernent à l'extérieur du Golfe dans 
la région de la baie de Chedabucto (G. Harding, MPO - Région des Maritimes, comm. pers.). 
Les données relatives aux espèces migratoires (maquereau et thon) n'ont pas été considérées. 
Quatre classes de taille de plancton (n = 31) ont été prélevées dans la baie St-Georges au moyen 
de méthodes décrites dans l'étude de Harding et a1.(1996). Les concentrations dlAroclor 1242 
dans le benthos correspondent à I'intervalledes valeurs rapportées pour la crevettes, le crabe des 
neiges et les mollusques bivalves (voir Annexe 3) prélevés à plus de 3,6 km de l'lwing Whale, à 
des endroits qu'on ne croit pas contaminés (voir section 5.2.2). 



Annexe 3. Concentrations de BPC dans les glandes digestives de crabes des neiges et dans 
des amphipodes prélevés le 9 août 1995 à proximité de l'Irving Whale et à un site 
de référence à Chéticamp (N.-É.). 

Localisation 
Somme des congénères* 

Échantillon Nombre d'individus (pg. g-' poids humide) 

30 m E Crabe SC-301 1 ,O3 1 

500 m N Crabe SC-302 0,332 

30 m E Amphipode A-305 O, 163 

500 m N Amphipode A-306 O, 116 

Chéticamp Crabe témoin Pl  O, 109 

Chéticamp Crabe témoin P2 0,111 5 

* Somme de 70 congénères de BPC 

Source : MPO - Halifax 



Annexe 4. Concentrations de BPC (Aroclor 1242) dans les échantillons de résidus pétroliers 
prélevés en 1995 aux Îles-de-la-~adeleine (Québec). 

Numéro Mélange sable- Pétrole seulement Essais sur les 
d'échantillon* pétrole (pg.g-') ( I C L ~ . ~ . ' )  lixiviats (pg.g-') 

A 32,3 127,2 0,0020 

J (Sable) < 0,05 < 5 - 

K (Sable) < 0,05 < 5 - 

L (Sable) < 0,05 < 5 - 

M (Sable) < 0,05 < 5 - 

N 9 93 73,7 - 

* A à G : Site de la Martinique 
H à M : Site de L'Étang du Nord 
N : Site de L'Étang des Caps 

Source : Environnement Canada, Ottawa 



Annexe 5.  Granulométrie et teneur en carbone organique total (COT) des échantillons de 
sédiments prélevés à proximité de l'Irving Whale. 

Numéro de Gravier Sable Limon Argile 
Localisation* l'échantillon (%) (%) (%) (%> 

COT 

95AT003601 10 km ?.i ;E < 1 98 2 < 1 0,08 
/ = Analyses en duplicata 
* Distance et orientation par rapport à l'Irving Whale 

Source : Environnement Canada, Dartmouth 



Annexe 6 .  Concentrations de  BPC (Aroclor 1242) et de  chlorobenzènes (poids sec) dans les sédiments prélevés à proximité de  
l'Irving Whale en juin 1994, de même qu'en juillet et en octobre 1995. 

Date 
Localisation 

Type Aroclor1242 1,2,4-TCB 1,2,3-TCB 1,2,4,5-TeCB 1,2,3,4-TeCB N O  Éch.1 
d'échantillonnage d'échantillon (,ug.g-') (~g .g - ' )  (~g .g . ' )  ( ~ g . g - ' )  (PFL~%-') No Lab 

Sédiments près de la barge 

18 oct. 1995 
Réservoir no 1 
avant tribord 

Sédiments 

16 juin 1994 Avant bâbord Sédiments 890 26 8 2  5 26 4194LG043 

16 juin 1994 Arrière tribord Sédiments 78 0,047 0,025 0,038 0,32 2194LG044 

Milieu de la 
16Juin1994 barge(tribord) Sédiments 

Milieu de la 
juin 994 barge (bâbord) Sédiments 

27 juillet 1995 Avant bâbord Sédiinents 
(Niveau 25) 

27 juillet 1995 Avant tribord Sédiments 
(benne) 

27 juillet 1995 Avant bâbord 
Sédiments 

(benne) 

Sédiments 5615 1 0,049 0,014 0,O 13 0,14 1195AT002520 
27 juillet 1995 Avant bâbord 

(carotte) 40 0,045 0,012 0,0077 0,058 2195AT002521 
40 0,046 0,013 0,0095 0,11 3195AT002522 

Sédiments 120 O, 15 0,05 1 0,03 0,13 1195AT0025 17 
27 juillet 1995 Avant tribord 

(carotte) 110 0,067 0,018 0,03 0,3 2195AT0025 18 
69 0,28 0,061 0,039 0,25 3195AT0025 19 



ANNEXE 6, suite. 

Date Type Aroclor 1242 1,2,4-TCB Localisation 
d'échantillonnage d'échantillon (pg-g-') ( ~ g % ' )  

SÉDIMENTS DANS LA RÉGION 

19 oct. 1995 0 , l  km N Sédiments 0,05 0,001 

19 oct. 1995 0 , l  km E Sédiments 3 0,003 

19 oct. 1995 

19 oct. 1995 

19 oct. 1995 

18 oct. 1995 

18 oct. 1995 

18 oct. 1995 

19 oct. 1995 

16 juin 1994 

16 juin 1994 

16 juin 1994 

16 juin 1994 

5 juillet 1995 

5 juillet 1995 

5 juillet 1995 

0 , l  k m 0  

0 , l  km S 

0 , l  k m S  

0,5 km E 

0,5 km O 

0,5 km N 

0,5 km S 

0,3 km NNE 

1 ,O km SSE 

0,7 km SE 

0,7 km SO 

0,45 km SE 

0,4 km SE 

1,4 km SE 

Sédiments 

Sédiments 

Sédiments 

Sédiments 

Sédiments 

Sédiments 

Sédiments 

Sédiments 

Sédiments 

Sédiments 

Sédiments 

Sédiments 

Sédiments 

Sédiments 

No Éch. / 
No Lab 

GSC 1194LG050 

95 -1 Opilio 

95 -2 Opilio 

95 -3 Opilio 



ANNEXE 6, suite. 

Date Type Aroclor 1242 1,2,4-TCB 1,2,3-TCB 1,2,4,5-TeCB 1,2,3,4-TeCB Localisation 
No Éch. 1 

d'échantillonnage d'échantillon (yg.g-') (yg.gel) (clg.g-') (clg%-') (clg.g-') No Lab 

5 juillet 1995 1,8 km SE Sédiments 0,02 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 95 -4 Opilio 

5 juillet 1995 2,l  km SE Sédiments 0,02 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 95 -5 Opilio 

5 juillet 1995 2,4 km SE Sédiments 0,Ol < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 95 -6 Opilio 

18 oct. 1995 1.0 km E Sédiments 0,01 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 5195AT003586 

18 oct. 1995 1.0 k m 0  Sédiments 0,003 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 8195AT003589 

18 oct. 1995 1.0 km N Sédiments 0,004 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 9195AT003590 
I 

19 oct. 1995 1.0 kmS Sédiments 0,005 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 13195AT003594 ~i 
W 

18 oct. 1995 5 km SE Sédiments 0,003 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 1195AT00382 I 

18 oct. 1995 5.7 km NE Sédiments < 0,001 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 2195AT003583 

19 oct. 1995 7.5 km NNE Sédiments < 0,001 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 19195AT003600 

19 oct. 1995 10 km NNE Sédiments < 0,001 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 20195AT003601 

18 oct. 1995 10.1 km NE Sédiments < 0,001 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 3A195AT003584A 

19 oct. 1995 10.1 km NE Sédiments < 0,001 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 3BI95AT003584B 

19 oct. 1995 17 kmSO Sédiments < 0,001 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 12195AT003593 

19 oct. 1995 31 kmSO Sédiments < 0,001 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 < 0,0005 11195AT003592 

/ = Analyses en duplicata 

Source : Environnement Canada, Dartmouth 



Annexe 7. Concentrations de BPC dans les échantillons biologiques prélevés à bord de ltOpi- 
lio à proximité de l'Irving Whale le 5 juillet 1995. 

Description 
de l'échantillon Trait 1 (pg-g-') Trait 2 (pg.g-l) Trait 3 (pg.g-') 

Crangon sp. - crevette 0,28/0,28 0,08 
(entière, composite) (0,17)* (0,071)" 

Plie (muscle) < 0,Ol 0,02** 0,01**/0,01** 

Plie (foie) 0,1** 

Crabe des neiges - pattes < 0,01 1 < 0,01 < 0,Ol < 0,Ol / < 0,Ol 
(muscle, composite) 

Crabe des neiges 
(oeufs) 

Crabe des neiges 
(glande digestive) 

Brome (muscle) 0,08 

Chaboisseau 
(entier, composite) 

Ver (entier) 0,04** 

Bivalve < 0,Ol < 0,Ol 
(viscères, composite) 

- Distance de la barge : trait no 1, 566-1 519 m; trait no 2 , l  774-2 776 m; trait no 3, 
3 702-4 611 m. 

- Les BPC présents dans les échantillons sont typiques de ltAroclor 1242 et sont quantifiées à 
titre d'  Aroclor 1242 à moins d'indication contraire. 

- Limite de détection de la méthode : 0,01 pg.g-l 
/ Analyses en duplicata 
* Somme de 101 congénères de BPC (Analyses par Axys Inc.) 
** Aroclor 1242 pas clairement identifié. 

Source : Environnement Canada, Dartmouth 



Annexe 8. Concentrations de BPC dans les glandes digestives de crabes des neiges prélevés 
le 20 juillet 1995 à bord de I'Opilio à proximité de l'Irving Whale. 

Localisation / Somme des congénères* Nombre d'individus 
No. d'échantillon @gag-' poids humide) 

1-N-1 O, 1291 1 O 

1 -N-2 Pas d'échantillon - 

1 -E- 1 O, 1296 5 

1 -E-2 0,0586 5 

1 -S- 1 0,1184 6 

1 -S-2 O,  1182 4 

1 -W- 1 O, 1538 5 

1-W-2 O, 1007 5 

10-N- 1 O, 1087 5 

10-N-2 0,1026 5 

10-E- 1 0,067 1 5 

10-E-2 O, 1064 5 

1 O-S- 1 0,0418 7 

10-S-2 Pas d'échantillon - 

10-W-1 O, 1017 6 

10-W-2 0,0901 6 

20-N- 1 O, 0966 6 

20-N-2 O, 1467 6 

30-N- 1 O, 1078 6 

30-N-2 0,1371 6 
Remarque : Les localisations sont représentées en distance (km) et en orientation par rapport à 
l'Irving Whale, accompagnées du numéro d'échantillon. 

* Somme de 52 congénères de BPC 

Source : MPO, Halifax 



Annexe 9. Concentrations de BPC et de chlorobenzènes dans le mazout lourd provenant de l'Irving Whale 

Date 172?374- NO Éch./ Type Aroclor 1242 1.2,4-TCB 1,2,3.TCB 1,2,4,5- TeCB 
Localisation 

d'échantillonnage d'échantillon (pg.g-') No Lab 

Réservoir no 3 Pot 4 
27 juillet 1995 décharge avant tribord Mazout lourd < 101 < 10 <O,ll <O,l <O,l/<O,l  < O ,  1 /<0,1  <0,11<0.1 95AT002235 

Réservoir no 2 
27 juillet 1995 décharge avant tribord 

Mazout lourd < 10 <O, 1 <O, 1 <0,1 

Réservoir no 3 
27 juillet 1995 décharge avant bâbord 

Mazout lourd < 10 < O ,  1 <0,1 <0,1  

- Pot 5 I 

95AT002236 vi 
O\ 

- Pot 7 
95AT002238 

Août 1990 Échantillon de surface Mazout lourd < 10 - - - - 90LG077 

23 novembre 1990 Plage de Cavendish Mazout lourd < 10 - - - - 90LG076 

28 mai 1992 Bouée de pêche Mazout lourd < 10 - - - - 92SD003 

25 novembre 1994 Étang du Nord Mazout lourd < 10 - - - - 94LG076 
/ = Analyses en duplicata 

Source : Environnement Canada, Dartmouth 



Annexe 10. Résumé des conséquences potentielles d'un déversement de BPC de l'Irving Whale sur le milieu marin du golfe du 
Saint-Laurent selon trois scénarios possibles de déversement. 

Court terme 
Scénario d'écoulement faible 

I 
écoulement au moment du naufrage et écoulement faible 
possible depuis eVou récemment 
contamination des sédiments > Cû' a moins de 100 m de la 
barge 
selon les observations, contamination locale des sédimenb 
< CQ au delà de cene zone (rayon de - 10 km) 
contamination locale du biote < CQ (rayon de - 2 km). conta- 
mination du crabe des neiges comparable a celle observée 
dans SEstuaire 

Scénario de déversement maieur 
sédiments hautement contaminés (> 1000 pgg-') sur 2600 m2 

(déversement au fond) a 500 000 m2 (déversement en 
surface) 

effets létaux aigus sur les organismes étroitement associés 
aux sédiments hautement contamines 
bioaccumulation dans la chaine alimentaire locale a des 
niveaux > CO. probablement suffisants pour causer des 
effets sous-létaux sur b s  organismes de tous les niveaux 
trophiques (limité a un rayon de - 10 km autour de la zone 
contaminée) 
mortalités potentielles de stades larvaires de poissons et 
d'invertébrés, particulierement les oeufs et les larves de 
maquereau, a Sintérieur d'un rayon de 100 m une heure après 
un déversement en surface 

Voies possibles 

Dispersion à l'échelle locale 

les BPC associés aux sédiments pourraient être emportés loin 
du site à travers le transport des sédiments de surface a une 
vitesse de -19 mmo-' 
les BPC en excès de 10 000 vg.g' pourraient se déplacer plus 
rapidement, soit a une vitesse de 6 m.;' 

1 Disoersion d i'échelle alobale 

- une cerla~ne fraction des BPC transférés des sédiments a la 
colonne d'eau par dissolution, adsorption aux fines particules 
en suspension et par la formation de colloïdes 
les BPC dans I'eau et assocds aux particules sont transportes 
avec les masses d'eau a une vitesse de 24 kmmo .' 
après 5-6 mois, les BPC pourraient atteindre le chenal 
Laurenlien 

Long terme 

Ecoulement lent les sédiments et le biote locaux pourraient etre 
contaminés a des niveaux < CQ durant plusieurs décennies 

Deversement majeur 
l a  bioaccumulat~on dans la chaine alimentaire locale pourrait 

atteindre des niveaux > CQ, possiblement suffisants pour 
causer des effets sous-létaux sur les organismes à tous les 
niveaux trophiques, sur une surface de 20 000 m2 
(déversement au fond) a 500 000 m2 (déversement en surface), 
laquelle s'étendrait avec le temps - les 8PC pourraient persister dans la chaine alimentaire locale 
pour plusieurs decennies a des niveaux > CQ - une certaine fraction des 8PC transférés des sédiments à la 
colonne d'eau par dissolution, adsorption aux fines particules 
en suspension et par la formation de colloïdes (voie de 
dispersion a grande échelle) 

les BPC pourraient etre dispersés dans I'ensemble de YEstuaire 
et du Golfe en association avec I'eau, les fines particules et le 
biote 
les BPC pourraient se bioaccumuler dans la chaine alimentaire 
de I'Estuaire et du Golfe et ainsi s'ajouter à la charge actuelle 
les concentrations de BPC dans les poissons, les crustaces et 
les mollusques probablement c CO; possiblement plus élevées 
dans les prédateurs supérieurs dont les niveaux actuels sont 
élevés 

, a long terme, la plupart des BPC s'accumuleraient dans les 
sédiments du chenal Laurentien dans I'Estuaire et le Golfe, 
seraient transportés hors du Golfe via le détroit de Cabot, ou 
s'évaporeraient dans Satmosphère 
une certaine fraction des BPC persisteraient dans la chaine 
alimentaire pour plusieurs décennies 

T, = Temps écoulé depuis le déversement 

Jours Mois 
b 

Années 

'CQ = Crilére de qualité des sédiments (0.1 p g g  ", Loi canadienne sur la protection de i'environnemenl, réglementation des rejets en mer, 
1988) et du biote (2  v g g ' .  norme canadienne pour les contaminants chimiques dans le poisson et les produits du poisson) 



Annexe I l .  Prévision du devenir des BPC à la suite d'un déversement près du fond ou dans 
les eaux de surface. 

Le comportement des BPC, lorsque déversés en grande quantité dans l'environnement, a été 
modélisé afin de déterminer leur devenir le plus probable à la suite d'un déversement provenant 
de l'lwing Whale. On a procédé à des simulations de la sédimentation et de l'étalement des BPC 
à l'aide d'un modèle basé sur : 1) le comportement du dichlorure d'éthylène (DcÉ) dans l'eau 
(Thibodeaux 1979, Dans Environnement Canada 1984) ; et 2) les conditions environnementales 
à proximité de la barge. Bien que le dichlorure d'éthylène soit différent des BPC, c'est le produit 
le plus près des BPC pour lequel le comportement dans l'eau est connu (M. Fingas, MDE - 
Région de la Capitale Nationale, comm. pers.) Les conditions environnementales prévalant à 
proximité de la barge sont basées sur des observations faites au cours des étés de 1993 et de 
1995, ainsi que sur la modélisation existante (voir section 2.1). On a modélisé le comportement 
des BPC pour un déversement potentiel se produisant à deux profondeurs différentes dans la 
colonne d'eau, soit à la surface et près du fond (2 m). Dans le cas d'un déversement se produi- 
sant entre deux eaux durant les opérations de renflouage de l'Irving Whale, le comportement des 
BPC serait intermédiaire entre ces deux extrêmes et peu donc être simulé par intrapolation des 
résultats pour des déversements en surface et en profondeur. Deux déversements hypothétiques 
de BPC ont été examinés, soit le déversement de la totalité des BPC contenus initialement dans 
la barge (7 250 kg) et le déversement des BPC contenus initialement dans le système extérieur de 
tuyauterie principale (1 200 kg). Le premier cas est considéré comme étant le pire scénario 
tandis que le second représente un chiffre plus réaliste pour un déversement potentiel. Enfin, on 
a également procédé à des simulations afin de brosser un tableau de toutes les situations dix jours 
après le déversement. Le modèle du comportement des BPC dans l'eau de mer a été développé 
en utilisant les intrants suivants : 

immédiatement après le déversement, les BPC se fragmenteraient en gouttelettes dont le 
diamètre varierait de 5 à 0,01 mm, les plus grosses gouttelettes (de 5 à 1 mm) constituant 
90 % du volume total des BPC (Thibodeaux 1979); 
les BPC sont plus lourds que l'eau de mer (gravité spécifique de 1,39) et couleraient jusqu'au 
fond à une vitesse proportionnelle à la taille des gouttelettes, les plus grosses ayant la plus 
grande vitesse de sédimentation (Perry et Chilton 1973); 
pendant la sédimentation, les gouttelettes seraient transportées par les courants dont l'intensi- 
té varie selon leur position verticale dans la colonne d'eau. Dans les premiers 15 mètres, 
l'action du vent maintient des courants de surface dont la vitesse peut atteindre 45 cmss-' 
(observations sur place de bouées dérivantes, mai 1995, MPO) et qui persistent pendant 
plusieurs jours en l'absence des forces exercées par le vent. De plus, l'orientation de ces 
courants de surface varie constamment dans le sens horaire sur une période de 16 heures. Les 
autres sources de déplacement considérées proviennent des marées, lesquelles agissent sur 
toute la colonne d'eau, avec des courants atteignant 20 cm-s-' et orientés suivant un axe 
correspondant à 310"-130" (voir section 2.1). Les calculs ont été effectués en supposant le 
plus grand déplacement possible des gouttelettes de BPC, soit lorsque les deux courants sont 
orientés dans la même direction, vers le sud-est (130") dans le cas présent; 



- les courants transporteraient toutes les gouttelettes à la même vitesse, mais les plus petites se 
déplaceraient sur une plus grande distance en raison de leur vitesse de sédimentation plus 
faible et de leur temps de sédimentation conséquemment plus long dans la colonne d'eau; 

- les gouttelettes de BPC seraient également diffusées horizontalement durant leur sédimenta- 
tion, en raison des variations à petite échelle dans l'intensité des courants. La vitesse de 
diffusion utilisée dans les calculs (10 m2.s-') est celle qui est généralement employée pour la 
modélisation de déversements et représente une moyenne de valeurs observées sous différen- 
tes conditions océanographiques; 

- le processus de diffusion horizontale des gouttelettes de BPC résulterait en un étalement plus 
important des petites gouttelettes avant que celles-ci n'atteignent le fond, là encore en raison 
de leur temps de sédimentation plus long; 

- les calculs de l'aire de contamination attendue sur le fond sont basés sur les valeurs corres- 
pondantes de l'aire de diffusion horizontale et de la distance parcourue avec les courants; 

- le poids des sédiments a été calculé en supposant une contamination dans le premier centi- 
mètre des sédiments superficiels; 

- les concentrations de BPC ont été calculées en divisant la quantité en poids des BPC par la 
somme du poids des sédiments et des BPC, pour chaque classe de taille de gouttelettes; 

- lorsque déposés au fond, l'étalement des BPC à l'état pur, soit la fraction du liquide reposant 
en excès sur les sédiments, est supposé se produire à des concentrations supérieures à 
10 000 pg-g-' (M. Fingas, MDE - Région de la Capitale Nationale, cornm. pers.). Selon des 
observations faites à l'aide d'une caméra vidéo (voir section 5.2. l),  la couche superficielle de 
sédiments fins contribuerait à maintenir les BPC jusqu'à cette concentration. Les BPC en 
excès de 10 000 pg.g-' seraient facilement remis en suspension par les courants; 

- on a utilisé une valeur de 0,75 crn.s-' comme vitesse de cisaillement immédiatement au-dessus 
des sédiments (Sundby et al. 1992), selon des mesures effectuées à 5 m au-dessus du fond 
(courants de marée de 20 cm-s-'; MacLaren Plansearch 1993); et 

- la vitesse d'étalement net des BPC serait beaucoup plus faible que la vitesse de cisaillement 
en raison du cycle des marées, ce qui résulte en un patron de courant sous forme d'ellipse 
presque fermée. Des mesures effectuées à 5 m au-dessus du fond marin donnent un rapport 
de 40 entre les courants de marée et l'écoulement résiduel net (voir section 2.1). En utilisant 
ce rapport, on obtient pour le déplacement des BPC une vitesse de 16 m-j-' en direction est- 
sud-est (1 10"). 

