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Sommaire

En vertu des articles 68 et 74 de la Loi canadienne sur la protection de l'environnement
(1999) (LCPE), les ministres de I'Environnement et de la Santé ont procédé a une
évaluation préalable de I'argent et de ses composés. Sept parmi ces substances ont été
jugées d’intérét prioritaire pour une évaluation, car elles satisfont aux criteres de
catégorisation du paragraphe 73(1) de la LCPE. Dans la présente évaluation, ces sept
substances sont désignées collectivement par « groupe de I'argent et de ses

composés ». Le numéro de registre du Chemical Abstracts Service (n° CAS?), le nom
sur la Liste intérieure des substances (LI) et le nom commun de ces substances figurent
dans le tableau ci-dessous.

Substances faisant partie du groupe de I’argent et de ses composés

N° CAS Nom dans la LI Nom commun
7440-22-4 Argent Argent
7761-88-8 Nitrate d’argent Nitrate d’argent
7783-90-6 Chlorure d’argent Chlorure d’argent
7785-23-1 Bromure d’argent Bromure d’argent
10294-26-5 Sulfate de diargent (1+) Sulfate d’argent
20667-12-3 Oxyde de diargent (Ag20) Oxyde d’argent
21548-73-2 Sulfure de diargent (Ag2S) Sulfure d’argent

L’évaluation préalable de I'argent et de ses composés porte sur I'entité argent et, par
conséquent, vise I'argent sous sa forme élémentaire, les substances contenant de
I'argent et toutes les formes d’argent présentes dans I'environnement. A ce titre, toutes
les substances contenant de I'argent, en plus des sept substances jugées prioritaires
aux fins de I'évaluation, sont prises en compte. La présente évaluation préalable
détermine I'exposition combinée des humains et autres organismes vivants a I'entité
argent, ainsi que la présence de celle-ci dans les milieux environnementaux (c.-a-d.
'eau, les sédiments, le sol et I'air), les aliments et les produits.

Le Canada est le 14¢ plus grand producteur d’argent au monde. Selon les
renseignements fournis en réponse a une enquéte menée en vertu de l'article 71 de la
LCPE, les substances du groupe de I'argent et de ses composés qui étaient inclus dans
'enquéte ont été fabriquées ou importées en quantités faibles a modérées (c.-a-d.
moins de 1 tonne a moins de 10 000 t) par quatre entreprises. L’argent est utilisé de
nombreuses fagcons au Canada, notamment pour la fabrication de lingots, de piéces de
monnaie, de bijoux, de médailles, ainsi que dans I'argenterie, les substances et
préparations contenant de I'argent, les produits en verre, le savon et les composés de
nettoyage. Il est également employé dans le brasage tendre et fort, la catalyse,

1 Le numéro de registre du Chemical Abstracts Service (n° CAS) est la propriété de I'American Chemical Society.
Toute utilisation ou redistribution, sauf si elle sert a répondre a des besoins Iégislatifs ou si elle est nécessaire a des
rapports destinés au gouvernement du Canada lorsque des renseignements ou des rapports sont exigés par la loi ou
une politique administrative, est interdite sans I'autorisation écrite préalable de 'American Chemical Society.



'ensemencement des nuages et les articles électroniques. L’argent peut étre utilisé
dans une foule de produits au Canada, y compris les produits pharmaceutiques, les
produits de santé naturels, les cosmétiques, comme produit de formulation dans les
produits antiparasitaires homologués, et les jouets. Il s’agit d’un additif alimentaire
autorisé qui peut étre utilisé comme composant dans la fabrication de matériaux
d’emballage alimentaire et comme composant d’un additif accessoire utilisé dans les
établissements de transformation des aliments.