Toutefois, les BPC présents en concentrations supérieures à 10 000 pg.g-' auraient tendance à 
s'accumuler dans de petites dépressions sur le fond marin, ce qui n'a pas été considéré dans les 
calculs. Cette accumulation diminuerait la dimension des aires de contamination. Les résultats 
des simulations sont données dans les tableaux ci-après (Tableaux XI-1, XI-2 et XI-3) tandis que 
les interprétations visuelles des aires de contamination attendues pour des déversements de 
7 250 kg de BPC près du fond et dans les eaux de surface sont fournies aux Figures 10 et 11 
respectivement -(pages 28 et 29). Dans la situation pour 10 jours après un déversement près du 
fond, il a été nécessaire de regrouper les ciasses de tailles de gouttelettes de 5 à 1 mm et de 1 à 
0,3 mm, en raison de leur regroupement avec le temps à mesure qu'elles se déplacent sur le fond 
marin. 



Tableau XI- 1. Résultats des simulations de la sédimentation, de la diffusion et du transport horizontaux des BPC 
par classe de taille des gouttelettes, pour deux déversements hypothétiques de 7 250 kg et d 
1 200 kg près du fond ou dans les eaux de surface à partir de lllrving Whale. 

- 

Caractéristiques 
du déversement Diamètre Vitesse de Temps de Aire de diffusion Diamètre de l'aire Distance 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . des sédimentation sédimentation gouttelettes au fond de diffusion parcourue 
Profondeur Quantité (kg) (m,s ')' (SI (m')l (m)' (m)' 

. . 

5.00 0,202 1 O 99 11 2 

1 ,00 0,090 22 22 1 17 4 

0.32 0.05 1 39 39 1 22 8 
7 250 

O, 10 0,029 70 699 30 14 

0.03 0,016 124 1 236 40 25 

Fond 0.01 0,009 22 1 2211 53 44 
(2 m) 5.00 0,202 1 O 99 11 2 

1 ,00 0,090 22 22 1 17 4 

5,oo O, 202 331 3 312 65 100 

1 ,00 0,090 74 1 7 406 97 223 

0.32 0,051 1 309 13 093 129 394 
7 250 

0.10 0,029 2 342 23 421 173 705 

0.03 0.0 16 4 140 41 402 230 1 246 

Surface 0.01 0,009 7 406 74 063 307 2 229 
(67 m) 5.00 0,202 33 1 3 312 65 100 

1 ,00 0,090 74 1 7 406 97 223 

0.32 0.05 1 1 309 13 093 129 394 
1 200 

0.10 0,029 2 342 23 421 173 705 

0.03 0,016 4 140 41 402 230 1 246 

0,Ol 0,009 7 406 74 063 307 2 229 ' La plage des diamètres de gouttelenes de BPC est tirée de Thibodeaux (1980). 
La vitesse de sédimentation des gouttelettes est tirée de Perry et Chilton (1973) 
L'airedediffusionau fond est calculéeà partird'une diffusion horizontale moyenne en milieu marin de 10 m.s ' multipliée par le temps de 
sédimentation. 
Le diamètre de I'aire de diffusion correspond à son diamètre sur une forme circulaire. 

' La distance parcourue est la distance horizontale parcourue par les BPC pendant leur sédimentation, laquelle est basée sur des courants 
inertielsde surfacede 0,45 m s '  (15 premiersmètresde la colonne d'eau, variant constamment en orientation sur une période de 16 heures) 
et des courants de marée de 0.20 m.s ' (sur toute la colonne d'eau et orientés suivant un axe de 310" - 130"). 



1 Tableau XI-2. Rksultats des simulations de l'étalement initial sur le fond des BPC et de leurs concentrations, pou, 
deux déversements hypothétiques de 7 250 kg et de 1 200 kg près du fond ou dans les eaui dc 
surface à partir de l'Irving Whale. 

Caractéristiques du déversement Classes de taille Aire de Concentrations de . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . BPC contamination 
Poids des sédiments 

des gounelenes 
(kg)' (kg)' 

BPC 
Profondeur Quantité (kg) (mm) (m2)' ( u E . ~ ' ) '  

Total 7 250 2 627 69 625 94 309 

5 - 1  1 051 194 5 146 169 595 

I Total 1 200 2 627 69 625 16 943 

5 - 1  6 349 11 711 310 342 20 048 

I Surface Total 7 250 488 319 12 940 454 560 
(67 m) 5 - 1  1051 11 711 310 342 3 375 

Total 1 200 488 319 12 940 454 93 
' La partition des BPC dans les différentes classes de taille des gounelenes est tirée de Thibodeaux (1979). 

L'aire de contamination est calculée en combinant les aires de diffusion avec la distance parcourue pour les extrêmes de chaque classe de 
taille. ' Le poids des sédiments est obtenu en multipliant l'aire de contamination par l'épaisseur des sédiments de surface (1 cm), le facteur de 
conversion volume-poids (1000) et la densité du sable (2,65). 
Les concentrationsde BPC correspondent à la quantité de BPC dans chaque classe de taille divisée par la somme du poids des sédiments et 
des BPC, multiplié par 1 000 000 pour une conversion en pg.g ' .  



1 Tableau XI-3. Résultats des simulations de l'étalement horizontal des BPC sur le fond et de leurs concentration 
1 après 10 jours, pour deux déversements hypothétiques de 7 250 kg et de 1 200 kg près du fond oi 

dans les eaux de surface à partir de I'lrving Whale. 
Caractéristiques du déverse- 

ment Classes de taille 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . des gouttelettes 

Aire de Poids des sédiments Concentrations de BPC 
BPC contamination 

Quantité 
Profondeur (mm) 

(kg) (m')' (kg) ( a g  ' )  

(kg) 

5 - 0,3 6 970 3 941 104 437 62 564 

Fond Total 7 250 5 934 157 251 44 073 

5 - 0.3 1 154 3 941 104 437 10 929 

I Total 1 200 5 934 157 251 7 573 

5 - 0.3 3 135 11 711 310 342 10 001 

I Surface Total 7 250 488 319 12 940 454 560 
(67 m) 5 - 0.3 1 051 11 711 310 342 3 375 

Total 1 200 572 929 12 940 454 93 
' L'étalement des BPC sur le fond en concentrations supérieures à 10 000 pg.g-' est calculé en utilisant une vitesse de cisaillement de 

0.75 m.s ' (établie à partir d'un courant de marée de 20 m.sl) et du rapport de 40 observé entre les courants de marée et résiduels. On a 
utilisé un déplacement net de 16 m.j-' dans une direction est-sud-est (1 10"). 
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ABSTRACT 

Gilbert, M., and G. Walsh (editors). 1996. Potential consequences of a PCB spi11 from the barge 
Irving Whale on the marine environment of the Gulf of St. Lawrence. Can. Tech. Rep. Fish. 
Aquat. Sci. 2113: xiii + 59 p. 

This report describes the potential consequences of a possible PCB spill from. the barge Irving 
Whale on the marine environment of the Gulf of St. Lawrence. The description of impacts is 
based on: 1) the physical characteristics and fisheries resources present in the Gulf of St. Law- 
rence and more specifically in the vicinity of the barge; 2) the physical and chemical characteris- 
tics of PCBs as well as their bioaccumulation and toxicity in the marine environment; 3) known 
accidental spills of PCBs in the aquatic environment; 4) the distribution and mass budget of 
PCBs in the estuary and Gulf of St. Lawrence; 5) the location of PCBs in the barge and the 
associated current levels of contamination of sediments and organisms near the Irving Whale; 
and 6) the modelling of the potential behaviour and dispersion of PCBs when large quantities are 
spilled in the enviroment. Potential impacts are examined according to three different hypotheti- 
cal scenarios of a PCB spill: a slow intermittent or continuous leak of PCBs contained in the 
barge, and major spills of PCBs close to the bottom or close to the surface during the lifting 
operations of the Irving Whale. Finally, general orientations are proposed for an eventual moni- 
toring program in light of the available information and research needs on PCBs in the Gulf of 
St. Lawrence and in the vicinity of the barge. 

Gilbert, M., et G. Walsh (éditeurs). 1996. Conséquences potentielles d'un déversement de BPC 
provenant de la barge Irving Whale sur le milieu marin du golfe du Saint-Laurent. Rapp. 
tech. can. sci. halieut. aquat. 21 13 : xiv + 62 p. 

Le présent rapport fait état des conséquences potentielles d'un déversement possible de BPC 
provenant de la barge Irving Whale sur l'environnement marin du golfe du Saint-Laurent. La 
description des impacts est basée sur : 1) les caractéristiques physiques et les ressources halieuti- 
ques présentes dans le golfe du Saint-Laurent et plus particulièrement aux environs de la barge; 
2) les caractéristiques physiques et chimiques des BPC de même que leur bioaccumulation et leur 
toxicité dans l'environnement marin; 3) les déversements accidentels connus de BPC dans 
l'environnement aquatique; 4) leur répartition et leur bilan de masse dans l'estuaire et le golfe du 
Saint-Laurent; 5) la localisation des BPC dans la barge et la contamination actuelle qui leur est 
attribuable dans les sédiments et les organismes présents aux environs de l'Irving Whale; et 6) la 
modélisation de leur comportement et de leur dispersion potentiels lorsque déversés en grande 
quantité dans l'environnement. Les impacts potentiels sont examinés selon trois différents scéna- 
rios hypothétiques de déversement de BPC, soit un écoulement faible, intermittent ou continu, 
des BPC contenus dans la barge, et des déversements majeurs de BPC près du fond ou de la 
surface lors des opérations de renflouage de l'Irving Whale. Enfin, des orientations générales 
sont proposées pour un programme de surveillance éventuel, à la lumière des informations 
disponibles et des besoins en matière de recherche sur les BPC dans le golfe du Saint-Laurent et 
aux environs de la barge. 



EXTENDED SUMMARY 

This document provides scientific advice on the potential -ipacts of a PCB spill from the barge 
Iwing Whale on the marine environment of the Gulf of St. Lawrence. Although al1 available 
information was collected to assess the potential impacts of a PCB spill, the paucity of data on 
PCBs in the gulf, as well as the limitations of the models used, mean that it is the order of 
magnitude of the results that should be focused on, and not the numbers themselves. 

Two independent approaches were used to build a PCB mass budget for the estuary and gulf 
system. The resulting estimate of the present total load of PCBs in the estuary and gulf is on the 
order of 72 - 85 metric tonnes (T), with more than 80 % of the total load being associated with 
sediments. PCBs initially contained in the barge (7.25 T) would then represent about 8 - 10 % of 
the estimated total load. 

Three different scenarios for a possible PCB spill from the Iwing Whale were examined: 1) a 
slow intermittent or continuous leak of PCBs from the barge; 2) a large release of PCBs from the 
barge near the bottom; and 3) a large release of PCBs from the barge in surface waters. While 
the first scenario could occur if the barge is left unremediated, the second and third scenarios are 
largely related to salvage operations. The report examines the possible fate of PCBs and their 
potential impacts for each of these scenarios. 

Scenario 1 - Slow intermittent or continuous leak of PCBs from the Irving Whale 

Recent observations around the Iwing Whale suggest that PCBs may have leaked at least twice, 
or possibly continuously over the last 25 years. A slow intermittent or continuous leak of PCBs 
from the Iwing Whale may contia or eventually occur again if the barge is left unremediated. 
If so, potential impacts would CL spond to those observed in the vicinity of the barge at pres- 
ent, i.e. a contamination of sediments in the vicinity of the barge, with decreasing levels as a 
function of the distance from the barge and a local contamination of benthic organisms within a 
2 km radius of the barge, but at levels below the Canadian guideline for contarninants in fish and 
fish products (2 pg.g-'). These impacts could last for several decades depending on the amount of 
PCBs left in the barge and the rate at which they are leaking. On the long term, spilled PCBs 
would be dispersed away from the barge and eventually over t3 *tire estuary rnd gulf through 
dissolution, sediment transport, and bioaccumulation in food weba. A certain proportion would 
eventually accumulate in sediments of the Laurentian Trough and some would exit the gulf 
systern mainly through Cabot Strait. 

Scenarios 2 and 3 - Large release of PCBs from the Irving Whale 

The release of large amounts of PCBs into the environment was modelled. PCB spills occurring 
in bottom or surface waters were each simulated for two hypothetical releases of 1,200 kg 
(plausible spill, corresponding to the quantity initially contained in the external main piping 
systern) and 7,250 kg (worst case spill). Simulations of a PCB spi11 occurring in bottom waters 
(2 m from the bottom) yielded the following results: al1 PCBs would be expected to fa11 to the 
sea floor in less than 5 minutes and initially spread over an estimated area of 2,600 m2, regard- 



less of the amount spilled; within the initial spread area, concentrations in sediments could range 
on the order of 40 to 170,000 ,ug.g-' and from 300 to 550,000 ,ug.g-' for PCB spills of 1,200 and 
7,250 kg respectively . 

Simulations of a spi11 occurring in surface waters show that PCBs would probably sink rapidly in 
the water column and reach the bottom in approximately 2 hours. PCBs would likely be sepa- 
rated into droplets of various sizes, the largest of which could reach the sea floor in as little as 5 
minutes. As PCBs would pass through the water column, a small fraction could dissolve into 
surrounding waters. Based on local currents, PCBs would likely be dispersed along a south-east 
direction during sinking and they would settle to the bottom over an area of approximately 
500,000 m2. Within the initial spread area, concentrations in sediments could range on the order 
of 1 to 3,400 ,ug.g-' and from 3 to 20,000 ,ug-g-' for PCB spills of 1,200 and 7,250 kg respec- 
tively . 

The concentrations expected within the initial spread area following the spill could have biologi- 
cal impacts. As a result, the following short-term impacts could be observed: 1) acute lethal 
effects on organisms living in close association with highly contaminated sedirnents 
(> 1,000 pg-g-l); and 2) the bioaccumulation of PCBs in benthic organisms around the contarni- 
nated area, at concentrations probably sufficient to induce chronic sublethal effects. However, 
impacts on biota would likely not be felt farther than approximately 10 km outside the area of 
highly contaminated sediments. Although a 10 km radius of high biota contamination away from 
the main contaminated area is a gross approximation, it is considered sufficiently wide to delimit 
with confidence the area within which the short term impacts described above would be con- 
fined. A PCB spill occurring near the surface would probably have similar short term impacts 
but over a larger area. PCBs spilled near the surface could also result in potential mortalities of 
early life stages of invertebrates and fish that are associated with the planktonic community in the 
water column in the imrnediate location of the spill, most notably mackerel eggs and larvae 
during sumrner. However, these impacts would be very lirnited in time (within an hour) and 
space (within a radius of about 100 m near the surface). 

In the long term, PCBs spilled from the Irving Whale would probably follow two main path- 
ways: 1) a small-scale dispersion, where PCBs associated with bottom sediments move away 
from the barge through sedirnent bedload transport at an estimated 19 m-mo-l; and 2) a large- 
scale dispersion, where a certain fraction of the PCBs is transferred from the local sediments to 
the water column through dissolution in water and adsorption onto fine particles. These PCBs 
would be transported with water masses at 24 kmamo-' and, after 5-6 months, would reach the 
Laurentian Trough. Most of these PCBs would accumulate in the main areas of sediment deposi- 
tion in the estuary and gulf, essentially the Laurentian Trough; a fraction would be exported to 
the Atlantic Ocean with waters exiting the gulf through Cabot Strait; some PCBs would 
bioaccumulate in food webs in al1 areas where PCBs would be transported; and a small fraction 
would evaporate into the atmosphere. The bioavailability of PCBs spilled from the Irving Whale 
would extend gradually to most parts of the gulf, but the importance of the additional PCB 
burden in the food chain would decrease rapidly with distance from the barge, mainly because of 
dilution processes. 



A number of local fisheries resources may increase their PCB loads above the Canadian guide- 
line of 2 pg.g-' as a result of bioaccumulation processes following a PCB spill from the Irving 
Whale. The snow crab fishery in offshore waters of the southwestern Gulf of St. Lawrence 
would be most vulnerable, the barge being located within an important fishing zone for this 
species. Demersal fishes in the area, including cod, white hake, spiny dogfish, and several 
speci of flatfish, could also be affected by increased PCB bioaccumulation, but probably to a 
lesser extent than snow crab because of their higher mobility and lower residence time in the 
area. Although an estimate of the long term spatial extent of PCB contamination in fisheries 
resources exceeding the Canadian guideline cmE.~ t  be calculated, it may be stated that such a 
risk would decrease with distance from the c o ~ ~ m i n a t i o n  source. Species whose distribution is 
limited to shallow coastal areas of the southwestern Gulf of St. Lawrence are not likely to in- 
crease their PCB burden above acceptable limits following a spill given the expected main 
pathway of PCB dispersion, that is, towards the Laurentian Trough. Increased PCB 
bioaccumulation, if any, in fisheries resources in other areas of the gulf and in the estuary fol- 
lowing a possible spill from the Irving Whale is expected to be negligible. 

Marine mammals inhabiting the estuary and the gulf may increase their PCB burden somewhat in 
the long tenn following a spill from the Irving Whale. Pimipeds summering in the southwestern 
gulf, such as harbour seals and grey seals, are probably the marine mammals most at risk, given 
their abundance and year-round occurrence. The risk to cetaceans is difficult to ascertain as their 
abundance, distribution, and feeding habits in most parts of the gulf are not well known. Never- 
theless, marine mamrnals are top predators in the marine ecosystem of the gulf and as such the 
possibility that they would ultimately accumulate some PCBs from the barge in the event of a 
spill cannot be discarded. 

Monitoring program 

The development of a detailed monitoring protocol is outside the scope of this document. How- 
ever, there is a general deficiency in available data on PCBs in habitats and biota, not only in the 
southern gulf but in the entire St. Lawrence Estuary and gulf. Because of these gaps, there is a 
level of uncertainty associated with the determination of the impacts of a potential PCB spill. A 
monitoring program associated with the Irving Whale should include sampling the water column, 
sediments, benthic invertebrates, and fish at sites not only adjacent to the barge*(for near-field 
impact assessment) but also from distant areas. Also, even if there is no apparent spill during the 
salvage operations, a local and short term monitoring programme of biota and sediment contami- 
nation could be implemented to confirm that there is no contamination of the resources by unde- 
tected leaking of PCBs and to continue the monitoring of the existing contamination. 