L’argent est naturellement libéré dans I'environnement par la météorisation des sols et
des roches. Les rejets anthropiques d’argent surviennent lors de sa production (c.-a-d.
I'extraction miniere, le traitement, la fusion, I'affinage), pendant la fabrication de
substances contenant de I'argent, aprés I'élimination de produits (p. ex., piles, articles
électroniques, films argentiques) et lors d’autres activités (p. ex., ensemencement des
nuages). Les données de I'lnventaire national des rejets de polluants de 2012 a 2017
indiguent que I'argent et ses composés ont été rejetés dans I'environnement par des
activités publiques et industrielles en faibles quantités (c.-a-d., une moyenne annuelle
de 0,027 t pour tous les milieux combinés). Une fois rejeté dans I'environnement,
'argent dans l'air et dans I'eau migrera vers le sol et/ou les sédiments ou il persistera.

L’argent n’est pas un élément nutritif essentiel pour la santé des organismes ou des
humains. Les organismes exposés a I'argent dans leur habitat absorbent rapidement
I'argent par les milieux environnementaux et 'accumulent dans leurs organes internes
et d’autres tissus. Dans les organismes aquatiques, I'argent accumulé est surtout lié
avec des biomolécules contenant du soufre, et il est détoxifié. La bioaccumulation de
'argent dans les organismes benthiques et les organismes vivant dans le sol peut étre
réduite par la formation de sulfure d’argent inerte dans ces milieux environnementaux,
ce qui réduit la bioaccumulation de I'argent. Actuellement, il 'y a aucune indication de
bioamplification de I'argent entre les réseaux trophiques.

L’argent provoque la mort ainsi que des effets sur la croissance et la reproduction chez
les organismes aquatiques a de trés faibles concentrations, et chez les organismes
benthiques et ceux vivant dans les sols a des concentrations modérées. Les
Recommandations pour la qualité des eaux au Canada (RQEC) établies par le Conseil
canadien des ministres de I'environnement sont utilisées comme concentrations
estimées sans effet (CESE) pour I'exposition chronique a I'argent chez les organismes
d’eau douce. Des études d’écotoxicité ont été utilisées pour calculer les CESE
chroniques de I'argent chez les organismes marins, dans les sédiments et le sol.

L’exposition de I'environnement & I'argent a été caractérisée d’aprés son potentiel de
rejet de I'argent dans les sources suivants : extraction des métaux, fusion et affinage
des métaux communs, les eaux usées (c.-a-d. 'argent présent dans les effluents finaux
rejetés par les systemes d’eaux useées, et 'argent présent dans les biosolides épandus
sur les sols) et élimination des déchets (c.-a-d. lixiviat des sites d’enfouissement). Des
analyses des quotients de risque ont été realisées en comparant les concentrations
d’exposition mesurées et modélisées dans les eaux douces, les eaux marines, les
sédiments d’eau douce et les sols pour calculer les CESE chroniques chez les



organismes aquatiques et benthiques d’eau douce et d’eau marine, les organismes
benthiques d’eau douce et les organismes vivant dans le sol, respectivement. Il ressort
de ces analyses que l'argent présente un potentiel modéré de causer des effets nocifs
pour les organismes benthiques pres de certaines installations dans les secteurs de
I'extraction de métaux et de la fusion et de I'affinage des métaux communs, mais il
existe un faible potentiel de causer des effets nocifs pour les organismes aquatiques et
les organismes vivant dans le sol. Cependant, I'incertitude existe quant au potentiel
d’effets nocifs pour I'environnement dans les sédiments, en raison de la rareté des
études d’écotoxicité et des incertitudes quant a la biodisponibilité de I'argent lié aux
sédiments.

Compte tenu de tous les éléments de preuve contenus dans la présente évaluation
préalable, 'argent et ses composés présentent un faible risque d’effets nocifs sur
'environnement. Il a été conclu que les sept substances du groupe de 'argent et de ses
composeés ne satisfont pas aux criteres énonceés aux alinéas 64a) ou b) de la LCPE, car
ils ne pénétrent pas dans I'environnement en une quantité ou concentration ou dans
des conditions de nature a avoir, immédiatement ou a long terme, un effet nocif sur
'environnement ou sur la diversité biologique, et a mettre en danger I'environnement
essentiel pour la vie.

L’argent et ses composés ont été évalués selon la Méthode fondée sur la
biosurveillance 2, qui compare les données de biosurveillance humaine (exposition)
avec les valeurs guides de biosurveillance (effets sur la santé), par exemple les
équivalents de biosurveillance (EB), afin d’identifier les substances peu préoccupantes
pour la santé humaine. Les concentrations d’argent total ont été mesurées dans le sang
entier de Canadiens dans le cadre de 'Enquéte canadienne sur les mesures de la
santé et d’'une étude de suivi de 'Etude mére-enfant sur les composés chimiques de
I'environnement (MIREC), appelée MIREC-CD Plus. Les valeurs médianes et au

95¢ centile des concentrations d’argent dans le sang chez les Canadiens de 0,066 ug/L
et 0,27 ug/L, respectivement, étaient plus faibles que la valeur EB de 0,4 ug/L associée
a la dose de référence de 'Environmental Protection Agency (EPA) des Etats-Unis pour
assurer une protection contre les effets critiques sur la santé causant I'argyrie, une
maladie caractérisée par une coloration bleue ou bleu-grisatre de la peau et des
mugueuses. Par conséquent, 'argent et ses composés ont été jugés peu préoccupants
pour la santé humaine aux niveaux d’exposition actuels.

A la lumiére des renseignements contenus dans la présente d’évaluation préalable, il a
été conclu que l'argent et ses composés ne satisfont pas au critére énoncé a

l'alinéa 64c) de la LCPE, car ils ne pénéetrent pas dans I'environnement en une quantité
ou concentration ou dans des conditions de nature a constituer un danger au Canada
pour la vie ou la santé humaines.

Il a donc été conclu que les sept substances du groupe de I'argent et de ses composés
ne satisfont a aucun des criteres énonceés a l'article 64 de la LCPE.



Table des matieres

Y0 ] 101 4= 1 R [
1. INEFOAUCTION e 8
2. 1dentité deS SUDSTANCES ... ...uuiiiiiiiiiiiiiiiiieiiii e aranenrnnrnnne 10
3. Propriétés physiques et ChimiQUES .........ccovvviiiiiiiiiiiiiiieeee 10
4. SOUICES €t ULIIISALIONS ...oeiieeeiiiiiie e e e e e e e e e aaaas 11
4.1 SOUICES NALUIEIIES ... 11
4.2 S0Urces anthrOPIQUES ........coviiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt 11
5. Rejets dans I'environnement ... 15
6. Devenir et comportement dans I’environnement ......................c.oooi, 16
8.1 Répartition dans I'environnement ..., 16
6.2 Persistance dans I'environnement ...............ccoooiiiiiiiii i 17
5.3 Potentiel de bioaccumulation ... 18
7. Potentiel de causer des effets nocifs sur I’environnement ................................. 20
7.1 Evaluation des effets sur 'environnNemMent .............c.ccooveevieeeeeeeeeeeeeeeee e 20
7.2 Evaluation de 'exposition de I'enVironnNemMent ..............cccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 30
7.3 Caractérisation des risques pour I'environnement ............ccccceee, 42
8. Potentiel de causer des effets nocifs pour la santé humaine ..............c..occuueee. 53
8.1 Incertitudes de I'évaluation des risques pour la santé humaine......................... 55
L+ T @0 o3 ¥ 1= 1o o 1S PP UERPPSPR 55
= L= = o = PP 57
Annexe A. Propriétés physiques et Chimiques .........cccccceiiiiiiiiiiiii e 72
Annexe B. Données de I’Agence des services frontaliers du Canada sur les
L aT o ToT g = A 0] 1T 73
Annexe C. Données de I'lnventaire national des rejets de polluants ..................... 76
Annexe D. Concentrations de fONd..........cooriiiiiiiiiiii e 77
Annexe E. Ensemble de données sur la toxicité de I’argent dans les sédiments . 78
Annexe F. Données sur la toxicité de I’argent dans les sols ...............cccccevvinnnnnn. 80