PREFACE 

In an effort to document the potential consequences of a PCB spill from the barge Irving Whale 
on the marine environment of the Gulf of St. Lawrence, scientists of the departments of Fisheries 
and Oceans (DFO) and of the Environment (DOE) have collaborated on the preparation of this 
scientific advisory document. The purpose of the report was to provide scientific background 
information on this particular topic which decision makers had to consider in the preparation of 
the Further EnvironmentalAssessment of the Irving Whale Salvage Project. The document is the 
product of a process that started with a scientific workshop held on the subject in Moncton, 
N.B., in late December 1995, and encompasses concerns expressed to federal government 
representatives at public meetings held across the Atlantic provinces and Québec in January 
1996. 

The scope of the report is restricted to the DFO Science mandate and pertains only to potential 
environmental impacts on marine resources and fish habitat from a PCB spill. The document was 
forwarded to the federal authorities responsible for the implementation of the Environmental 
Assessment Review Process Guidelines Order (EARPGO) with regards to the Irving Whale 
Salvage Project. The information herein was made available for use as input to the preparation of 
the EARP Further Environmental Assessment of the project. 

Drafts of this document were reviewed by DFO and DOE experts and scientists as well as by 
other non-goverment experts. This final version reflects the views of DFO Science on the PCB 
issue and does not necessarily reflect those of external and non-governmental experts consulted. 



WORKING TEAM 

Direction (DFO) R. Alexander (Maritimes) 
J. Piuze (Laurentian) 

Preparation and Editing (DFO) M. Gilbert (Laurentian) 
G. Walsh (Laurentian) 

Contributors (DFO - Science) J. Arsenault (Maritime5 B. Hargrave (Maritimes) 
S. Bastien-Daigle (Maritimes) G. Harding (Maritimes) 
J. Bunch (Headquarters) M. Lebeuf (Laurentian) 
D. Cyr (Laurentian) D. Lefaivre (Laurentian) 
W. Fairchild (Maritimes) A. Niimi (Central & Arctic) 
C. Gobeil (Laurentian) 

Contributor (DFO - CCG) 

Contributors (DOE) 

J. Kean-Howie (Maritimes) 

W .S. Dewis (Atlantic) 
K.G. Doe (Atlantic) 
W.R. Ernst (Atlantic) 
M. Fingas (NCR) 

P. Hennigar (Atlantic) 
V. Jarry (Québec) 
R. Percy (Atlantic) 

Additional collaborators T. King (DFO - Maritimes) E. Theriault (DOE - Atlantic) 
J. Leclerc (DFO - Laurentian) J. Uthe (DFO - Maritimes) 
G. Sirois (DFO - Maritimes) 





1.0 INTRODUCTION 

The barge Iwing Whale sank on 7 September 1970 in the southwestern Gulf of St. Lawrence 
(47 "22'09"N, 63 O 19'46" W; Figure l), at approximately 60 km northeast of North Point, Prince 
Edward Island, and 100 km West of the Magdalen Islands, Québec. The barge, which lies at a 
depth of 67 m, initially contained 4,270 metric tonnes (T) of fuel oil (Bunker C n06) maintained 
at a temperature between 55 and 60 OC. An initial spi11 of 400-600 T occurred at the t h e  of the 
sinking and since then, small quantities of oil have been leaking intermittently through external 
vents of the barge. The arnount of oil left in the barge is now estimated at approximately 3,100 T 
(Marex 1992). 

In March 1994, the departments of Transport (DOT - CCG) and of the Environment (DOE) 
proposed to lift the barge and recover its cargo to eliminate the possibility of additional leaks or 
spills in the marine environment of the southwestern Gulf of St. Lawrence. An environmental 
assessment of this project was initiated in conformity with the Environmental Assessment Re- 
view Process Guidelines Order (EARPGO). Among the proposed scenarios, the salvage of the 
barge with its cargo was chosen because of its feasibility and because its potential environmental 
impacts appeared negligible or mitigable with known technology. Following this evaluation, a 
contract was awarded to a consortium composed of the firms Donjon (New Jersey) and 
McAllister Towing (Montréal) to lift the barge, and the salvage operations were scheduled to 
take place in July and August 1995. 



On June 23, 1995, the Canadian Coast Guard (CCG), which is coordinating the technical aspects 
of the salvage operations, was advised that a fluid identified as Monsanto MCS 295S, which 
contains polychlorobiphenyls (PCBs) as well as chlorobenzenes, was present in the closed-loop 
heating system of the barge. The amount of Monsanto MCS 295s present in the barge at the time 
of the sinking was estimated at approximately 6,800 L (- 9.2 T). Because of the toxic nature of 
PCBs, a supplementary assessment of the salvage project was produced under the EARPGO in 
early July 1995 by the department of Fisheries and Oceans - Canadian Coast Guard (DFO - 
CCG) and DOE, focussing on the presence of PCBs in the oil cargo heating system of the barge. 

In Augus t 1995, the Société pour vaincre la pollution (SVP) and the Regroupement Madelinot 
pour la protection du Golfe obtained a conditional stay of the Irving Whale recovery project from 
the Federal Court of Canada. The stay order has halted the recovery operations until the Court 
determines the merits of the legal arguments made by the SVP and the Regroupement, or until a 
further environmental assessment is conducted pursuant to the EARPGO. On November 17, the 
federal Minister of the Environment ordered such an assessment, more specifically on the poten- 
tial environmental consequences of the proposa1 to recover the Irving Male  in light of the 
presence of PCBs in the closed-loop heating system. 

The objective of the present document is to provide advice on the potential consequences of a 
possible spi11 of some or al1 of the PCBs originally contained in the barge on the marine environ- 
ment of the Gulf of St. Lawrence. 

2.0 OVERVIEW OF THE PHYSICAL CHARACTERISTICS AND FISHERIES 
RESOURCES OF THE GULF OF ST. LAWRENCE 

2.1 Physical characteristics 

There is a fairly good understanding of the hydrography of the Gulf of St. Lawrence system as a 
whole, but much less is understood about the highly variable local scale. The bottom topography 
of the gulf is dominated by the Laurentian Trough, a 300-500 m deep trench extending 1,300 km 
from the St. Lawrence Estuary to Cabot Strait and stretching to the edge of the Scotian Shelf. 
The Laurentian Trough is the main deposition site of fine-grained sediments in the estuary and 
gulf (Loring and Nota 1973), and the temperature and salinity of its deep waters are primarily 
influenced by oceanic waters from the Atlantic, which penetrate to the mouth of the Saguenay 
Fjord. The stratification of the water column in the Gulf of St. Lawrence is also characterized by 
the presence of a cold intermediate water layer (CIL) approximately 125 m thick between the 
surface and deep water layers. The CIL is made up of waters from the Labrador Current entering 
the gulf through the Strait of Belle Isle and from local cooling of surface waters during the 
winter (Gilbert and Pettigrew 1995). The overall surface circulation around the gulf appears to 
be counter-clockwiseand is dominated by the Gaspé Current, a strong coastal current developing 
in the estuary and intemiQing around the Gaspé Peninsula (Koutitonsky and Bugden 1990). 

The sunken barge Irving Whale is located at a depth of 67 m in a relatively flat shallow area, 
approximately 60 to 80 m deep, in the southwestern Gulf of St. Lawrence (Figure 1). This part 
of the gulf is characterized by a strong thermal stratification during surnmer, with surface tem- 



Bottom residual currents 

1 -  5 -  10 

peratures reaching 15 OC in August and decreasing to less than 2 OC below the surface layer (O - 
30 m). Bottom temperature ranges from -1.5 O C  to 1 O C  during most of the year except in 
autumn when it exceeds 2 OC over the entire water column. Salinity does not Vary much season- 
ally in subsurface waters of the southern Gulf of St. Lawrence. 

The southern gulf is also characterized by the presence of sandy sediments due to storm surges 
and bottom currents that inhibit a large accumulation of fine particles. Measurements from June 
to September 1993 (MacLaren Plansearch 1993) indicate that short term currents resulting from 
tides are oscillatory along a northwest-southeastaxis (3 10"-130") with an amplitude of 20 cm-s-', 
which would resuspend sedirnents on a daily basis. The net effect of these currents is a residual 
flow oriented towards the east-southeast (110") with an amplitude of 0.5 cm-s-l. Modelling 
bottom flow in the southern Gulf of St. Lawrence (at a 5 km resolution and 10 vertical levels) 
with a realistic density field for tides, freshwater run-off, and climatological winds, reproduces 
these observations (Figure 2). Oscillatory short-term currents run along approximately the same 
orientation as observations taken in the summer of 1993 (320"-140") with a similar amplitude of 
20 cm-s-'. The residual flow field also shows a similar amplitude value of less than 1 cm-s-'. 
However, the orientation and amplitude of the residual flow is variable in the vicinity of the 
Irving Whale site, and its spatial pattern on a regional scale is circular with an amplitude reach- 



ing 7 cm-s-' in certain areas (Figure 2). East of the Irving Whale site, residual currents are 
oriented north-northeast towards the Laurentian Trough. 

The examination of residual currents in the southern Gulf of St. Lawrence can be misleading for 
evaluating the actual transport of water and fine particles in the water colurnn. A Lagrangian 
drift mode1 using these currents and horizontal dispersion gives the following results: after six 
months, a northeastern trend in the flow is observed reaching the Laurentian Trough. The cone 
of dispersion is large, almost reaching the Gaspé Peninsula on the western side and the northern 
tip of the Magdalen Islands on the eastern side. There is also a drift of particles towards the 
south at a much slower rate, extending only a third of the distance towards Prince Edward 
Island. Extending the modelling over a period of years, al1 the southern part of the Gulf of 
St. Lawrence would be visited by a water mass originating fiom the Irving Whale site. 

2.2 Fisheries resources 

The following paragraphs provide a broad overview of the fisheries resources of the Gulf of St. 
Lawrence based on the description of biological communities by Gascon (1994). Total landings 
and value of al1 commercially exploited species in various parts of the gulf in 1994 are detailed 
in Appendix 1 (a). 

2.2.1 Crustaceans 

The crustacean fishery in the Gulf of St Lawrence is essentially made up of three species: the 
northern shrimp (Pandalus borealis), the snow crab (Chionoecetes opilio), and the American 
lobster (Homarus americanus). These species are al1 benthic organisms as adults and they oc- 
cupy distinct habitats in the gulf ecosystem. The northern shrimp is found in offshore areas at 
depths ranging from 180 to 250 m with four main concentrations in the gulf: in the estuary, West 
of Anticosti Island, north of Anticosti Island, and in the Esquirnan Channel. The snow crab lives 
at medium depths ( -  100 m) on relatively soft bottoms throughout the gulf. Finally, the Ameri- 
can lobster lives on a variety of bottom types, chiefly rocky coastal areas of the Gulf of 
St. Lawrence, mainly in its southern part. 

2.2.2 Molluscs 

The mollusc fishery in the Gulf of St. Lawrence is concentrated in the sheltered bays and estuar- 
ies of New Brunswick, Nova Scotia, Prince Edward Island, and the Magdalen Islands. The main 
species harvested include soft-shelled clams (Mya arenaria), blue mussels (Mytilus edulis), 
American oysters (Crassostrea virginica) , quahaugs (Mercenaria mercenaria), and surf clams 
(Spissula solidissima). Deep water species , such as Giant scallops (Placopecten magellanicus) , 
Iceland scallops (Chlamys islandica), and Stimpson Surf clams (Mactromeris polynyma) are also 
harvested in open waters at depths of 10 to 25 m near Chaleur Bay, Northumberland Strait, the 
Magdalen Shallows, and the Strait of Belle Isle. 

In addition to the commercial fishery , the mollusc aquaculture industry has been evolving rapidly 
in Atlantic Canada since the 1980s. Presently, there are many species that are either being 
cultivated on a commercial scale or are in varying phases of development. Prince Edward Island 



has been leading the commercial production of blue mussels. In 1987, that industry produced 
about 1,439 T (valued at $2.4 million) and quadrupled its landing in 1994 to about 5,950 T for 
a value of $ 6.3 million (T. Sephton, DFO - Maritimes Region, pers. cornm.). American oysters 
follow mussels for their contribution in landings in Prince Edward Island, New Brunswick, and 
Nova Scotia. The culture of the Giant scallop is showing promising results in Newfoundland, 
New Brunswick, Prince Edward Island, and the Magdalen Islands. The estimated value of the 
mollusc aquaculture industry in 1993 is surnmarized in Appendix l(b). 

2.2.3 Fish 

The Gulf of St. Lawrence is inhabited by a number of commercial fish species both in its pelagic 
and demersal habitats. Pelagic species include Atlantic herring (Clupea harengus), Atlantic 
mackerel (Scomber scombrus) , capelin (Mallotus villosus), and bluefin tuna (Thunnus thynnus) , 
with herring and mackerel supporting coastal fisheries in most parts of the gulf. Capelin is not 
extensively harvested, with only a small fishery in the northwestern gulf, but it is a highly 
important forage species for several predatory fishes, birds, and marine mammals. Demersal 
fisheries resources in the Gulf of St. Lawrence are composed of three majc ~ u p s  of species: 
gadids, redfish, and flatfish. Gadids include Atlantic cod (Gadus morhul, a d  white hake 
(Urophycis tenuis), which can be found in demersal habitats throughout the gulf. The redfish 
fishery is made up of two separate species, Acadian redfish (Sebastes fasciatus) and deepwater 
redfish (Sebastes mentella), and occurs in deep areas of the gulf, mainly the Laurentian Trough. 
The flatfish fishery is composed of several species, the most important of which are the Green- 
land halibut or turbot (Reinhardtius hippoglossoides) in the western gulf and the estuary, Ameri- 
can plaice (Hippoglossoides platessoides) on the Magdalen Shallows, witch flounder 
(Glyptocephalus cynoglossus) on the West Coast of Newfoundland and in the southern gulf, and 
winter flounder (Pseudopleuronectes americanus) in coastal areas. More recently, a small-scale 
fishery for spiny dogfish (Squalus acanthias) has developed in some are of the Gulf of St. 
Lawrence. 

2.2.4 Marine mammals 

Four species of seals and several species of whales and dolphins can be observed in the estuary 
and Gulf of St. Lawrence. Grey seals (Halichoerus grypus) and harbour seals (Phoca vitulina) 
may be found in al1 parts of the gulf while harp seals (Phoca groenlandica) and hooded seals 
(Cystophora cristata) occur rnainly in the gulf during spring for reproduction on the ice. How- 
ever, recent intrusions of harp seals have been observed in the estuary during summer. At least 
12 species of whales and dolphins inhabit the estuary and Gulf of St. Lawrence, the most impor- 
tant of which are the beluga (Delphinapterus leucas), the minke whale (Balaenoptera 
acutorostrata), the fin whale (B. physalus), the blue whale (B. musculus), the humpback whale 
(Megaptera novaeangliae), the white-sided dolphin (Lagenorhynchus acutus), the white-beaked 
dolphin (L. Albirostris), and the harbour porpoise (Phocoena phocoena). With the exception of 
the beluga, which is sedentary and present year-round, al1 species occur mainly in summer and 
fall. Killer whales (Orcinus orca), sperm whales (Physeter macrocephalus), right whales 
(Eubalaena glacialis), and pilot whales (Globicephala melaena) also occur sporadically in the 
gulf and estuary during summer. Historically, there was a commercial exploitation of some 
species of marine mammals in the estuary and Gulf of St. Lawrence, but now only seals are 



hunted on a regional scale, while whales are protected and sustain an important tourist industry 
for sightseeing. 

2.2.5 Fisheries resources in the vicinity of the Irving Whale 

Various life stages of the fisheries resources described in the above paragraphs occur in the 
southwestern Gulf of St. Lawrence, where the Irving Whale is located. The most important 
fishery in the imrnediate vicinity of the barge is the snow crab fishery, with landings of 24,600 
T in midshore areas of the southern Gulf of St. Lawrence (Fishing Area 12) in 1994. The com- 
mercial biomass of snow crabs within that same area has been estimated at approximately 59,000 
T. Other fisheries resources that may be found in the vicinity of the Irving Whale include cod, 
spiny dogfish, American plaice, and white hake. Redfish and Greenland halibut are not very 
abundant in the area, as their distribution in the southern Gulf of St. Lawrence is mainly limited 
to the Laurentian Trough. As for the American lobster, scallops, capelin, Atlantic herring, and 
Atlantic mackerel, these species are essentially found in coastal areas of Québec, New Bruns- 
wick, Prince Edward Island, Cape Breton Island, and the Magdalen Islands. 

The early life stages of several of these species are associated with the planktonic cornrnunity of 
the southern Gulf of St. Lawrence at various times of the year, the most important of which are 
Atlantic mackerel eggs and larvae. The Irving Whale is located within the main spawning area of 
Atlantic mackerel in the northwest Atlantic. Spawning occurs in June and July, after which 
adults migrate to coastal areas for feeding. Eggs and larvae of Atlantic mackerel are found in the 
upper water column, and large concentrations may be found in the area above the Irving Whale 
in summer. Although cod larvae may also be present during summer, their distribution is not 
confined to the southern Gulf of St. Lawrence, contrary to the case of mackerel larvae. The 
distribution of early life stages of American lobster, herring, and scallops is limited to pelagic 
habitats of coastal areas while redfish and Greenland halibut larvae are mainly confined to the 
Laurentian Channel. 

Some marine mammals are also present in the southern Gulf of St. Lawrence, where the Irving 
Whale is located, at various times of the year. While harp seals and hooded seals essentially 
occur in spring for reproduction on the ice pack, harbour seals and grey seals occur in the 
southern gulf throughout the year although their distribution is mainly limited to coastal areas 
during summer. As for cetaceans, the available information on their distribution in the southern 
gulf is scarce. Although belugas are confined mostly to the estuary during summer, some indi- 
viduals have been observed occasionally in the Gulf of St. Lawrence, as far as Cape Breton 
Island (S. Gosselin, DFO - Laurentian Region, pers. comm.). However, their winter distribution 
is less known and it is thought that they inhabit ice free areas of the estuary and gulf during that 
time of the year. Minke whales and fin whales are known to occur around the Gaspé Peninsula 
during summer, although most individuals are found in the estuary, while blue whales and 
humpback whales are mainly concentrated in the northern Gulf of St. Lawrence. In fact, most 
cetaceans migrate to the Gulf of St. Lawrence for feeding during summer, to coastal areas where 
food resources are more abundant. However, a few species may be observed travelling in the 
vicinity of the Irving Whale site during that period. Whales and dolphins can be observed feeding 
on pelagic fish near Cape Breton Island in summer (R. Bailey, DFO - Laurentian Region, pers. 
comm .) . 



3.0 GENERAL INFORMATION ON PCBs AND CHLOROBENZENES 

3.1 Characteristics of PCBs 

Polychlorinated biphenyls (PCBs) are chlorinated derivatives of the hydrocarbon, biphenyl, that 
were sold as products containing various percentages of chlorine in bulk (e.g. Aroclor, 
Clophen). They have excellent thermal stability and are soluble in organic solvents, resistant to 
oxidation and reduction, and nonflammable (CCME 1995). These properties made them widely 
used components in industry as heat-transfer and hydraulic fluids, dielectric fluids in electrical 
equipment, and in various plastics, printing inks, and tires. 

The liquid material present in the heat transfer system of the Irving Whale was identified as 
Monsanto MCS 295S, which contains 80 % Aroclor 1242, a mixture of substituted biphenyls 
averaging 42 % chlorine by weight, and 20 % chlorobenzenes (see section 3.5). Aroclor 1242 is 
essentially made up of seven groups of PCB congeners, which are monochlorobiphenyls 
(0.9 %), dichlorobiphenyls (15.0 %), trichlorobiphenyls (35.3 %), tetrachlorobiphenyls 
(32.6 %), pentachlorobiphenyls (1 3.2 % ), hexachlorobiphenyls (2.4 %), and heptachlorobi- 
phenyls (0.2 %) (Albro and Parker 1979, Schulz et al. 1989). Of these, 3,3',4,4'- 
tetrachlorobiphenyl(1UPAC No. 77), one of the most toxic PCB congeners, is present at appro- 
ximately 4,000 ,ug.g-' (Albro and Parker 1979, Schulz et al. 1989). Aroclor 1242 also contains 
traces of some polychlorinated dibenzo-p-dioxins ( < 0.002 ,ug.g-') and particularly chlorinated 
dibenzofurans (- 0.6 ,ug-g-'), of which 16 % (0.09 ,ug-g-') is composed of 2,3,7,8- and 2,3,4,8- 
tetrachlorinated dibenzofurans (2,3,7,8- and 2,3,4,8-T4CDF; Wakimoto et al. 1988), 2,3,7,8- 
T4CDF being highly toxic. In addition, when Aroclor 1242 is used as a heat transfer agent, 
concentrations of furans can be hundreds of times higher than in the parent fluid, that is, 5,000 
to 12,000 pg.g-' (Eisler 1986). 