Liste des tableaux et des figures

Tableau 2-1. Identité des sept substances faisant partie du groupe de l'argent et de ses

composés dont I'évaluation est jugée prioritaire ..............ccccvvveiiiiiiiiiiiinnnnne 10
Tableau 7-1. Données sur la toxicité de I’Ag pour les organismes d’eau douce ........... 23
Tableau 7-2. Données sur la toxicité de 'argent pour les organismes marins .............. 24
Tableau 7-3. Principales études prises en compte pour déterminer la toxicité critique

POUN 1€ SOl ...t 28

Tableau 7-4. Concentrations d’argent dans I'eau douce dans les zones d’exposition et
de référence des mines de métaux soumises au Reglement sur les effluents
des mines de métaux et des mines de diamants 2 ...........ccccccvvvviivniiiiiinnnnns 34
Tableau 7-5. Concentrations d’argent dans les sédiments dans les zones exposées et
de référence des mines de métaux soumises au Reglement sur les effluents
des mines de métaux et des mines de diamants 2 .............occcvvviiieeeneeennnnnns 35
Tableau 7-6. Exposition a I'eau douce contenant de I'argent et zones de référence des
activités de fusion de métaux communs soumises au Réglement sur les
effluents des mines de métaux et des mines de diamants 2........................ 36
Tableau 7-7. Concentrations d’argent dans les sédiments dans les zones exposées et
de référence des installations de fusion des métaux communs assujetties au
Reglement sur les effluents des mines de métaux et des mines de diamants
TP 36
Tableau 7-8. Concentrations d’argent dans les eaux douces et les sédiments des zones
exposées et de référence d’'une installation de fusion des métaux communs
qui n’est pas soumise au Reglement sur les effluents des mines de métaux
et des mines de diamants (EEC Ltd et LAC Ltd 2014) ........cccooeeeeeevevvivvnnnnnn. 37
Tableau 7-9. Concentrations prévues dans I'environnement pour les lixiviats de sites
d’enfouissement, basées sur les lixiviats de prétraitement ou de post-
traitement mesurés dans les grands sites d’enfouissement municipaux du
Canada qui rejettent directement dans I'environnement de 2008 a 2014

(Conestoga-Rovers and Associates 2015) et en 2020 (ECCC 2020).......... 42
Tableau 7-10. Quotients de risque obtenus pour différents milieux environnementaux et
scénarios d’exposition a I'argent et @ ses COMPOSES..........ccceevvveeevveveeennnnnnn. 43
Tableau 7-11. Données probantes pondérées utilisées pour I'évaluation
environnementale de I'argent et de ses COMpPOSES..........cevvciiiiieeeviiieiinnnnnnn. a7
Tableau 8-1. Concentrations d’argent total dans le sang entier (ug/L) dans la population
(o= T g F=To 1= ] 1= S 55
Tableau A-1. Propriétés physiques et chimiques des sept substances du groupe de
largent et de SES COMPOSES ........ccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 72
Tableau B-1. Quantités cumulées annuelles de substances contenant de I'argent
importées au Canada entre 2010 et 2013 (ASFC 2016) .......cccevvvvvvvrrreennenn. 73

Tableau B-2. Utilisations estimées des substances contenant de I'argent d’apres les
données d’'importation entre 2010 et 2013 (en tonnes) et les codes SCIANG
attribués de facon indépendante (ASFC 2016)...........uuvurrrvmmmmmmmmniinnnnnnnnnnnnns 74

vi



Tableau C-1. Quantités totales d’argent rejetées dans I'air, I'eau et le sol par les
sources industrielles et publiques entre 2012 et 2017 (INRP 2019)............ 76

Tableau D-1. Données concernant les concentrations de fond d’argent total dans les
écozones du Canada, les Grands Lacs, I'Atlantique Nord et le Pacifique

NN o] {0 B PP 77
Tableau E-1. Toxicité de I’Ag pour les organismes vivant dans les sédiments ............. 78
Tableau F-1. Toxicité de I'’Ag pour les organismes vivant dans le sol ........................... 80

Figure 7-1. Distribution de sensibilité des especes pour la toxicité a long terme de
I'argent dans les sols. Le modéle de distribution normale ajusté aux données
est présenté sur le graphique, ainsi que l'intervalle de confiance a 95 % et le
5¢€ centile de la distribution (CDs). .....coveiiiiiiiiiiiiiie e 30

Figure 7-2. Diagrammes en boite des concentrations aquatiques modélisées d’argent
dissous pour 22 systéemes d’eaux usées de 2013 a 2014 et 2018
(Environnement Canada 2015, ECCC 2019). ......coieiiiieiiiiieiiiiie e 39

Figure 7-3. Diagrammes en boite des concentrations aquatiques modélisées d’argent
dissous pour 36 systémes d’eaux usées de 2009 a 2014 et 2018
(Environnement Canada 2015, ECCC 2019). .....cccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeee 40

Figure 7-4. Diagrammes en boite des quotients de risque basés sur les concentrations
aquatiques modélisées d’argent dissous pour 22 systéemes d’eaux usées de
2013 a 2014 et 2018 (Environnement Canada 2015, ECCC 2019)............. 45

Figure 7-5. Diagrammes en boite des quotients de risque basés sur les concentrations
aquatiques modélisées d’argent total pour 36 systémes d’eaux usées de
2013 a 2014 et 2018 (Environnement Canada 2015, ECCC 2019)............. 46

Vil



Evaluation préalable — L’argent et ses composés

1. Introduction

En vertu des articles 68 et 74 de la Loi canadienne sur la protection de l'environnement
(1999) (LCPE) (Canada 1999), les ministres de 'Environnement et de la Santé ont
procédé a une évaluation préalable de I'argent et de ses composeés pour déterminer si
ces substances présentent ou pourraient présenter un risque pour I'environnement ou
la santé humaine. Sept parmi les substances de ce groupe ont été jugées prioritaires
aux fins d’évaluation, car elles satisfaisaient aux criteres de catégorisation énonceés au
paragraphe 73(1) de la LCPE (ECCC, SC [modifie 2017]).

La présente évaluation préalable porte sur I'entité argent? (ci-aprés appelée « argent »).
Par conséquent, cette ébauche s’intéresse a I'argent sous sa forme élémentaire, aux
substances contenant de I'argent et a toutes les formes d’argent présentes dans
'environnement. Certaines substances contenant de I'argent peuvent se dissoudre, se
dissocier ou se dégrader pour libérer I'argent par diverses voies de transformation et,
par conséquent, contribuer a I'exposition combinée des humains et des récepteurs des
milieux environnementaux a I'argent. La portée de I'évaluation préalable englobe
'exposition a I'argent présent dans les milieux environnementaux (c.-a-d. l'eau, les
sédiments, le sol, I'air) par des sources naturelles et des activités anthropiques, y
compris la production d’argent, la fabrication, I'importation et 'utilisation de substances
et de produits contenant de I'argent, et le rejet de substances contenant de I'argent. Par
conséquent, I'évaluation des risques n’est pas limitée aux sept substances jugées
prioritaires aux fins d’évaluation.