In a. . olre state, Aroclor 1242 iç heavier than seawater, its specific gravity being 1.382 at 25 OC 
and 1.392 at 15.5 OC. Based on information obtained from the Monsanto Company, the viscosity 
of the heat transfer fluid is 308 cp at 10 OC. Its predicted viscosity at O OC is 600 - 1000 cp, 
which is similar to 10W30 motor oil. 

The solubility of PCBs in water varies depending upon their composition but is usually ex- 
tremely low. The solubility of PCB congeners in freshwater decreases by a factor of 2-3 per 
chlorine added to the biphenyl molecule (MacKay et al. 1983). Solubilities are reported to range 
from 60-790 ,ug-L" for dichlorobiphenyl congeners to 4.5-12 ,ug-L-' for pentachlorobiphenyl 
congeners (Kimbrough and Jensen 1989). Because of their non-polar nature, PCBs are less 
soluble in saltwater than in freshwater. A reduction of 25 % in PCB solubility has been predicted 
when the salinity increases from O to 33 %O (Weise and Griffin 1978). On the other hand, PCBs 
are soluble in non-polar organic solvents, oils, and lipid rich biological tissues. However, the 
tendency of PCBs to mix with Bunker C fuel oil would be considerably reduced, possibly almost 
negligible, under the environmental conditions prevailing in the vicinity of the Irving Whale in 
summer (see section 2.1). Indeed, the heat transfer fluid would have a viscosity similar to motor 
oil and would tend to sink to the bottom, while Bunker C from the Irving Whale would be mi- 
grate in a semisolid state to the surface. 



Octanol water partition coefficients (kW) for PCBs are very high; values ranging from 4.5 to 5.8 
have been reported for Aroclor 1242 (Moore and Walker 199 1). Because of the high K,, values 
and low water solubility, PCBs would preferentially partition to bottom sediments in an aquatic 
environment. 

Laboratory simulation spill tests of sinking chemicals that are similar to Aroclor 1242 
(Thibodeaux and Christy 1980) suggest that large quantities of PCBs released near the surface 
would sink'rapidly, breaking up into large unstable drops and then into smaller more stable 
drops of varying sizes during the descent to the ocean floor. Larger drops would reach the ocean 
floor closest to the spill site while smaller drops would be deposited further downstrearn. On 
reaching the bottom, the drops would probably come to rest and those clustered close together 
could coalesce, forming cake-shaped globs. A pooling of Aroclor 1242 in bottom depressions 
and in troughs of sand ripples would likely occur. Over time, liquid PCBs would be transported 
by currents and eventually become buried, adsorbed on to, or otherwise associated with sedi- 
ments . 

3.2 Bioaccumulation of PCBs in food webs 

Bioaccumulation of contaminants reflects the ability of aquatic organisms to absorb and accumu- 
late chemicals from water and food (Abarnou and Loizeau 1994). Bioaccumulation processes 
depend both on the physico-chemical properties of contaminants and biological factors. Among 
others, PCBs are a typical example of bioaccumulating compounds because of their extreme 
stability, low water solubility, high lipid affinity, and high persistence in the environment. 
Because PCBs are lipophilic contaminants, they tend to accumulate in lipid-rich tissues such as 
the digestive glands of crustaceans, the liver and muscles of fish, and the blubber of marine 
mammals . 

Reported bioaccumulation factors (BAFs) from water (tissue-water concentration ratio) for 
marine organisms range as follows (US EPA 1976): 2,500 to 37,000 for fish (up to 42 days of 
exposure to PCBs); 4,000 to 11,000 for crustaceans (up to 20 day exposure); and 100,000 for 
molluscs (30 day exposure). However, BAFs of PCBs from sediments are less well studied. 
Columbo et al. (1995) studied total PCBs in clams (Corbiculafluminea) in a sandy environment 
comparable to the bottom type in the Magdalen Shallows. The BAF from sediment to clams was 
found to be 380-9700 on a clam lipid weight basis, which corresponds to 3 - 87 on a wet weight 
basis, assuming a 90 % water content in clams. 

In terms of PCB congeners, various trophodynamic studies on PCB congener profiles in aquatic 
organisms have suggested that the congener composition of PCBs in organisms changes with 
increasing trophic levels in a given food chain (Tanabe et al. 1984, Oliver and Niimi 1988, 
Evans et al. 1991). For example, Oliver and Niimi (1988) found that the percent chlorine content 
of PCBs was increasing with trophic levels in the food web of the Lake Ontario ecosystem. This 
increase seemed to occur at lower levels of the food chain (water to plankton to mysids) while 
PCB congeners appeared to be distributed as a uniform composition mixture averaging 55.4 % 
chlorine in mysids, smelt, and salmonids at higher trophic levels (Oliver and Niimi 1988). As 
PCBs are transferred from water and sediments to the food chain and move up to higher trophic 
levels, low chlorinated congeners tend to be lost faster than higher chlorinated ones, resulting in 



higher chlorine contents in top predators:In comparison to Lake Ontario, the loss of low chlori- 
nated PCB congeners through this pathway would be relatively greater than higher chlorinated 
PCBs in a flowing environment like the Gulf of St. Lawrence (A. Niimi, DFO - Central and 
Arctic Region, pers. comm.). 

3.3 Toxicology of PCBs 

In addition to bioaccumulating, PCBs may to be detrimental to the health of organisms if found 
at high concentrations in the environment. Conciderable information exists on the toxicity of 
PCBs to terrestrial and particularly aquatic bic Exposure to contaminai:ts such as PCBs can 
induce both acute lethal as wzll as chronic sublethal effects in organisms (Ma~cfrand et al. 1990). 
The fcp!!owing is a summary of known possible toxic effects of PCBs docurnezited through vari- 
ous lu;-. ratory studies. Some of these situations could be applicable to given areas of the Gulf of 
St. Lawrence in the case of a spi11 of PCBs from the Irving Whale, depending on the resulting 
concentrations of PCBs in various compartments of the marine environment. 

Acute lethal effects of PCBs can occur 
when aquatic organisms are exposed to 
high concentrations in water or sediments. 
The lethal toxicity of PCBs to fish and 
invertebrates varies depending on the spe- 
cies, the developmental stage, experimen- 
ta1 conditions, and the PCB composition. 
Little information exists on the lethal tox- 
icity of Aroclor 1242 to marine organisms 
(Table 1). In general, the LC,, of PCBs 
(the concentration at which at least 50 % 
of the exposed individuals are killed 
within a given time interval) ranges from 1 
to 1,000 pg.L-' (Roberts et al. 1978, 
Anon. 1994). However, it should be noted 
thaa .st lethal toxicity studies are con- 
duc 1i the laboratory using solvents in 
ordei L, reach these lethal concentrations 
because of the very low water solubility of 
PCBs. Consequently , the reported LC,, 
for fish and invertebrates may not be re- 
presentative of levels which are measured 
in the environment, even after a PCB spill. 

Exposure LC, 
time (rgL") 

CRUSTACEANS 

Cutthroat aout 
5400 Mayer (1972) 

Rainbow trout 
Oncorhynchus mykiss 

125 Finley (1980) 
Lepornis macrochirus 

Channel carfish 

Chronic exposure of aquatic organisms to 
sublethal concentrations of PCBs has been shown to result in a wide range of physiological and 
pathological effects. PCBs usually cause sublethal effects through the induction of enzymatic 
activity, namely mixed function oxydase (MFO) that are involved in steroid hormone metabo- 
lism. The metabolization of PCBs by MFOs can lead to the production of carcinogenic sub- 
stances (Marchand et al. 1990). In addition, recent studies have shown that PCB metabolites can 



act as environmental oestrogens (Korach et al. 1988, Flouriot et al. 1995). Environmental oes- 
trogens are known to cause reproductive disorders, such as the feminization of males and testicu- 
lar dysfunction, and lead to some population declines in freshwater. Also, higher MF0  activity 
resulting from an exposure to PCBs can result in endocrine disorders, including suppressed 
ovarian development, and reduced concentrations of vitellogenin, a yolk precursor, and sex 
steroid hormones such as oestradiol (Johnson et al. 1988, Casillas et al. 1991, Monosson et al. 
1994). Sublethal levels of PCBs in both fish and marine mamrnals have been shown to alter the 
metabolism of thyroid hormones (Brower et al. 1989, Gray et al. 1993), which play an important 
role in growth and reproduction (Eales and Brown 1993, Cyr and Eales 1995). In sumrnary, 
chronic sublethal exposure to PCBs may be detrimental to the health of individuals and ulti- 
mately the sustainability of populations. For example, PCBs have been identified as a possible 
cause for the decline of the harbour seal population in the Wadden Sea, Netherlands (Reijnders 
1986). However, it should be noted that the sublethal effects reported above were observed in 
the laboratory, which may not by reflective of environmental conditions found in the southwest- 
ern Gulf of St. Lawrence. 

In sedirnents, Long et al. (1995) proposed two different effect levels of PCBs. Effects were 
termed: 1) low (lower 10th percentile of the effects data) at total PCB concentrations of 
0.0227 ,ug.g" dry weight in sediments; and 2) median (the median or 50th percentile of the 
effects data) at 0.18 ,ug.g-' . Environment Canada has recently proposed a set of Interim Sedirnent 
Quality Guidelines (Environment Canada 1995). The proposed threshold effects level for PCBs 
is 0.0215 ,ug.g-' and the probable effects level is 0.189 ,ug.g". 

The toxicity of specific PCB congeners depends on both the degree of chlorination and the 
position of its chlorine atoms (Safe 1984). Non-ortho-chlorinated congeners 3,3 ' ,4,4'-T4CB 
(IUPAC N0.77)~ 3,3',4,4',5-P5CB (IUPAC N0.126)~ and 3,3',4,4',5,5'-H6CB (IUPAC 
No.169), which can assume a planar configuration, are the most toxic PCBs (Ahlborg et al. 
1994). For example, most of the relative toxicity encountered in oysters from sheltered bays in 
the Gulf of Mexico was due to the presence of planar non-ortho-PCBs, particularly congener 126 
(Sericano et al. 1994) . In fact, non-ortho-PCB congeners have been shown to elicit toxic re- 
sponses that are similar to those observed for 2,3,7,8-T4CDD. Indeed, toxic equivalence in 
terms of 2,3,7,8-T4CDD is the most current measurement of PCB toxicity. Toxic equivalent 
factors (TEFs) have been determined for a number of highly toxic PCBs, including congeners 
77, 126, and 169 (Ahlborg et al. 1994). Results on the composition of Aroclor 1242, as reported 
by Albro and Parker (1979) and Schulz et al. (1989), allow for calculation of a toxic equivalent 
(TEQ) concentration of 2 ,ug-g-' for this PCB mixture in terms of 2,3,7,8-T4CDD, based on 
TEFs provided by Ahlborg et al. (1994). However, this concentration may very well increase if 
Aroclor 1242 is used as a heat transfer fluid (see section 3.1). 

3.4 Case histories of large PCB spills 

Spills of PCBs in the environment are not uncornmon. However, most of these spills are terres- 
trial, and only two case histories of PCB spills were found to be relevant in the present context. 
One spi11 occurred in the Duwamish River, Washington State (Willman 1975), and the other in 
the Exploits River, Newfoundland (Pierce and Bowers 1985). The two cases show different 
dispersion patterns of PCBs, probably as a result of differences in kinetic energy in the vicinity 



of the spill sites. The Irving Whale situation is probably better reflected by the Duwamish River 
case history. 

3.4.1 PCB Transformer Spi11 - Duwamish River, Washington 

On September 13, 1974, an electrical transformer fell during loading operations and caused a 
spill of approximately 1,000 L of PCBs into the Duwamish River in Seattle, Washington. The 
Aroclor 1242 remained on the river bottom in the general vicinity of the spill thus providing the 
opportunity to conduct a unique recovery operation during an eighteen month period. The Lower 
Duwamish River is affected by tides of up to 4.25 m and regularly flows at approximately 
2 mas-'. The spill site, near river km 2.4, is predominantly a mudlsilt bottom, has fresh water 
overlaying a salt wedge, and is about 13.7 m deep and 16.8 m wide. 

On Septemba 18, 1974, prior to any cleanup, sediment samples taken near the spill showed the 
highest PCB concentrations of 189 pg.g-' (sediment dry weight) immediately adjacent to the dock 
and 86.5 pg-g-' at mid-river, in a channel about 91 m from the spi11 site. On September 26, 
1974, EPA divers observed pools of free PCB material on the bottom. 

During the first recovery operation, dredging commenced on October 12, 1974 and lasted about 
20 days. Estimates indicated that about 265-340 L of PCBs had been recovered. The highest 
concentration of PCBs was found in the initial spill area. There was evidence that the river 
current and tidal action had caused pockets of PCBs. Divers observed pools of PCBs moving as 
much as 15 m with the tide from one day to the next. Divers had dredged bottom muds up to 
50 cm deep in some cases, and continued to note droplets of PCB in the sediments. 

A 100-year flood event in December 1974 was estimated to have moved 19 L of PCBs from 
midchannel of the Duwamish River out into Elliott Bay. Monitoring in April 1976 showed that 
although most of the remaining PCB material was still in the area of the spill, PCBs were slowly 
migrating over a larger area. 

The second recovery operation began on March 6, 1975, and removed 9,200-11,500 m3 of 
material during 30 days of operation. Estimates during this second phase indicated that about 
530-570 L of PCBs were recovered. Added to the 265-340 L recovered during the first phase, it 
was estimated that a total of 795-910 L of the original quantity of PCBs was removed. After the 
second recovery operation, the average PCB concentiation in sediments at the spill site was 
13 pgeg-'. 

Conclusions related to the presence of spilled PCBs in the environment were as follows: 1) the 
incident indicated that sinking toxic substances spilled under similar circumstances would tend to 
remain in the area and could be successfully recovered even after a long period of tirne; and 
2) PCBs have a strong affinity for particulate matter. 

3.4.2 PCB spill into the Exploits River, Newfoundland 

A transformer, containing 8 10 L of PCB fluid (believed to be Aroclor 1260) was washed into the 
Exploits River in 1983, during very high water flows (estimated 3,200 m3.s-') caused by unusu- 



ally heavy rains . Samples of water , sediment, aquatic vegetation, aquatic invertebrates , and fish 
were obtained within one month and again two months after the spill. Sampling was conducted in 
the freshwater and the estuarine portion of the river up to 24 km from the spill site. At the level 
of detection (O. 1 ,ug.L"), no PCBs were measured in the water in a 6.5 km stretch downstream 
of the spill site. 

The river bottom within the first 4 km of the spill site was largely boulders and rocky ledges, 
and sediments were composed largely of organic pulp mil1 waste. While a maximum concentra- 
tion of 6,750 pg-g-' was measured in sediments obtained directly under the salvaged transformer, 
concentrations were found to be elevated (up to 1 .O pg-g-') above background levels of O. 1 ,ug.g" 
over a distance stretching from 12-20 km downstream from the spi11 site (estuarine at that point). 

The concentrations of PCBs measured in biological samples were not found to be elevated above 
those for similar species from "uncontaminated" areas. However, this could have been due to the 
relatively short period of time between the spill and sarnpling. Nevertheless, sampling of salmon 
and trout six years after the spill also indicated that PCBs were not elevated in those species. 

3.5 Characteristics of chlorobenzenes 

As mentioned in section 3.1, the remaining 20 % of the heat transfer fluid (Monsanto MC'S 
2959 in the closed loop heating system of the Irving Whale is composed of chlorobenzenes. The 
chlorobenzene isomers reported in the fluid are 1,2,4- and 1,2,3-trichlorobenzene (1,2,4- and 
1,2,3-TCB), and 1,2,4,5- and 1,2,3,4-tetrachlorobenzene (1,2,4,5- and 1,2,3,4-TeCB). 

Some physical and chemical properties of chlorobenzenes closely resemble those of PCBs. 
Indeed, chlorobenzenes are heavier than seawater, with a specific gravity of 1.57-1.85, and they 
have a high octanol partition coefficient (log K,, of 4.44-5.09). However, chlorobenzenes are 
more water soluble than PCBs: the solubility at 22 OC of 1,2,3- and 1,2,4-TCB is 12,000 and 
19,000 pg.Le', and 300 and 3,500 ,ug.L-' for 1,2,4,5- and 1,2,3,4-TeCB, respectively (CCME 
1995). In addition, TCB and TeCB differ from PCBs in that they are moderately volatile, with 
vapour pressures ranging from 0.54 to 61 Pa at 25 OC (CCME 1995). 

These characteristics indicate that the short term behaviour of chlorobenzenes in the environment 
would be similar to that of PCBs in that they would sink to the bottom and preferentially parti- 
tion to bottom sediments. Because of their higher water solubility, chlorobenzenes are likely to 
be less persistent than PCBs in the environment, their half-lives are estimated to be on the order 
of 2 and 4 years in water and sediments respectively (W.R. Ernst, DOE - Atlantic Region, pers. 
comm.). Being soluble in water and volatile, evaporation to the atmosphere will occur. How- 
ever, the persistence of chlorobenzenes in the environment may increase if they are dissolved in 
PCB mixtures. 

As with PCBs, chlorobenzenes are lipophilic and may bioaccumulate in food webs. Their BAFs 
from water range from 100 to 10,000 depending on the chlorine content. For rainbow trout 
(Oncorhynchus mykiss), BAFs of 1,2,3- and 1,2,4-TCB are on the order of 1200 while those of 
1,2,3,4- and 1,2,4,5-TeCB are approximately 5,250 (Oliver and Niimi 1983). Although the 
available information is very Iimited, chlorobenzenes may have lethal and sublethal effects on 



aquatic organisms. For example, the LC,, of 1,2,3-TCB and 1,2,4,5-TeCB for the amphipod 
Rhepoxinim abronius is approximately 9.3 and 29.5 pgmg-' , respectively , for a ten day exposure 
(Doe et al. 1995). As for the chronic toxicity, health effects of chlorobenzenes include pathologi- 
cal changes in the liver, thyroid, spleen, thymus, kidneys, lymph nodes, and lungs. However, 
these effects were induced at relatively high dosages, and a "no observed effect concentration" 
(NOEC) of 300 pg-g-' has been set by the DOE National Toxicity Program (W.R. Ernst, DOE - 
Atlantic Region, pers. comm.). 

4.0 DISTRIBUTION OF PCBs IN THE ESTUARY AND GULF OF ST. LAWRENCE 

4.1 Sediments 

The broad distribution pattern of PCBs in 
the estuary and Gulf of St. Lawrence sedi- 
ments is not well documented. However, 
the available information demonstrates that 
PCBs do accumulate in sediments of the 
Laurentian Trough, which is the main de- 
position site of fine-grained sediments in 
the estuary and gulf. Results fiom three 
sediment cores collected in 1992 at depths 
greater than 300 m along the longitudinal 
axis of the trough in the Lower St. Law- 
rence Estuary show PCB concentrations 
up to 0.075 pgsg-' (Figure 3). Also, maxi- 
mum PCB levels in sediments of the lower 
estuary decrease downstream to 
0.025 pg-g-' near Pointe-des-Monts, at the 
entrance to the Gulf of St. Lawrence. In 
general, more recently deposited surface 
sediments have lower PCB concentrations 
than subsurface sediments, indicating a 
decrease of PCB inputs into the Lower 
St. Lawrence Estuary in recent years. 

70' 69" 68" 67" 
50' 

49' 

O 100 - 200 rn 

48' 
70" 69" 68' 67" 

Figure 3. Total PCB concentrations (sum of homologue 
groups) in sedirnents collected at three stations 
dong the longitudinal axis of the Laurentian 
Trough in the Lower St. Lawrence Estuary (M. 
Lebeuf, DFO - Laurentian Region, unpubl. 
data.). 

Few measurements of PCBs exist for sediments in offshore regions of the Gulf of St. Lawrence. 
Unpublished data from two stations in the Laurentian Trough are summarized in Appendix 2. 
Sediment samples collected in St. Georges Bay during 1988 were analysed for PCBs, but values 
were below the detection limit (< 1 pg-g-'). 

4.2 Biota 

PCBs are found in organisms fiom al1 trophic levels in aquatic ecosystems. In the Gulf of St. 
Lawrence, previous studies have documented PCB concentrations in plankton, benthopelagic 
fauna, fishes, sea birds, and marine mamrnals (Harding 1992, Harding et al. 1996). Aroclor 



1242, quantified using selected congeners characteristic of this mixture, was measured in plank- 
ton and pelagic fish from St. Georges Bay in 1993-94; the unpublished results are surnmarized in 
Appendix 2. Non-migratory fishes had average Aroclor 1242 concentrations (8 pg.g-' wet 
weight) that were four times higher than maximum values observed in various size classes of 
plankton. Levels in marine marnrnals and bluefin tuna in the gulf are up to two orders of magni- 
tude higher than those found in other fish (Harding et al. 1996). 

Under the DFO Toxic Chemicals Pro- 
gram, more recent investigations indicate 
that toxic PCBs are accumulating in fish 
and shellf~h of the estuary and Gulf of St. 
Lawrence. The most toxic PCB congeners 
77, 126, and 169, have been detected in 
muscle, liver, and gonad samples of cod 
collected in the northeastern gulf and 
Greenland halibut in the estuary (Lebeuf et 
al. 1995). For the most comrnon PCB con- 
geners, snow crabs from the St. Lawrence 
Estuary show levels in their digestive 
glands that are under 0.75 pg.g-l on aver- 
age (Figure 4). These levels are approxi- 
mately seven times higher than those 
found in crabs collected in the Gulf of St. 
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Figure 4. 
Forestville Pte-des-Monts 

Total PCB concentrations (wet weight) in the 
digestive glands and muscle of snow crabs col- 
Iected near Foresmille and Pointe-des-Monts, in 
the St. Lawrence Estuary (see Figure 3) (M. 
Lebeuf, DFO - Laurentian Region, unpubl. 
data). 

Lawrence, at Cheticamp, N.S. (see Ap- ' f 

pendix 3). PCB concentrations in the mus- 
cle are approximately 10 tirnes lower than in the digestive glands (Figure 4). The highly toxic 
2,3,7,8-T4CDF, which is found in trace amounts in Aroclor 1242 mixtures, has also been 
detected in the biota of the estuary (Brochu et al. 1995) and of the gulf (M. Lebeuf, DFO - 
Laurentian Region, pers. cornm.) . 

The American eel (Anguilla rostrata) and the beluga are undoubtedly the biological resources in 
the St. Lawrence Estuary that are currently the most contaminated by PCBs. PCB levels in adult 
eels migrating through the St. Lawrence Estuary have decreased in recent years, and their aver- 
age concentrations in 1990 (geometric mean of 1.4 ,ug.g-') were below the Canadian guideline of 
2 pg-g-' for PCBs in fish and fish products (Hodson et al. 1992, 1994). However, most of the 
contaminated eels in the St. Lawrence Estuary acquired their PCB load upstream, in the Great 
Lakes and in tributaries of the St. Lawrence River (Castonguay et al. 1989). Nevertheless, eels 
migrating through the St. Lawrence Estuary have been identified as potential vectors through 
which PCBs could be transferred to the beluga population (Béland et al. 1993). 

Total PCB levels in the blubber of stranded belugas found along the St. Lawrence in 1986-87 
ranged from 14.5 to 89.2 ,ug.g-' and varied with age and sex (Muir et al. 1990). However, recent 
studies on organochlorine contamination in St. Lawrence belugas have shown that PCB levels 
(expressed as Aroclors) in their blubber have decreased substantially from 1982-85 to 1993-94 
(Muir et al. 1996a). In addition, biomagnification factors (BMFs) for PCBs from fishes to 
belugas in the St. Lawrence were found to range from 11 to 16, which is sirnilar to Arctic 



populations, indicating that elevated levels in St. Lawrence belugas are a consequence of rela- 
tively high PCB levels in their prey (Muir et al. 1996b). For comparison, PCB concentrations in 
the blubber of male harp seals collected in the Gulf of St. Lawrence in the early 1970s averaged 
7.4 ,ug.g-' wet weight (Addison et al. 1973) but decreased slightly in the early 1980s (4.0 pg-g-'; 
Addison et al. 1984). Recent measurements for the same species in various parts of the estuary 
and gulf indicate lower blubber levels of PCBs, in terms of Aroclor 1254 (0.24 pg.g''; C.W. 
Desjardins, Inspection Branch, DFO - Laurentian Region, unpubl. data). 

4.3 Mass budget 

Estimates of amual inputs, outputs, and concentrations of PCBs in different reservoirs within the 
lower estuary and Gulf of St. Lawrence were calculated to put an accidental spi11 from the Irving 
Whale into perspective with existing environmental PCB concentrations and fluxes. For the 
purposes of the present exercise, the lower estuary is the part of the St. Lawrence Estuary that 
extends from the mouth of the Saguenay Fjord to Pointe-des-Monts (see Figure 3), and the gulf 
comprises the area from east of Pointe-des-Monts to Cabot Strait and the Strait of Belle Isle 
(Strain 1988a). Annual supplies and losses used in calculations of a PCB mass budget (see 
Appendix 2) are sumrnarized in Figure 5 ,  and the estirnated loads of PCBs in various reservoirs 
of the estuary and Gulf of St. Lawrence are given in Figure 6. It should be mentioned that losses 
of PCBs to the atmosphere could not be quantified due to the lack of data; however, evaporation 
of PCBs is expected to be very low based on their physico-chemical properties (see section 3.1). 

Figure 5 shows that the estimated total 
annual losses of PCBs from the estuary 
and Gulf of St. Lawrence (1,164 kg-yr-') 
approximately equal the calculated inputs 
(1,025 kg-yr-'). While the balance in the 
budget is encouraging, considering the 
many assumptions in the calculations, the 
apparent steady state may be misleading. 
Water exchange through Cabot Strait is 
the dominant gross transport pathway and 
there is a net transfer out of the gulf due to 
the assumed lower concentrations in 
inflowing water. However, the uncertainty 
in transfer rates across Cabot Strait is 
high. There is a lack of data for PCBs in 
seawater inside and outside of the gulf, 
and the range of concentrations found is 
very large (five fold). The median value for exchange through Cabot Strait is largely determined 
by the magnitude of the maximum concentrations selected. Median values of annual inputs from 
the St. Lawrence River, other tributaries, and atrnospheric vapour deposition are lower than 
fluxes through Cabot Strait. However, they are similar to each other in magnitude (rnedian 
values of 200 to 300 kg-yr-') and 10 times higher than inputs through rain and snow precipita- 
tion. In the absence of direct measurements of atmospheric concentrations, estimates of PCB 
deposition from air vapour are considered to be approximations. 

ST. LAWRENCE 

ESTUARY AND 

ESTUARY GULF 
SEDIMENTS SEDIMENTS 'IOTA 



The median value for sedimentation of PCBs in the lower estuary (242 kg-yr-') corresponds to 
81 % of the annual inputs delivered by the St. Lawrence River (357 kg-yr-') and is approximately 
100 times greater than the net removal by sedimentation in the gulf (3 kg-yr-'). Inputs to the gulf 
through other tributaries are equivalent to sedimentation losses in the gulf. Losses through 
sedimentation in the lower estuary are consistent with high deposition rates for inorganic sedi- 
ment originating from the St. Lawrence River in this region (Pocklington and Tan 1987, Yeats 
1988). In the St. Lawrence River, Quémerais et al. (1994a) estimated the annual flux of total 
PCBs near Quebec City at 350 -r: 78 kg-yr". An earlier estimate made by Comba et al. (1989a,b) 
for 1986187 was higher (850 kg-yr-'), but within the range of values (500-1500 kg-yr-') calculated 
by Comba and Kaiser (1990) for the annual discharge at Québec City. Gobeil and Lebeuf (1992) 
estimated that the mean rate of accumulation of PCBs in sediments of the lower estuary over the 
last decade was 450 kg-yr-', which is equivalent to the maximum estimate for sedimentation in 
the lower estuasr used in the present mass budget (see ~ppèndix  2). Losses through sedimenta- 
tion and fishing in the gulf are only a small fraction ( < 2 %) of total outputs. 

The estimated distribution of PCBs in va- 1 1 
rious reservoirs of the estuary and Gulf of 
St. Lawrence (Figure 6) shows that ap- 
proximately 86 % (48.9 T) of the total 
PCB load in the gulf (56.8 T) is stored in 
its sediments. This estimate includes sedi- 
ment loads (below 200 m depth) that are 
based on sedimentation rates. If sediment 
loads at depths greater than 200 m are esti- 
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mated through-sediment inventories, the Gufsedlments 
total contribution of sediments (44.6 T) to 1 (> 200 m) 

the total load of the gulf (52.5 T) remains 
approximately the same at 85 % . An addi- 
tional 18.5 to 26.4 T is stored in sedi- 
ments of the lower estuary, depending 
upon the method used to estimate sediment 
loads. Sediment loads in the lower estuary 
are of the same order of magnitude as 
those in the much larger gulf, which re- 
flects much higher PCB concentrations in 
sediments of the lower estuary. It should 
also be noted that sediments in shallower 
areas ( < 200 m), where the Irving Whale 
is located, contain only 8 % of the total 
burden in the gulf. Seawater contains only 
6 % of the total load, which reflects the 
low water solubility of PCBs. 

Gulf plankton 1 1.8 i; 
Gulf fish < 0.1 

l 
Figure 6.  Estimated burden of PCBs (T) in various com- 

partments of the estuary and Gulf of St. Law- 
rence marine ecosystem. 
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Based on biomass estimates from commercial harvests, plankton and benthic fauna contain a total 
of 5.5 x IO3 kg of PCBs, that is, 12 % of the total PCB burden in the gulf. Higher tissue levels 
in benthos lead to concentrations approximately two times higher 'than those found in plankton. 



These estimates are also consistent with the predominant association of PCBs with sediments. By 
contrast, fisheries resources contain only a small fraction (< 0.2 %) of the total load due to the 
combined effects of their lower biomass and tissue concentrations. 

It should be noted that the uncertainties associated with the mass budget calculations are impor- 
tant. However, as mentioned above, two different and independent approaches were used to 
estimate the total load of PCBs in sediments of the estuary and gulf (see Appendix 2 for details). 
Estimates derived from the sedimentation rate approach (67 T) and the inventory approach 
(55 T) are of the same order of magnitude. In addition, minimum and maximum estimates of the 
annual fluxes and of the total load of PCBs in the gulf were calculated (see Appendix 2 for 
details). Despite the paucity of the data on which these estimates lie, the calculated load range of 
38 to 44 T is relatively small. The similarity of the estimates derived from both approaches and 
the small range suggest that the assumptions used in the mass budget calculations are reasonable 
despite the uncertainties. 

In summary, the total burden of PCBs in the Gulf of St. Lawrence is estimated to fa11 within the 
range of 52 to 57 T, the lower limit being calculated from the inventory of PCBs in sediments of 
the gulf and the upper limit on sedimentation rates (see Appendix 2). If one also takes into 
account PCBs in the lower estuary, the total burden increases to 72 - 85 T for the entire estuary 
and gulf system. Despite the uncertainties associated with the mass balance calculations, it is 
concluded that PCBs initially contained in the closed loop heating system of the barge (- 7.25 T) 
correspond to 8 - 10 % of the estimated total load found in the estuary and Gulf of St. Lawrence. 

The importance of PCBs contained in the Irving Whale, compared to the total burden in the Gulf 
of St. Lawrence, varies depending on congener composition (Table 2). Most of the potential 
contribution of a PCB spi11 from the barge would be made up of three congener groups: 
dichlorobiphenyls, trichlorobiphenyls, and tetrachlorobiphenyls (see also section 3.1). For 

estimated total load found in sedirnents of the estuary and Gulf of S t .  Lawrence. 

Aroclor 1242 1-g Male ................................................................... 
Composition (%) ' Load (=) ' Composition (%) Total Load (T) 
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achiorobiphenyls 

. .onachiorobiphenyls 

Decachiorobiphenyls 



example, the amount of dichlorobiphenyls initially contained in the barge could correspond to 
some 65 % of their estimated load in sediments of the estuary and gulf (Table 2). However, their 
long-term contribution would be less important because low chlorinated PCBs are not as persis- 
tent as more chlorinated PCBs in the environment. Indeed, the sediment load of 
monochlorobiphenyls and dichlorobiphenyls is relatively low in the estuary and gulf compared to 
more chlorinated congener groups, and they do no not tend to bioaccumulate in food webs. 

5.0 INITIAL AND POSSIBLE PRESENT LOCATION OF PCBs FROM THE IRVING 
WHALE 

5.1 Initiai location of PCBs in the barge at the t h e  of the sinking 

Before the sinking of the Irving Whale 
in 1970, PCBs were contained in a 
closed loop heating system within the 
barge (Figure 7). This heating system 
was used to maintain the cargo of 
Bunker C in the eight tanks of the 
barge at a temperature between 55 and 
60 OC during transit. It is estimated 
that there were approximately 6,720 L 
of Monsanto MCS 295s in the heating 
system at the time of the sinking, of 
which 80 % (- 5,376 L) was Aroclor 
1242. Most (82 %) of the total amount was located within the hull of the barge in the machine 
and pump room (3,710 L MCS 295s or 2,970 L Aroclor 1242) as well as in heating coils of al1 
tanks (1,820 L MCS 295s or 1,460 L Aroclor 1242), while the remaining 18 % was located in 
the deck's main piping system (1,180 L MCS 295s or 944 L Aroclor 1242). 

Ring main supply Ring main return 

I 1 Purnp Roorn 
Engine Roorn 

Figure 7. Diagram of the closed loop heating system of the 
Irving Whale showing the initial location of PCBs in 
the barge. 

Some PCBs were apparently released from the barge with the initial oil spi11 that followed the 
sinking in 1970. Indeed, analyses of old residual oil samples dating from 1970 and collected in 
1995 from various burial sites on beaches of the Magdalen Islands revealed PCB concentrations 
up to 127.2 and 32.3 pg-g" in oil and sand-oil mixtures respectively (see Appendix 4). Although 
PCBs and Bunker C oil would not tend to mix together under the conditions currently prevailing 
around the Irving Whale (see section 3. l), the high temperature of both products at the time of 
the sinking undoubtedly allowed for some mixing to occur during the initial spill. The total 
amount of PCBs contained in plastic bags recovered from the initial spi11 in 1970 and buried on 
beaches of the Magdalen Islands has been estimated at 50 kg. 

In addition to PCBs, Aroclor 1242 also contains some PCDDs and PCDFs in trace amounts (see 
section 3.1). Based on the reported concentrations of these compounds in Aroclor 1242, it is 
estirnated that the heat transfer fluid of the barge initially contained about 0.02 pg of PCDDs and 
4.35 g of PCDFs, of which 2,3,7,8- and 2,3,4,8-TCDF represent 0.7 g of the latter amount. 



5.2 PCBs in sediments and biota in the vicinity of the barge 

5.2.1 Sediments 

Sediments in the vicinity of the Irving Whale a1 ;rally sandy; particles have a mean diameter 
between 0.06 and 2.0 mm and a very low org ;arbon content (see Appendix 5). Based on 
video observations, bottom sediments are qualiried as muddy sand with a surprisingly high 
number of rocks and boulders originating from the shorelines of the gulf and carried by surface 
ice to the area during the winter season. The muddy sand qualification of sediments is supported 
by the granulometry analysis reported in Appendix 5, which States that 95 % of the sediment is 
sand and 5 % is silt (mud). The video shows that the silt fraction lies on the top layer of sedi- 
ments. At the depth of the barge, i.e. 67 m, surface waves and tidal currents are strong enough 
to induce the resuspension and transport of bottom sediments. 

PCB analyses on sediment samples col- 
lected near the Irving Whale show that 
sediments in the irnmediate vicinity are 
contaminated with PCBs (Figure 8). Con- 
centrations of Aroclor 1242 in sediments 
were highest just beside the Irving Whale, 
reaching 890 pg-g-', and decreased rapidly 
with distance from the barge. However, an 
area with elevated PCB concentrations in 
sediments can be distinguished east and 
southeast of the barge. This distribution 
pattern of PCBs in sediments is consistent 
with the orientation of both short-term 
currents and the residual flow pattern in 
the vicinity of the barge (see section 2.1). 

These observations could result either 
from material continually or intermittently 
leaking from the barge, or they could sim- 
ply reflect the blocking action of the barge 
on local currents following a single leak at 
the t h e  of sinking. This blocking effect 
would limit the dispersion of material on 
the ocean floor. PCB concentrations would thus remain high even without additional leakage, 
because Aroclor 1242 would be dispersing at a much lower rate than in the surrounding area. In 
fact, PCB concentrations above gulf background levels in sedirnents can be detected up to 5 km 
southeast of the barge. PCBs at 5 km would have drifted at a minimal rate G~ 17 metres per 
month over 25 years if a leak had occurred only at the time of the sinking. However, background 
levels of PCBs in sandy sediments such as those found around the Irving Whale are much lower 
than the detection Iimit used in the present analysis, i.e. 0.001 pg.g-'. Assuming a background 
level of 0.0001 ygeg-', an estimate of the spatial extent of PCB contamination from the barge can 
be made using an exponential relation between PCB concentrations in sediments and distance 
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Figure 8. Variations of PCB concentrations (Aroclor 1242) 
in surface sediments in the vicinity of the barge 
Irving Whale from sarnples (dots) collected in 
1994 and 1995 (raw values are given in Appen- 
dix 6). 



from the barge (Figure 9). Background 
levels would be reached at approximately 
11 km from the barge in the east-southeast 
direction and at 4 km in al1 other direc- 
tions. Again, assuming a single spill at the 
time of the sinking, these estimates yield 
drifting rates of bottom sediments on the 
order of 36 m.rno-' in the east-southeast 
direction and 13 m-mo-' in al1 other direc- 
tions. This drifting trend in different direc- 
tions and amplitudes is compatible with 
the sedirnent type and bottom currents 
driven by tides and storms in the area 
(G. Drapeau, INRS - Océanologie, 
Rimouski, pers. comm., Drapeau and 
Mercier 1990). 

Distance from the barge (km) 

Figure 9. Exponential regression of PCB concentrations in 
sediments as a function of the distance frorn the 

Combining observations with the estimated 
spatial extent of contamination around the Irving Whale, the total amount of PCBs associated 
with sediments around the barge is approximately 37.5 kg, which is low compared to the initial 
load present in the Irving Whale at the time of the sinking. Such an estimate suggests that only 
small quantities of PCBs may have leaked out or that some PCBs may have been dispersed over 
the last 25 years or so. Many dispersion mechanisms may be involved in this process, including: 
1) transport with fme-grained suspended particles to which PCBs tend to associate; 2) the forma- 
tion of colloids carried away by currents; 3) water solubilization which is, however, low in the 
case of PCBs; 4) sediment bedload transport; and 5) biological transport. 

An examination of the composition of PCBs, as well as levels of chlorobenzenes in sediments 
around the Irving Whale, suggests that one or several other leaks of PCBs, in addition to the 
initial spill in 1970, may have occurred since the sinking. On the one hand, the congener compo- 
sition of PCBs in sediments collected just beside the barge is very similar to that of Aroclor 
1242, indicating that they indeed originated from the Irving Whale (P. Hennigar, DOE - Atlantic 
Region, pers. comm.). In addition, the low chlorinated fractions of Aroclor tend to be lost from 
sediments with distance from the barge (P. Hemigar, DOE - Atlantic Region, unpubl. data). As 
mentioned earlier, these fractions are less persistent in the environment than more chlorinated 
PCB congeners, indicating that some weathering of PCBs occurred as they were dispersed away 
from the barge. Consequently, the distributionpattern of low chlorinated congeners in sediments 
around the barge would be consistent with an intermittent or continuous leak from the Irving 
Whale over the past 25 years. On the other h k d ,  chlorobenzenes are less persistent than PCBs 
in the environment but were detected at measurable levels in sediments just beside the barge. 
Their proportion, in terms of total PCB and chlorobenzene concentrations, ranges from < 1 % 
to 6.8 % in sediments close to the barge (see Appendix 6), which is lower than their initial 
composition in the heat transfer fluid of the Irving Whale (20 %). Nevertheless, chlorobenzenes 
are more water soluble and volatile than PCBs, and their half-life in sediments is on the order of 
2 to 4 years (see section 3.5), which suggest that their persistence in substantial amounts in 



sediments close to the barge rnay also be indicative of an intermittent or continuous leak since 
the sinking. 

However, several processes rnay lirnit the degradation of PCBs and chlorobenzenes in sediments 
just beside the Irving Whale, to the point where their present levels would not have resulted from 
an intermittent or continuous leak since the sinking. Although local short-term currents are 
strong in the vicinity of the barge (see section 2. l) ,  water and sediment stability in the immediate 
area, as a result of the barge's blocking action on currents, rnay reduce the weathering of 
chlorobenzenes and low chlorinated PCBs. In addition, the fact that chlorobenzenes and PCBs 
were mixed together when spilled rnay affect their respective weathering. Furthermore, the 
assumption of a 2 to 4 year half-life for the degradation of chlorobenzenes in sediments is based 
on environmental conditions that rnay be different f, in those encountered in the vicinity of the 
Irving Whale. This evidence limits the interpretation of an intermittent or continuous leak of 
PCBs and chlorobenzenes from the barge since its sinking. Nevertheless, this possibility cannot 
be discarded given the available information. 

5.2.2 Biota 

Organisms collected in the vicinity of the Irving Whale also -inDear to be contaminated by PCBs 
originating from the barge (see Appendices 3, 7, and 8). - biological samples collected in 
1995 close to the barge had higher PCB concentrations than ,dse taken away from the site, and 
the PCB composition in some organisms was typical of Aroclor 1242. Levels of Aroclor 1242 in 
the digestive glands of a snow crab caught approximately 1 km from the barge reached 
0.66 ,ug-g-' compared to 0.10 pg-g-' 4 krn away, but Aroclor 1242 was not clearly identified in 
the latter sample (see Appendix 3). In terms of total PCBs, levels in the digestive glands of snow 
crabs collected 30 m east and 500 m north of the barge reached 1 .O31 ,ug.g-' and 0.332 ,ug-g-', 
respectively , compared to 0.10 ,ug-g-' at a reference site near Cheticamp, N.S. (see Appendix 3). 
This spatial pattern of PCB contamination in crabs around the Irving Whale is consistent with 
known movements of the crabs: long term movements are usually less than 25 km on average 
(Dufour 1988), but females and terminally moulting males are relatively sedentary, with move- 
ments of less than 1 km for 2-3 years in some cases (B. Sainte-Marie, DFO - Laurentian Re- 
gion, pers. cornm.). Contamination levels in crabs near the barge compare with those observed 
in crabs from the St. Lawrence Estuary (see Figure 4), which suggest that snow crabs in the 
vicinity of the barge are not more contaminated than those living in the St. Lawrence Estuary. 

Other species, such as sand shrirnps (Crangon sp.) and sculpins, taken at a distance of 1 km 
from the barge were also contaminated with Aroclor 1242. Local contamination of biota, related 
to the presence of PCBs from the Irving Whale, appears to be lirnited to the area within 2 km of 
the barge. 

5.3 Evaluation of the present status of the cargo of PCBs remaining on the Irving Whale 

Based on the preceding observations, it appears that PCBs rnay have leaked out continuously or 
at least on one other occasion since 1970. On the one hand, some PCBs were released with the 
initial oil spi11 that occurred in 1970 following the sinking and were carried away with the oil 
slick, some were deposited on the Magdalen Islands. On the other hand, the presence in sedi- 



ments just beside the barge of chlorobenzenes and low-chlorinated PCBs, the latter in propor- 
tions which are similar to the composition of Aroclor 1242, suggests that another spill of some 
PCBs may also have occurred in recent years. However, it is not possible to state whether PCBs 
may have leaked out continuously or intermittently, and consequently one cannot give an esti- 
mate of total amounts that were released since the sinking. In summary, relatively small amounts 
of PCBs have been found in sediments around the barge (- 37.5 kg) and in residues recovered in 
the Magdalen Islands in 1970 (- 50 kg). In addition, PCBs were not detected in oil samples 
collected in the barge and in surface slicks resulting from intermittent leaks since 1970 (see 
Appendix 9). 

6.0 ENVIRONMENTAL CONSEQUENCES OF A PCB SPILL FROM THE IRVING 
W H M E  

6.1 Possible scenarios 

In determining the possible scenarios for a PCB spill from the Irving Whale and their potential 
consequences on the marine environment of the Gulf of St. Lawrence, the following facts and 
conclusions derived from the preceding sections must be taken into account: 

- PCBs initially contained in the barge could represent a non-negligible proportion (in the 
order of 10 %) of the estimated total load in the Gulf of St. Lawrence; 

- PCBs may have leaked continuously or on at least two occasions, one at the time of the 
sinking and one more recently, over the last 25 years; 

- the quantity of PCBs remaining in the barge may be substantial; 
- PCBs are heavier than seawater; they have a low solubility in water and, as a result, they 

tend to sink to the bottom and/or associate with fine particles; 
- PCBs are soluble in petroleum products, but the ability of these materials to mix is consider- 

ably reduced under the temperature conditions prevailing in the vicinity of the Irving Whale; 
- chlorobenzenes, which make up the remaining 20 % of the heat transfer fluid of the barge, 

are less persistent than PCBs in the environment and therefore do not tend to bioaccumulate 
in food webs; 

- sediments in the vicinity of the barge are sandy with a very low organic carbon content, 
indicating that there is no net deposition of sediments as a result of the strong current regime 
prevailing in the area; 

- some sediments in the immediate area of the barge (within a few metres) are highly contarni- 
nated with PCBs, but concentrations decrease rapidly with distance from the barge; it is 
estimated that assumed background levels of 0.0001 ,ug-g'' are reached at approximately 
11 km east-southeast and 4 km in al1 other directions; 

- the distribution pattern of PCBs in sediments around the barge is consistent with local current 
patterns, and sediment movements are roughly estimated at 36 rn-mo-' towards the east and 
southeast and 13 rn-mo-' in al1 other directions, with a mean of 19 rn-mo-'; 

- on a regional scale, water and fine sediments would be transported in a northeasterly direc- 
tion from the Irving Whale site towards the Laurentian Trough within a period of 5 to 6 
months, but their spreading would extend to the entire gulf over years; 



- PCBs are highly persistent and lipophilic, and as such they tend to accumulate in biological 
tissues, bioconcentrate and biomagnify in food webs; 

- some PCB congeners are highly toxic and could induce acute lethal and chronic sublethal 
effects in organisms under certain environmental conditions; 

- contamination of benthic organisms with PCBs from the Irving Whale was observed only in 
the imrnediate vicinity of the barge (within 2 km), but these levels are below Canadian 
Guidelines for chemical contaminants in fish and fish products (2 ,ug.g-'). 

Consequently, three different scenarios may be drawn up for a possible spill of PCBs from the 
Irving Whale: 

1) a slow intermittent or continuous leak of PCBs from the barge; 
2) a large release of PCBs f r ~ , ?  the barge near the bottom; and 
3) a large release of PCBs fro .i the barge in surface waters. 

While the first scenario could continue to occur if the barge is left untouched, the second and 
third scenarios are more likely to result from an accident during the salvage operations. The 
following paragraphs examine the possible fate of PCBs and their potential impacts on the ma- 
rine environment of the Gulf of St. Lawrence for each of these scenarios (see Appendix 10 for a 
schematized surnmary). The possibility of some PCB mixing with oil following a spill is not 
considered, given the fact that both products are not expected to mix at the temperature prevail- 
ing during the salvage operations (see section 3.1). 

6.2 Scenario 1 - Slow intermittent or continuous leak of PCBs from the Irving Whale 

Recent observations around the Irving Whale suggest that PCBs may have leaked at least two 
times or continuously over the last 25 years. Consequently, a slow intermittent or continuous 
leak of PCBs from the Irving Whale may continue or eventually occur if the barge is left un- 
touched. If so, its potential impacts would likely correspond to those currently observed in the 
vicinity of the barge, that is: 

1) the contamination of sediments in the vicinity of the barge, with exponentially decreasing 
levels as a function of the distance from the barge; and 

2) the local contamination of benthic organisms within a 2 km radius of the barge, but at levels 
below Canadian Guidelines for contaminants in fish and fish products (2 pg.g-'). 

These impacts could last for several decades depending on the amount of PCBs left in the barge 
and the rate at which they would be leaking. In the long t e m ,  spilled PCBs would be dispersed 
away from the barge and eventually spread over the entire gulf through dissolution, sediment 
transport, and bioaccumulation in food webs. A certain proportion would eventually evaporate 
into the atmosphere or accumulate in sediments of the Laurentian Trough and some would exit 
the gulf system through Cabot Strait. 



6.3 Scenarios 2'and 3 - Large release of PCBs from the Irving Whale 

6.3.1 Modelling of the behaviour of spilled PCBs in the environment 

6.3.1.1 The mode1 

The behaviour of PCBs, when released in large amounts into the environment, was modelled to 
determine their most probable fate following a spill from the Irving Whale. Simulations of the 
sinking and spreading of PCBs were run using a model based on: 1) the diffusion behaviour of 
ethylene dichloride (Thibodeaux 1979, in Environment Canada 1984), which is presumed to be 
similar to the behaviour of PCBs whose diffusion coefficients are not available; and 2) environ- 
mental conditions prevailing in surnmer around the barge. The model takes into account several 
factors, including droplet formation, diameter, and sinking rate; local circulation; and horizontal 
diffusion as well as sediment type and movement (see Appendix 11 for details). PCB spills 
occurring in bottom or surface waters were each modelled for two hypothetical releases of 1,200 
kg (- 890 L) and 7,250 kg (-5,370 L). Surface and bottom spills represent extremes in the water 
column, and the behaviour of a midwater PCB spi11 is expected to be intermediate between these 
two conditions. As for the released amounts chosen for the modelling, they reflect hypothetical 
spills from the external main piping system (- 1,200 kg) and of al1 PCBs initially contained in 
the barge (- 7,250 kg). Finally, simulations were also run to provide a snapshot of al1 situations 
ten days after the spill. 

6.3.1.2 Scenario 2 - Behaviour of PCBs if released in  bottom waters 

Simulations of a PCB spill in bottom waters (2 m from the bottom) yielded the following results 
(Figure 10) : 

1) al1 PCBs would be expected to fa11 to the sea floor in less than 5 minutes and initially spread 
over an area estimated at 2,600 m2, regardless of the amount spilled; 

2) within the initial spread area, concentrations in sediments could range from 40 to 
170,000 ,ug.g-' and from 300 to 550,000 ,ug-g-' for PCB spills of 1,200 and 7,250 kg respec- 
tively ; 

3) assuming a faster horizontal spreading of PCBs when present in excess of 10,000 ,ug-g-' in 
sedirnents, the contaminationarea after ten days could reach approximately 6,000 m2, regard- 
less of the amount spilled; 

4) for a potential spi11 of 1,200 kg, PCB concentrations in contaminated areas could range from 
40 to 11,000 pg.g-l after 10 days; 

5) for a 7,250 kg spill, the expected range of concentrations after 10 days would be 300 to 
63,000 ,ug.g'' over an area of 6,000 m2; and 

6) PCBs in excess of 10,000 ,ug.g-' should continue to spread rapidly until al1 concentrations 
decrease to this maximum, that is possibly over an area of 23,000 m2 after about 63 days. 

The long term horizontal spreading of PCBs is expected to occur at a rate of approximately 
19 rnsmo-', based on distributionpatterns of PCBs in sedirnents around the Irving Whale (section 
5.2.1). However, a possibly sizeable fraction could be removed from sediments and transferred 
to the water column through dissolution, association with fine grained suspended particles, and 
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Figure 10. Predicted spreadin; patterns and contamination levels of PCBs in sediments for a hypothetical release of 
7,250 kg from the Irving Whale in bottom waters, irnrnediately following the spill and ten days after (see 
text) . . 

the formation of colloids. The available information does not allow for an estimation of this 
fraction but it is expected that PCBs transferred to the water column through these processes 
would spread rapidly over time at a rate of approximately 0.9 cm-S.' (- 24 km-mo"), and reach 
the Laurentian Trough within 5 or 6 months (see section 2.1). Ultimately, the fate of spilled 
PCBs from the Irving Whale would be partitioned among the following pathways: 

- association and transport with fine suspended particles and accumulation in main areas of 
sediment deposition in the estuary and gulf, especially the Laurentian Trough; 

- exportation to the Atlantic Ocean with waters exiting the gulf through Cabot Strait; 
- bioaccumulation in food webs in al1 areas where PCBs will be transported; and 
- evaporation into the atmosphere. 

6.3.1.3 Scenario 3 - Behaviour of PCBs if released in sugace waters 

Simulations for a spi11 occurring in surface waters show that PCBs should sink rapidly in the 
water column and reach the bottom in approximately 2 hours. PCBs would likely be separated 
into droplets of various sizes, the largest of which could reach the sea floor in as little as 5 
minutes. As PCBs pass through the water colurnn, a small fraction could dissolve into surroun- 
ding waters, with maximum concentrations reaching approximately 15 pg.L-' (M. Fingas, DOE 
- National Capital Region, comm. pers.). For comparison, both US EPA (1976) and CCME 
(1995) recommend water quality criterialguidelines of < 0.001 pg-L" for the protection of 
freshwater and marine life. A review of data for estuarine and coastal waters by Moore and 



Walker (1991) recornrnended a level of < 0.01 ,ug.L-' in estuarine and coastal waters. However, 
a more stringent water quality criterion of 7.4 x ,ug.L-' has been recently promulgated by 
the US EPA [Federal Register 60(56) 15366-15425, March 23, 19951. 

Based on local currents, PCBs would likely be dispersed along an east-west axis during sinking 
and would probably settle to the bottom over an area of approximately 500,000 m2 (Figure I l ) .  
Based on a hypothetical PCB release of 1,200 kg, concentrations in surface sediments within this 
area could range from 1 to 3,400 ,ug-g-' imrnediately after the spill, with concentrations higher 
than 200 ,ug-g-' being found within a 12,000 m 'area. If al1 PCBs were spilled from the barge, 
concentrations in sediments could Vary from 3 to 20,000 ,ug-g-' with a similar distribution pat- 
tern. After 10 days, maximum concentrations could decrease to 10,000 ,ug-g-' with little horizon- 
tal spreading of the contamination area. 

7,250 kg spilled at surface (67 m from the bottom) 

lrnrnediately after spill 
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Figure 11. Predicted spreading patterns and contamination levels of PCBs in sedirnents for a hypothetical release of 
7,250 kg from the Irving Whale in surface waters, immediately following the spill and ten days after (see 
text). 

In the long term, the behaviour of PCBs would probably be similar to the long term dispersion 
patterns described in Scenario 2, in that they could be dispersed away from the barge through 
water transport and sediment movements, at estimated rates of 0.9 cmss-' (- 24 km-mo") and 
19 rn-mo-' respectively . 



6.3.2 Poteniid environmental impacts of a large PCB spill from the Irving Whale 

6.3.2.1 Scenario 2 - Short term impacts of a PCB spill in bottom waters 

Results of the modelling indicate that short-term impacts of a PCB spill occurring in bottom 
waters could be very localized regardless of the amount of PCBs released. The contaminated 
area could remain relatively small for at least a few weeks, increasing from 2,600 m2 irnmedia- 
tely after the spill to 6,000 m2 after ten days. However, local impacts may very well be impor- 
tant given the range of concentrations expected to prevail in the area shortly after the spill (300 - 
550,000 pg-g-' for a total spill). As a result, the following short-term impacts could be observed: 

1) acute lethal effects on al1 organisms living in close association with highly contaminated 
sediments, including snow crabs; and 

2) the bioaccumulation of PCBs in benthic organisms around the contaminated area, at concen- 
trations probably sufficient to induce chronic sublethal effects. The latter impact could occur 
at PCB concentrations as low as O. 1 to 0.2 ,ug.g-' (see section 3.3), that is, approximately 100 
tirnes above background concentrations for the type of sediments found around the Irving 
Whale. 

However, it is expected that these potential impacts on biota would likely not be felt farther than 
approximately 10 km outside the area of contaminated sediments. This estimation is based on the 
present contamination of biota around the Irving Whale, which does not extend beyond 2 km of 
the barge. The area of biota contamination would probably exceed 2 km given the size of the 
contaminated area in the event of a major spill and the local movements of fisheries resources 
such as crabs (see section 5.2.2). Although a 10 km radius of high biota contamination away 
from the main highly contaminated area is a gross approximation, it is considered sufficiently 
wide to delimit with confidence the area within which the short term impacts described above 
would be confined. 

6.3.2.2 Scenario 3 - Short term impacts of a PCB spill in su@ace waters 

A PCB spill occurring while the barge is close to the surface could have short term impacts that 
are somewhat different from those caused by a spill occurring near the bottom. PCBs would be 
spilled in a different habitat and their sinking in the water colurnn would result in a larger initial 
area of contamination, with lower sediment concentrations. Consequently, the following short 
term impacts could result from a PCB spill in surface waters during the salvage operations of the 
Irving Whale: 

1) potential mortalities of early life stages of invertebrates and fish that are associated with the 
pelagic planktonic community in the immediate location of the spill, most notably mackerel 
eggs and larvae during summer (see section 2.2.5); and 

2) the bioaccumulation of PCBs in benthic organisms around the contaminated area, at concen- 
trations potentially sufficient to induce chronic sublethal effects. 

The latter is sirnilar to the second impact of Scenario 2 (see previous section) but differs in terms 
of intensity and spatial extent, given the higher initial spreading of PCBs on the sea floor 



(500,000 m') and the resulting lower concentrations in surface sediments within the initial 
spreading area (3-20,000 ,ug-g-' for a 7,250 kg spill). 

6.3.2.3 Long term impacts of a PCB spill from the Irving Whale 

In the long term, the bioavailability of PCBs spilled from the Irving Whale would likely extend 
gradually to most parts of the gulf, but the importance of the additional PCB burden in the food 
chain resulting from a PCB spi11 could decrease rapidly with distance from the barge, mainly 
because of dilution processes. Ultimately, not al1 spilled PCBs could be incorporated into the 
food chain of the gulf. Some PCBs could be lost from the system by evaporation into the atmos- 
phere and exportation to the Atlantic through Cabot Strait, while a certain proportion would 
accumulate in sediment deposition areas of the estuary and gulf, mainly the Laurentian Trough 
(see section 6.3.1.2). Nevertheless, bioaccumulationand sediment accumulation processes would 
add to the present burden of PCBs in the Gulf of St. Lawrence. 

A number of local fisheries resources could increase their PCB loads above the Canadian guide- 
line of 2 ,ug-g-' as a result of bioaccumulation processes following a PCB spill from the Irving 
Whale. The snow crab fishery in offshore waters of the southwestern Gulf of St. Lawrence 
would be most vulnerable, as the barge is located within an important fishing zone for this 
species. Demersal fishes in the area, including cod, white hake, spiny dogfish, and several 
species of flatfish, could also be affected by increased PCB bioaccumulation, but probably to a 
lesser extent than snow crab because of their higher mobility and lower residence time in the 
area. Although an estimate of the long term spatial extent of PCB contamination in fisheries 
resources that would exceed the Canadian guideline cannot be calculated, it may be stated that 
such a risk would decrease with distance downstream of the contamination source. Species 
whose distribution is limited to shallow coastal areas are not likely to increase their PCB burden 
above acceptable limits following a spill given the expected main pathway of PCB dispersion, 
that is towards the Laurentian Trough. Increased PCB bioaccumulation, if any, in fisheries 
resources in other areas of the gulf and in the estuary following a possible spi11 from the Irving 
Whale is expected to be negligible. 

Marine mammals inhabiting the Gulf of St. Lawrence may increase their PCB burden in the long 
term following a spill ffom the Irving Whale. Pinnipeds sumrnering in the southwestern Gulf of 
St. Lawrence, harbour seals and grey seals, are probably the marine mammals most at risk, 
given their abundance and year-round occurrence. However, no inference can be made for 
cetaceans because of the uncertainties about their abundance, distribution, and feeding habits in 
most parts of the gulf. For exarnple, most belugas are found in the St. Lawrence Estuary during 
sumrner but their winter distribution and feeding habits are not well known, although it is be- 
lieved that they spend the winter in ice-free areas of the estuary and northern gulf. Nevertheless, 
marine mammals are top predators in the marine ecosystem of the gulf, and as such there is a 
possibility that they would ultimately accumulate some PCBs from the barge in the event of a 
spill. 



7.0 MONITORING PROGRAM 

The development of a detailed monitoring protocol to be applied following the salvage operations 
of the Irving Whale is outside the scope of this document. However, previous sections stressed a 
general deficiency in available data on PCBs in the habitats and biota, not only in the southern 
gulf but in the rest of the St. Lawrence Estuary and gulf as well. These data gaps have resulted 
in uncertainty in the determination of the impacts of a potential spi11 of PCBs. 

A monitoring program associated with the Irving Whale might include sampling of the water 
column, sediments, benthic invertebrates, and fish at sites not only adjacent to the barge (for 
near-field impact assessment) but also from distant areas (including water inside and outside of 
Cabot Strait). In addition, to allow the budget calculations to be verified, the monitoring 
programme should be designed to permit the detection of temporal (short and long term) and 
spatial (locally and regionally) trends. The programme should also yield better estimates of the 
rate of dispersion of the PCBs over the gulf. This could be done by monitoring the rate of disap- 
pearance of PCBs from the sediment and subtracting the effect of the sediment transport on the 
bottom. 

Finally, at least a local and short term monitoring programme of biota contamination should be 
irnplemented everi if there is no apparent spi11 during the salvage operations. This is necessary to 
confinn that there is no contamination of the resources by undetected leaking of PCBs, and to 
continue the monitoring of the existing contamination. 
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Appendix 1. Fisheries landings and value in the Gulf of St. Lawrence in 1994 (A) and aquacul- 
ture production in Atlantic Canada in 1993 (B). 

A) Fisheries 

LANDINGS (T) VALUE ($000) ................................................................................... .............................................................................. 

Species N.B. West Total N.B. 
N.S. Québec * Coast 

West Total 
N.S. Québec * Coast 

P.E.I. * Nfld ** (gulf) P.E.I. * ~ f l d  ** (gulf) 

Groundfish 
Cod 

Redfish 

Atlantic halibut 

American plaice 

Yellowtail flounder 

Witch flounder 

Winter flounder 

Greenland halibut 

Pollock 

White hake 

Atlantic tomcod 

Monkfish 

Haddock 

Others 

Total 
Pelagic fishes 
Herring 

Mackerel 

Alewife 

American eel 

Skates 

Smelt 

Capelin 

Sharks and dogfishes 

Bluefin tuna 

Salmon 

Other species 

Total 

Invertebrates 
Surf clams 

Soft shell clams 

Ocean quahaug 



APPENDIX 1, continued. 

LANDINGS (T) VALUE ($000) ................................................................................... .............................................................................. 

Speties N.B. West Coast Total N.B. 
N.S. Québec * N.S. Québec * West Coast Total 

P.E.I. * Nfld ** (gulf) P.E.I. * Nfld ** (gulf) 

Mussels 

American oysters 

Scallops 

Lobster 

Shrimp (Prawn) 

Rock crab 

Snow crab 

Irish moss 

Other species 

Total 

Total (au species) 165,109 51,230 36,567 252,905 292,073 130,026 33,031 455,130 
* Statistical Review for the Gulf Region, DFO, 1994 
** Newfoundland Region, DFO, 1995 

B) Aquaculture 

Province - Species 
Weight Value 
(T) ($000) 

New Brunswick 
American oyster 

Blue musse1 

Nova Scotia 
American oyster 

Blue musse1 

Al1 other molluscs 

Prince Edward Island 
Blue musse1 

American oyster 

Bay scallop 

Newfoundland 
Blue musse1 

Giant scallop 

Québec 
Blue Mussel 34.0 75 



Appendk 2. Calculation of a budget for Aroclor 1242 in the estuary and Gulf of St. Lawrence 

The magnitude of annual fluxes and sizes of storage reservoirs for Aroclor 1242 in seawater, 
sediments, and biota for the lower estuary and gulf (Table 11-1) were derived from published and 
unpublished data. Harding (1992) reviewed information on halogenated hydrocarbons in the 
southern gulf but no budget calculations were made. Strain (1988b) edited a series of papers on 
the chemical oceanography in the Gulf of St. Lawrence, and several chapters in the monograph 
present mass budgets for different elements, dissolved nutrients, and sediments. For example, 
Pocklington (1988) calculated input and loss terms for organic carbon, and Yeats (1988) esti- 
mated net sedimentation of inorganic particulate matter. Additional calculations of a mass bal- 
ance and annual fluxes for particulate matter for the gulf, including estimates of fluvial inputs 
and sedimentation in the lower estuary (Gearing and Pocklington 1990) and an inventory of 
PCBs in sediments of the lower estuary (Gobeil and Lebeuf 1992) were used to constrain input 
and loss terms and reservoir sizes in the calculations. 

In many cases, assumptions were necessary when the appropriate information was lacking. For 
example, concentrations of EPCBs are the total of al1 congeners. However, a specific mixture 
such as Aroclor 1242 is determined using selected chromatographic peaks characteristic of this 
mixture. When this data was not available, concentrations for ZPCBs were used in the calcula- 
tions. Since limited concentration data was available for some compartments, maximum and 
minimum values were used to incorporate variabiliiy in data collected in different areas at differ- 
ent tirnes of the year. This range was used to calculate a median. 

Gas Vapour Deposition 

Concentration gradients of semi-volatile compounds such as PCBs across the air-water boundary 
can be compared to calculate the potential for air-sea exchange (Falconer and Bidleman 1994). 
However, information is needed for several variables, some of which are difficult to measure, 
such as vapour phase concentration, air particulate and gaseous fractionation, the liquid-phase 
vapour pressure, and concentration and size distribution of aerosols. For compounds like those 
in the Aroclor 1242 mixture, annual net deposition through vapour phase transfer (air to sea) was 
calculated for ice-free sea water at low (< 5°C) temperature. 

Calculations with values for typical atmospheric vapour phase concentrations of PCBs measured 
in northern temperate latitudes away from localized sources of contamination result in deposition 
rates between O. 1 and 5 ng-m-2-d-' (- 0.04 to 1.8 pg.m-2.yr-1). The mean annual flux of total 
PCBs to the North Atlantic as vapour transport was reported to be 1.8 pgern-' and recent esti- 
mates for the Great Lakes Vary from 1.5 to 8 pg.m-2-yr'1 (Gobas et al. 1995). For the present 
calculation, a minimum depositional rate of zero was assumed and no attempt was made to 
account for seasonal differences. 



I Table II- 1. Detailed calculations of the estimated Aroclor 1242 budget (fluxes and resewoirs) for the lower estuai 
and Gulf of St. Lawrence. 

FLUXES 
Annual Flux Concentration Range Annual Flux of Aroclor 1242 (kgyr-l) pathway ..................................................................................................................................................................... 

- -- Value Units Data source * Minimum Maximum Unis Minimum Maximum Median 

LWPCiTS 

1 Rainwater 169 km3.yr-' 2,3,GH 26 116 p g L 1  4.4 19.604 12 

Snowfall 83 kd.yr- '  2,GH 129 217 p g L '  10.7 18.011 14.4 

St. Lawrence River 350 km3.yr-' 1,2,6,7,GH,BH 40 2,000 pg.L' 14 700 357 

Other Rivers 249 km-'.yr'' 1,2,GH 9 25 pgL-' 2.2 6.225 4.2 

Cabot Strait 11,990 km'.yr" 1, 2,GH 12 60 pgL-' 143.9 719.4 431.6 

TOTAL 175 1,875.69 1,025 

LOSSES 

Cabot Suait 12,480 km3.yr-' 1,2,GH 25 119 pgL-' 312 1,485.12 898.6 

Sedimentation (est.) 4.5x 109 kgyr-' 4,6,8,CH,ML 0.01 0.1 pgg.' 44 440 242 

Sedimenration (gulf) 6 x 109 kgyr-' 2,4,11 10' 0.001 p g g 1  0.6 6 3.3 

Biomass Removal 4.4 x 109 kgyr-' 2,5,GH 0.001 0.008 pgg" 4.4 35.2 19.8 

TOTAL 361 1,966.32 1,164 

RESERVOIRS 
Vol. (km)) or Wt. (kg) Concentration Range Aroclor 1242 (kg) Cornpartment Area ( h 2 )  .................................. ........................................................................................................... 
Value Data source * Minimum Maximum Unit. Minimum  maximum Median 

SEAWATER 

Lower estuary 7,000 1,070 1,2,6,7,BH 40 2,000 pgL-' 42.8 2,140 1,091.4 

Gulf 219,000 33,430 1,2,6,7,GH 25 119 p g L 1  835.8 3,978.17 2,407 

SEDIMENTS (SEDIMENTATION RATES) 

1 ~ o w e r  estuary 4,800 4.8 x 10" 2,4,9,CG,ML 0.01 0.1 ~ g g - '  4,800 48,000 26,400 

1 Gulf (> 200 m) 74,100 7 . 4 1 ~ 1 0 "  2,4,JG 0.001 0.01 pgg-' 7,410 74,100 40,755 

' Gulf (< 200 m) 147,100 1.47 x 10" Appendix 6 10" 0.001 pgg-' 1,471 14,710 8,090.5 

SEDIMENTS (INVENTORY) 

Lower estuary 4,800 lO,CG,ML CPCBs=0.00148.Pb+0.00139 18.500 18,500 18,500 

Gulf (> 200 m) 74,100 CG,ML (? = 0.99) 36,500 36,500 36,500 

BIOTA 

Plankton 17.6x1C1' GH 10' 0.002 pgg-l 176 3,520 1,848 

Benthos 17.6~10"  Appendices 3,7 0.001 0.04 pgg.' 176 7,040 3,608 

Fish 1 7 . 6 ~  IO9 5,GH 0.001 0.008 pgg-' 17.6 140.8 79.2 

TOTAL - GULF (EXCLUDING THE ESTUARY) 37,705 51,178.97 44,442 

* 1. Strain (1988a) 7. Quemerais et ai. (1994a,b) JG. J. Gearing (University of Massachusem at Dartmouth, pers. c o r n . )  
2. Pockiington (1986) 8. d'hglejan (1990) CG. C, 5obeii (DFO - Laurennan Region, pers. comm.) 
3. Pockiington (1988) 9. Cossa (1990) GH. 2 iarding (DFO - Maritimes Region, pers. comm.) 
4. Pocklington and Tan (1987) 10. Gobeil et ai. (1995) BH. B. Zargrave (DFO - Maririmes Region, pers. co rn . )  
5. Dickie and Trites (1983) 11. Yeats (1988) ML. M. Lebeuf (DFO - Laurennan Region, pers. comm.) 
6. Kaiser et al. (1990a,b) 



Precipitation 

Annual precipitation volume over open water in the gulf (252 km3.yr-') was assumed to be 
divided between snow (33 %) and rain (67 %). The range of Aroclor 1242 concentrations (0.026 
to 0.116 ,ug-L-' for rainfall, 0.129 to 0.217 pg.L1 for snowfall; Table 11-1) were derived from 
seasonal samples (n= 10) collected at a nearshore site on St. Georges Bay in 1993-94. Supple- 
mental data for total PCBs in wet precipitation was obtained from Brun et al. (1991) for samples 
collected between 1981 and 1986 at a station on Prince Edward Island. Concentrations ranged 
from non-detectable to 0.220 ,ug.L-', which spans the range reported in Table 11-1. 

Inputs from the St. Lawrence River and other tributaries 

Estimates of water volume input to the gulf from the St. Lawrence River and other rivers de- 
pends on the location where freshwater discharge is measured (Bugden 1981). A reported value 
for total freshwater flow calculated at Québec City (350 km3.yr-'; Strain 1988a) was used; G. 
Harding (DFO - Maritimes Region, pers. cornrn.) recalculated a mean value for the years 1970 
to 1993 (355 km3-yr-') that is similar to this value. Both are lower than the mean for three com- 
posite years between 198 1 and 1985 (4 13 km3-yr-') reported by Pocklington and Tan (1987). The 
contribution of freshwater from the Saguenay, Manicouagan, North Shore rivers, and other 
rivers entering the gulf was taken from Strain (1988a). 

The range of concentrations of Aroclor 1242 in waters of the St. Lawrence River was taken from 
published values reported as total Aroclor since separate determinations of the 1242 mixture 
were not reported (Quémerais et al. 1994a,b; B. Hargrave, DFO - Maritimes Region, unpubl. 
data). Concentrations in other rivers entering the gulf were assumed to be similar to those re- 
ported for the West River flowing into St. Georges Bay during 1993-94 (mean f SD of 0.017 + 
0.008 pg-L-' for Aroclor 1242, n=3). These values are within the lower part of the range (0.07 
+ 0.05 pg.L-') reported for total PCBs in tributaries of the St. Lawrence River (Quémerais et al. - 
1994a). 

Exchanges across Cabot Strait 

Annual mass water transports into and out of the Gulf of St. Lawrence through Cabot Strait were 
based on geostrophic volume transports adjusted to a zero net mean salt transport. Monthly 
values are reported in Pocklington (1988). Water fluxes of PCBs through the Strait of Belle Isle 
were assumed to be negligible and ice transport in and out of the gulf was not included since no 
estimates of PCBs associated with sea ice are known to exist. 

There are no known measures of PCB concentrations in seawater entering or leaving the gulf. 
While outflow is predominantly in the surface layer, deep water inflow would be expected to 
have lower concentrations. Therefore, Aroclor 1242 concentrations in subsurface water entering 
Cabot Strait were assumed to be 50 % of surface concentrations in the gulf derived from maxi- 
mum and minimum values measured in St. Georges Bay (10 m depth) during 1993-94 (n=8). 
The reduced concentration is consistent with the distribution of lead across Cabot Strait where 
concentrations in the outflow are two-fold higher than in inflowing water (P. Yeats, DFO - 
Maritimes Region, pers. comm.). Earlier measures of PCB concentrations in seawater at stations 



in the gulf and in the lower estuary (< 0.002 ,ug.L-'; Pocklington 1988) were made at a time 
when detection levels for trace amounts of organochlorines were higher than current values 
obtained with more accurate analytical methods. 

Sedimentation and Burial in Bottom Sediments 

II- was assumed that sediments are not a source of PCBs to overlying seawater and that estimates 
O* net sedimentation could be used to calculate removal from the water colurnn. Although rates 
of sediment accumulation throughout the gulf are based on limited data (Pocklington and Tan 
1988, dtAnglejan 1990), an estimate of net sedimentationof inorganic matter (Yeats 1988) rather 
than a gross (total) sedimentation based on organic matter settling flux (Pockiington 1986) was 
used to derive sedimentatior rates. The area over which deposition occurs is also not the total 
uea of either the lower estuary or gulf. Fine-grained (depositional) sediments (pelites) contain 

most of the sediment organic matter. These deposits occupy 27 % of the total area of the lower 
estuary (Pocklington and Tan 1987, d'Anglejan 1990) and 34 % of the total gulf area 

jcklington 1986). Gobe: 1. (1995) estimated the area > 200 m in the lower estuary to be 
(00 km2; this value was ustd in the calculations. 

L~roclor 1242 concentrations associated with settling particles were derived from published 
values for suspended particies and surficial boaom sediments. Concentrations of total PCBs 
reported for suspended particles centrifuged in water samples from the lower estuary 
(0 1-0.2 ,~g-g"; Kaiser et al. 1990a,b) are similar to values measured in a sediment box-core 

.pie taken off Rimouski (0.01 to 0.33 ,ug.g-'; Cossa 1990). These data were combined with 
r L . ,~lts  for surficial sediments in the lower estuary (Gobeil and Lebeuf 1992), Laurentian Trough 
(J. Gearing, University of Massachusetts at Dartmouth, unpubl. data), and in the vicinity of the 
Irving Whale (Appendix 6 )  to derive maxima-minima ranges for sediments in the lower estuary 
(fine grained > 200 m)and gulf (fine grained > 200 m and coarse grained < 200 m). Aroclor 
1242 inventories in surface sediment in different regions were calculated for the upper 5 cm 
layer assuming a sediment density of 2 g-cm". Data from samples collected within 3.6 km of the 
Irving Whale (Appendix 6), conL :d to be contarninated with Aroclor 1242 released from the 
barge, were not included in deri , the range of concentrations. 

An independent calculation of PCBs in sediments in the lower estuary and gulf was provided by 
C. Gobeil and M. Lebeuf (DFO - Laurentian Region, pers. comrn.). They assumed that the 
inventory of PCBs in sediments was proportional to that of industrial lead (Pb). The two contam- 
inant~ come from different sources, but they have similar temporal trends over this century. Both 
are transported through the atmosphere and become associated with suspended particulate matter 
when they enter the aquatic environment (Gobeil et al. 1995). A good correlation was found 
between industrial Pb and total PCB inventories measured in cores from three sites in the lower 
estuary (see Figure 3 for PCB profiles): 

Their estimates of total PCB inventory in sediments below 200 m in the lower estuary 
(18.5 x IO3 kg) and gulf (36.5 X 1 d  kg) are considered to be more accurate than estimates 
based on net sedimentation rates (Table 11-1). 



Loss of Biomass through Fishing 

Commercial fisheries represent a pathway for loss of Aroclor 1242 from the marine ecosystem. 
Dickie and Trites (1983) estimated that biomass harvested historically in the gulf by the fishing 
industry represented an amual loss of 4.35 X 10' kg of organic carbon. Assuming that harvested 
species contain 80 % water and that organic carbon represents 50 % of tissue dry weight, this is 
equivalent to 4.4 x IO9 kg wet weight removed amually. The total standing stock of commercial 
species is assumed to be four times the annual amount harvested (i.e. fishing removes 25 % of 
the biomass annually). Relative to the total biomass of fish, standing stocks of benthic fauna and 
plankton are assumed to be one and two orders of magnitude greater, respectively, to account for 
energy losses between trophic levels. 

The range of maximum and minimum concentrations of Aroclor 1242 expected in commercial 
fish species resident in the gulf were derived from measurements in silverside (n=9), smelts 
(n= 8), and herring (n =20) caught in St. Georges Bay (Table 11-1). Herring in St. Georges Bay 
actually overwinter outside of the gulf in the Chedabucto Bay area (G. Harding, DFO - 
Maritimes Region, pers. comm.). Data for migratory species (mackerel and tuna) were not 
considered. Four sizes classes of plankton (n=31) were collected in St. Georges Bay using 
methods described in Harding et al. (1996). Concentrations of Aroclor 1242 in benthos represent 
the range of values reported for shrimp, snow crab, and bivalves (Appendix 3) collected from 
more than 3.6 km away from the Irving Whale at sites not thought to be contaminated (see 
section 5.2.2). 



Appendk 3. PCB concentrations in the digestive glands of snow crabs and in arnphipods col- 
lected August 9, 1995, in the vicinity of the Irving Whale and at a reference site 
near Cheticamp, N.S. 

Location Sum of congeners* Sample No. of animals in 
(pg.g-l wet weight) pool 

30 m East Snow crab SC-301 1.031 5 

500 m North Snow crab SC-302 0.332 

30 m East Amphipod A-305 O. 163 

500 m North Amphipod A-306 O. 116 

Cheticamp Snow crab control P l  O. 109 

Cheticamp Snow crab control P2 0 ' '1 5 
* Sum of 70 chlorobiphenyl congeners 

Source: DFO - Halifax 



Appendix 4. PCB concentrations (Aroclor 1242) in residual oil sarnples collected in 1995 in 
the Magdalen Islands, Québec. 

Sarnple number * Sand-Oil mix (,ug-g-') Oil only (,ug.g-') Leachate Test (,uggl) 

A 32.3 127.2 O. 0020 

J (Sand) < 0.05 < 5  - 

K (Sand) < 0.05 < 5  - 

L (Sand) < 0.05 < 5  - 

M (Sand) < 0.05 < 5  - 

N 9.3 73.7 - 
* A to G: Martinique site. 

H to M: ~ ' É t a n ~  du Nord site. 
N: ~ ' É t a n ~  des Caps site. 

Source: Environrnent Canada, Ottawa 



Appendix 5. Granulometry and total organic carbon (TOC) content of sediment samples col- 
lected in the vicinity of the Irving Whale. 

Sample 
ID Location* 

Grave1 (%) Sand (%) Silt (%) Clay (%) TOC 

95AT003600 7.5 km NNE < 1 99 1 < 1 0.08 

95AT003601 10 km NNE < 1 98 2 < 1 0.08 
1 = Duplicate 
* Distance and direction frorn Irving Whale 

Source: Environment Canada, Dartmouth 



Appendix 6. Concentrationof PCBs (Aroclor 1242) and chlorobenzenes (dry weight) in sediments collected in the vicinity of the 
Iwing Whale in June 1994 and July and October 1995. 

Date collected Location 
Type Aroclor 1242 1,2,4-TCB 1,2,3-TCB 1,2,4,5-TeCB 1,2,3,4-TeCB Sainple # / 

of sample (pgeg-') (pg.8.') (pgeg-') (~g.g- ')  (pgSg-') Lab # 

Sediments beside barge 

By #1 forward Sediment 
Oc'' 18' 1995 starboard tank 

June 16, 1994 Forward port Sediinent 

June 16, 1994 Aft starboard Sediment 

June 16, 1994 Midship starboard Sediinent 

June 15, 1994 Midship port Sediinent 

Forward port 
J U ~ Y  27, 1995 (frame 25) Sediinent 

Sediinent July 27, 1995 Forward starboard (drumgrab) 

July 27, 1995 Forward port Sediment 
(drumgrab) 

July 27, 1995 Forward port Sediment 
(drumcores) 

July 27, 1995 Forward starboard Sediment 
(drumcores) 



Appeiidix 6, continued. 

Type Aroclor 1242 1,2,4-TCB 1,2,3-TCB 1,2,4,5- 1,2,3,4-TeCB Sainple # / Date collected Location of sainple (cLgVg-') (cLgSg-') (~g.g-') TeCB (~g,g-') (cLgVg-') Lab # 

Sediments in the area 

Oct. 19, 1995 O. 1 kin N Sediinent 0.05 0.001 <0.0005 <0.0005 < 0.0005 15195AT003596 

Oct. 19, 1995 O. 1 km E Sediinent 3 0.003 <0.0005 0.001 0.006 16195AT003597 

Oct. 19, 1995 O. 1 km W Sediment 0.06 < 0.0005 < 0.0005 < 0.0005 0.0006 17195AT003598 

Oct. 19, 1995 O. 1 km S Sediinent 0.2 0.001 <0.0005 <0.0005 0.0009 18A/95AT003598 

Oct. 19, 1995 O. 1 km S Sediment 0.2 0.0008 <0.0005 <0.0005 0.0008 18B195AT003599B 
I 

Oct. 18, 1995 0.5 km E Sediinent 0.04 <0.0005 <0.0005 <0.0005 < 0.0005 6195AT003587 w P 
l 

Oct. 18, 1995 0.5 km W Sediment 0.003 <0.0005 <0.0005 <0.0005 < 0.0005 7195AT003588 

Oct. 18, 1995 0.5 km N Sediment 0.002 <0.0005 <0.0005 <0.0005 < 0.0005 10/95AT00359 1 

Oct. 19, 1995 0.5 km S Sediment 0.004 <0.0005 <0.0005 <0.0005 < 0.0005 14195AT003595 

June 16, 1994 0.3 km NNE Sediment 0.04 <0.0005 <0.0005 <0.0005 < 0.0005 GSC2194LG047 

June 16, 1994 1 .O km SSE Sediment 0.05 <0.0005 <0.0005 <0.0005 < 0.0005 GSC4194LG048 

June 16, 1994 0.7 km SE Sediment 0.0210.03 <0.0005 <0.0005 <0.0005 < 0.0005 GSC3194LG049 

June 16, 1994 0.7 kmSW Sediment 0.07 <0.0005 <0.0005 <0.0005 < 0.0005 GSC 1194LG050 

July 5, 1995 0.45 km SE Sediinent 0.12 <0.0005 <0.0005 <0.0005 <0.0005 95 -1 dpilio 

July 5, 1995 0.94 km SE Sediment 0.02 <0.0005 <0.0005 <0.0005 < 0.0005 95 -2 Opilio 

July 5, 1995 1.4 km SE Sediment 0.01 <0.0005 < 0.0005 < 0.0005 < 0.0005 95 -3 Opilio 



Appendix 6, continued. 

Date collected Location 
Type of Aroclor 1242 1,2,4-TCB 1,2,3-TCB 1,2,4,5-TeCB 1,2,3,4-TeCB Sample # 1 
sample (tLgag-') (c~g-g-') (tLgVg-') (clg-g-') (clgag-') Lab # 

July 5, 1995 1.8 km SE 

July5, 1995 2.1krnSE 

July 5, 1995 2.4 km SE 

Oct. 18, 1995 1.0 kin E 

Oct. 18, 1995 1 .O km W 

Oct. 18, 1995 1.0 km N 

Oct. 19, 1995 1.0 km S 

Oct. 18, 1995 5 km SE 

Oct. 18, 1995 5.7 km NE 

Oct. 19, 1995 7.5 krn NNE 

Oct. 19, 1995 10 km NNE 

Oct. 18, 1995 10.1 km NE 

Oct. 19, 1995 10.1 km NE 

Oct. 19, 1995 17 km SW 

Sediment 

Sediment 

Sediinent 

Sediment 

Sediment 

Sediinent 

Sediment 

Sediinent 

Sediinent 

Sediment 

Sediment 

Sediinent 

Sediment 

Sediment 

95 -4 Opilio 

95 -5 Opilio 

95 -6 Opilio 

5195AT003586 

8195AT003589 

9195AT003590 

Oct. 19, 1995 31 km SW Sediment < 0.001 < 0.0005 < 0.0005 < 0.0005 < 0.0005 1 1195AT003592 
1 = Duplicate 

* Source: Environrnent Canada, Dartmouth 



Appendix 7. PCB concentrations in biological samples collected on board the Opilio in the 
viciniq of the Irving Whale on July 5, 1995. 

Tow 1 Tow 2 Tow 3 Sample description 
(pg.g-l wet wt) (pgag-' wet wt) (pg-g-' wet wt) 

Crangon (shrimp) 0.2810.28 0.08 
(whole, composite) (O. 17)" (0.071)" 

Flounder (muscle) < 0.01 0.02** 0.01**/0.01** 

Flounder (liver) O. 1** 

Snow crab legs < 0.011 < 0.01 <0.01 < 0.011 <0.01 
(muscle, composite) 

Snow crab (roe) 0.35 

Snow crab 
(digestive glands) 

Cusk (muscle) 0.08 

Sculpin 
(whole, composite) 

Worm (whole) 0.04** 

Bivalve < 0.01 < 0.01 
(meat, composite) 

Notes : 

- Distance from Irving Whale: Tow 1: 566-1,519 m; Tow 2: 1,774-2,776 m; Tow 3: 3,702- 
4,61 lm. 

- PCB in sarnple is similar to and quantified as Aroclor 1242 unless otherwise indicated. 
- Method detection limit: 0.01 pgeg-' 
1 Duplicate analyses 
* Sum of 101 chlorobiphenyl congeners (Analyses by Axys Inc.) 
** Aroclor 1242 not clearly indicated 

Source: Environment Canada, Dartmouth 



Appendix 8. PCB concentrations in the digestive glands of snow crabs collected July 20, 1995, 
on board the Opilio in the vicinity of the Irving Whale. 

Location Sum of congeners* No. of animals in pool 
&g-g-' wet weight) 

O. 1291 1 O 1 -N- 1 

No sarnple 

O. 1296 

0.0586 

O. 1184 

10-E-2 

1 O-S- 1 

No sarnple 

O. 1017 

30-N-2 O. 1371 6 
Note: Locations are distance (nautical miles), compass direction from the Irving Whale, and 

sample pool number 
*Sum of 52 chlorobiphenyl congeners 

Source: DFO, Halifax 



Appendix 9. PCB and chlorobenzene concentrations in bunker oil from the Irving Whale. 

Date collected Location 
Aroclor 1242 1,2,4 TCB 1,2,3 TCB 1,2,4,5 TeCB 1,2,3,4 TeCB Sample # / 

(~g-g- ' )  (c~g-g-') (~g-g- ' )  (ccg'g-') (~g'8-l)  Lab # 

July 27, 1995 Tank #3 starboard Jar 4 < 10/<10 <0.1/<0.1 <0.1/<0.1 <O.l/<O.l <0.1/<0.1 95AT002235 
forward vent 

July 27, 1995 Tank #2 starboard 
forward vent < 10 

July 27, 1995 Tank #3 port 
forward vent 

- Jar 5 
95AT002236 i 

'4 
W 

Jar 7 
95AT00223 8 

August 1990 Surface sample < 10 - - - - 90LG077 

Nov. 23, 1990 Cavendish Beach < 10 - - - - 90LG076 

May 28, 1992 Fishing Buoy < 10 - - - - 92SD003 

Nov. 25, 1994 Étang du Nord < 10 - - - - 94LG076 

Source: Environment Canada, Dartmouth 



Appendix 10. Surnrnary of the potential impacts of a PCB spill from the Irving Whale on the marine environment of the Gulf of 
St. Lawrence based on different release scenarios. 

Short term Possible pathways Long term 

Slow leak: local sedimenls and biota could be conlaminaled al 
levels < QC for decades 

leak during sinking. possible slow leak since lhen andlor 

PCBs associated vrith bottom sedimentscould move away 
through sedirnenl bedload transport al -19 mmo .' 

based on observations, local contaminalion of sediment 
beyond 100 rn < QC (radius - 10 km) PCBs in excess of 1O.MX) pg g .' could rnove away rapidly al 

local contamination of biota < QC (radius - 2 km), snow crab PCBs could remain in Ihe local food vteb for several decades al 

contaminalion comparable to that in estuary 
a certain fraction of PCBs removed from sediments through 

highly contaminaled sedimenls (> 1.000 pg.g .') over 2,600 PCBs could disperse lhroughout the vdhole estuary and gulf 
rn2 (bottom spili) to 500,000 m2 (surface spiil) system in water, on fine particles, and in biola 
acute lelhal effects on organisms living in close association a certain fraction of PCBs transferred from botlom sedimenls PCBs could baaccumulate in the food web of the esluary and 
wilh highly conlaminaled sediments Io water column through dissolulion, adsorption on suspended gulf and be added lo Ihe present burden 
bioaccumulation in local food chain al levels > QC probably fine particles, and formalion of colloids PCB concenlralions in fish, cruslaceans, and molluscs likely < 
suff~ient to induce sublethal effecls in organisms al ail lrophk PCBs in waler and associaled with particles are lransported QC; possibly higher in lop predators with presenl high levels 

w ih  water masses al 24 km-mo.' i n  long term, most PCBs would accumulale in sedimenls of Ihe 
Laurentian Trough in Ihe estuary and gulf, exil the Gulf lhrough 
Cabol Strait, or evaporale inlo the almosphere 

hour afler a surface spill some PCBs would remain in Ihe food web for several decades 

QC = Qualily criteria for sediment(0.1 pg.g.', Canadian Envkonmental Protection Act. Ocean Dumping 
regulations, 1988) and biota (2 ~~g ,g - ' ,  Canadian guideline for contaminanls in fish and fish producls) 



Appendix 11. Predicting the fate of PCBs following a spill in bottom or surface waters. 

The behaviour of PCBs, when released in large amounts into the environment, was modelled to 
determine their most probable fate following a spill from the Irving Whale. Simulations of the 
sinking and spreading of PCBs were run using a model based on: 1) the behaviour of ethylene 
dichloride (EDC) in water (Thibodeaux 1979, in Environment Canada 1984); and 
2) environmental conditions around the barge. Ethylene dichloride was used in the model, as it 
is the closest compouir PCBs for which the behaviour in water is known (M. Fingas, DOE - 
National Capital Regic.,,, pers. comm.). Environmental conditions prevailing in the vicinity of 
the barge were based on sumrner observations in 1993 and 1995 as well as current modelling 
(see section 2.1). The behaviour of PCBs was modelled for a potential spill occurring at two 
different depths in the water column : at the surface and near the bottom (2 m from the sea 
floor). For a potential spill occurring in midwater during the recovery operations of the Irving 
Whale, the behaviour of PCBs would be intemediate to these extremes and thus can be simu- 
lated by interpolation of results between bottom and surfaces releases. Two hypothetical PCB 
spills were investigated, one involving al1 PCBs initially contained in the barge (7,250 kg) and 
one involving PCBs initially contained in the external main piping system (1,200 kg). The 
former is considered to be the worst case scenario while the latter represents a more realistic 
figure for a potential spill. Finally, simulations were also run to provide a snapshot of al1 situa- 
tions ten days after the spill. It is also possible to linearly interpolate between those times in 
order to determine the extent of contamination in surface sediments. 

The model of PCB behaviour in seawater was run using the following inputs: 

- immediately after a spill, PCBs would fragment into dropleis with various sizes ranging from 
5 to 0.01 mm in diameter, the largest ones (5 to 1 mm) carrying 90 % of the total volume of 
PCBs (Thibodeaux 1979); 

- PCBs are heavier than seawater (specific gravity of 1.39) and would sink to the bottom at a 
rate which is proportional to the size of the droplets, the largest ones having the fastest 
sinking rate (Perrv md Chilton 1973); 

- during their si& the droplets would be transported by currents whose intensity differs 
depending on the position of droplets in the water column. In the top 15 m, wind action 
maintains surface currents up to 45 cm-s-' (on-site surface drifter observations, May 1995, 
DFO) that persist for several days in the absence of d i rx t  wind forcing. Also, the orientation 
of these surface currents changes constantly in a clockwise fashion over a 16 hour period. 
The other source of displacement considered cornes from tides and acts over the entire water 
column, with currents reaching 20 cm-s-' and oriented on a 310" - 130" axis (see section 
2.1). Calculations were made assurning the greatest possible displacement of PCB droplets, 
that is, when both currents are oriented in the sarne direction, towards the southeast (130") in 
the present case; 

- currents would carry al1 the droplets at the same rate, but the smaller ones would travel 
further given their lower sinking rate and their resulting longer sedirnentation tirne in the 
water column; 

- PCB droplets would also be diffused horizontally during their sinking as a result of small 
scale variations in current intensity. The rate of diffusion used in the calculations (10 m2-s") 



is generally used in spi11 modelling and represents an average of observed values under 
different oceanographic conditions; 

- the horizontal diffusion action on PCB droplets would result in a larger spreading of small 
droplets before reaching the bottom, again because of their longer sinking time; 

- calculations of the expected contamination area on the bottom are based on the corresponding 
horizontal diffusion area and distance travelled with currents; 

- Sediment weights are calculated assuming contamination in the top 1 cm of sediment; 
- PCB concentrations in sediments are calculated by dividing the PCB quantity in weight by 

the sum of sediment and PCB weights for each size class of droplets; 
- once on the ocean floor, pure PCB spreading, that is, the liquid fraction above sediments, is 

assumed to occur at concentrations above 10,000 ,ug-g-' (M. Fingas, DOE - National Capital 
Region, pers. comm.). Based on video observations (see section 5.2. l),  the surface layer of 
fine sediments would help to retain PCBs up to this concentration. PCBs in excess of 
10,000 ,ug-g-' would easily be resuspended by currents. 

- a friction velocity of 0.75 cmes-' irnmediately above sediments was used (Sundby et al. 1992), 
based on measurements at 5 m above the bottom (tidal currents of 20 cm-s-'; MacLaren 
Plansearch 1993); and 

- the net spreading velocity of PCBs would be much smaller than the friction velocity because 
of the tidal cycle, which results in an almost closed ellipse current pattern. Measurements at 
5 m above the bottom give a ratio of 40 between tidal currents and the net residual flow (see 
section 2.1). Using this ratio, the resulting PCB displacement would be 16 m-d'' towards the 
east-southeast (1 10"). 

However, PCBs in excess of 10,000 ,ug.g-' would tend to accumulate in small depressions on the 
ocean floor, which was not considered in the calculations. This would reduce the estimated 
contaminationareas. Results of simulations are given in the following tables (Tables XI-1, XI-2, 
XI-3) while visual interpretations of expected contarninated areas for bottom and surface releases 
of 7,250 kg of PCBs are shown in Figures 10 and 11 (p. 25 and 26), respectively. It should be 
noted that in the situation for 10 days after a bottom spill, grouping of class 5 to 1 mm and 1 to 
0.3 mm was necessary because of their coalescing with tirne as they move on the sea floor. 



Table XI-1. Simulation results of the sinking as well as the horizontal diffusion and transport of PCBs by dropl~ 
size for two hypothetical PCB spills of 7,250 and 1,200 kg occurring in bottom or surface waters fror 
the Irving Whale. 

Spill characteristics Droplet Droplet Time to Diffusion area Area Distance .......................................... diameter sinking rate reach bottom on bottom diameter travelled 
Depth Amount (kg) (-)' (ms.')' 6 )  (m)" (m)5 

5.00 0.202 1 O 99 11 2 

1 .OO 0.090 22 221 17 4 

0.32 0.051 39 391 22 8 
7,250 

O. 10 0.029 70 699 30 14 

0.03 0.016 124 1,236 40 25 

Bottom 0.01 0.009 22 1 2,211 53 44  

(2 m) 5.00 0.202 10 99 11 2 

1 .OO 0.090 22 22 1 17 4 

0.32 0.051 39 391 22 8 
1,200 

O. 10 0.029 70 699 30 14 

0.03 0.016 124 1,236 40 25 

0.01 0.009 22 1 2,211 53 44 

5.00 0.202 33 1 3,312 65 100 

1 .OO 0.090 74 1 7,406 97 223 

0.32 0.051 1,309 13,093 129 394 
7,250 

O. 10 0.029 2,342 23,421 173 705 

0.03 0.016 4,140 41,402 230 1,246 

Surface 0.01 0.009 7,406 74,063 307 2,229 

(67 m) 5.00 0.202 33 1 3,312 65 100 

1 .OO 0.090 74 1 7,406 97 223 

0.32 0.051 1,309 13,093 129 394 

1,200 0.10 0.029 2,342 23,421 173 705 

0.03 0.016 4,140 41,402 230 1,246 

0.01 0.009 7,406 74,063 307 2,229 
The range of PCB droplet diameters is based on Thibodeaux (1980). 
The droplet sinking rate is based on Perry and Chilton (1973) 
The diffusionareaon the bonom is calculated from an average horizontai diffusion of 10 m2.s.l multiplied by the tirne to reach the bottom. 
The area diameter is the diameter of the circular diffusion area on the bonom. 
The distancetravelled is the horizontil distance tTavelled by PCBs during their sinking, based on surface inertial currents of 0.45 ms.' (top 
15 m of the water column, changing constanùy in direction over a 16 hour period) and tidal currents of 0.20 rn.s.' (over the entire water 
colurnn and orknted on a 3 10" - 130" axis). 



1 Table XI-2. Simulation results of the initial bottom spreading and concentration patterns of PCBs following twc 
hypothetical spiils of 7,500 and 1,200 kg occurring in bonom or surface waters. 

Spi11 characteristics Droplet PCB Contaminated Sediment PCB ................................................ size class 
(kg)' 

area weight concenuation 
Deprh Amount (kg) (mm) (m')2 (kg)' (~g2Z-l)' 

5 - 1  6,349 194 5,146 552,322 

1 - 0.3 62 1 372 9,866 59,217 

0.3 - 0.1 197 706 18,702 10,424 
7,250 

0.1 - 0.03 63 1,341 35,525 1,770 

0.03 - 0.01 20 2,627 69,625 287 

Bonom Total 7,250 2,627 69,625 94,309 
(2 m) 5 - 1  1,051 194 5,146 169,595 

1 - 0.3 103 372 9,866 10,332 

0.3 - 0.1 33 706 18,702 
1,200 

1,761 
0.1 - 0.03 10 1,341 35,525 28 1 

0.03 - 0.01 3 2,627 69,625 43 

Total 1,200 2,627 69,625 16,943 

5 - 1  6,349 11,711 310,342 20,048 

1 - 0.3 62 1 19,378 513,517 1,208 

0.3 - 0.1 197 46,910 1,243,115 
7,250 

158 

O. 1 - 0.03 63 108,825 2,883,863 22 

0.03 - 0.01 20 301,495 7,989,618 3 

Surface Total 7,250 488,319 12,940,454 560 
(67 m) 5 - 1  1,051 11,711 310,342 3,375 

1 - 0.3 103 19,378 513,517 20 1 

0.3 - 0.1 33 46,910 1,243,115 
1,200 

27 

0.1 - 0.03 1 O 108,825 2,883,863 3 

0.03 - 0.01 3 301,495 7,989,618 1 

Total 1.200 488.319 12.940.454 93 
' The parnnoning of PCBs in the different droplet s u e  classes is based on Thibodeaux (1979). 

The contamated area is calculated by combining diffusion areas with distance aavelled for the exueme of each droplet size class ' The sediment weight is caiculated by mulnplying the contamated area by the thickness of surface sedunents (1 cm), the volume to weight 
conversion factor (1000), and the specific graviry of sand (2.65). 
PCB concenaationsare caiculated as the rano of the PCB quannry in each droplet sue  class to the sum of sediment and PCB weights, then 
mulnplied by 1,000,000 to conven into pg g '. 