Dans la présente évaluation préalable, nous tenons compte uniquement des effets
associés a l'argent. Les effets dus a d’autres éléments ou entités qui pourraient étre
présents et libérés par certaines substances contenant de I'argent ne sont pas
examinés (p. ex., chlorure, bromure). Certains de ces autres éléments ou entités ont été
examinés dans des évaluations antérieures menées dans le cadre du programme de la
Liste des substances prioritaires, conformément a la LCPE, ou pourraient I'étre dans le
cadre d’autres initiatives du Plan de gestion des produits chimiques (PGPC). Les
nanomatériaux techniques contenant de I'argent et qui pourraient étre présents dans les
milieux environnementaux ou des produits ne sont pas examinés explicitement dans les
scénarios d’exposition de la présente évaluation préalable, mais les concentrations
d’argent mesurées dans I'environnement ou par la biosurveillance humaine pourraient
inclure de I'argent provenant de ces sources. De méme, la présente évaluation ne tient
pas compte explicitement des effets sur 'environnement ou la santé associés aux

2 Dans le cadre du présent document, une « entité » désigne une partie d’'une molécule. Elle est une entité chimique
discréte, nommeée d’aprés le composé parent ou ses produits de transformation, dont on s’attend a ce qu’elle soit
importante sur le plan toxicologique.
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nanomatériaux contenant de I'argent. L’Approche proposée pour tenir compte des
nanomatériaux existants, du gouvernement du Canada, examinera les formes
nanomeétriques des substances figurant actuellement sur la Liste intérieure des
substances (LI)(ECCC, SC [modifié 2016]).

Pour la présente évaluation préalable, nous avons examiné les données sur les
propriétés chimiques, le devenir dans I'environnement, les dangers, les utilisations et
les expositions. Nous avons relevé des données pertinentes jusqu’en décembre 2020.
Pour formuler nos conclusions, nous nous sommes basés sur les données empiriques
tirees d’études clés ainsi que les résultats obtenus par modélisation. Lorsqu’elles
étaient pertinentes, les données contenues dans les évaluations effectuées ailleurs
dans le monde ont été prises en compte.

La présente évaluation préalable a été préparée par le personnel du Programme
d’évaluation des risques, de la LCPE, travaillant a Santé Canada et a Environnement et
Changement climatique Canada. Elle comprend I'apport d’autres programmes de ces
ministeres. Les parties de la présente évaluation préalable qui portent sur
'environnement et la santé humaine ont fait I'objet d’'un examen et/ou de consultations
externes. Des commentaires concernant les parties techniques pertinentes sur
'environnement ont été recus de Geoff Granville (GCGranville Consulting Corp.),
Beverly Hale (Université de Guelph) et Jim McGeer (Université Wilfrid-Laurier). Le volet
santé humaine de la présente évaluation préalable repose sur le document de
I'approche scientifique intitulé « Méthode fondée sur la biosurveillance 2 » (Santé
Canada, 2016), qui a fait 'objet d’'un examen externe par les pairs et d’'une consultation
publique de 60 jours. Les commentaires recus sur I'examen externe par les pairs
proviennent de Lynne Haber et d’Andrew Maier du Toxicology Excellence for Risk
Assessment ainsi que de Judy LaKind de LaKind Associates. De plus, I'ébauche de la
présente évaluation préalable (publiée en ao(t 2020) a fait I'objet d’'une période de
commentaires publics de 60 jours. Méme si les commentaires de I'extérieur ont été pris
en considération, Santé Canada et Environnement et Changement climatique Canada
assument I'entiere responsabilité du contenu final et des conclusions de la présente
évaluation préalable.

S’appuyant sur 'examen des données scientifiques et en intégrant une approche
fondée sur le poids de la preuve et le principe de précaution, la présente évaluation
préalable est centrée sur les données critiques permettant de déterminer si les
substances visées satisfont aux critéres énoncés a l'article 64 de la LCPES. La présente

3 Pour déterminer si une substance satisfait a un ou a plusieurs criteres de I'article 64 de la LCPE, il faut s’appuyer
sur une évaluation des risques potentiels pour I'environnement et/ou la santé humaine associés a I'exposition dans
I'environnement en général. Pour les humains, cela comprend, sans s’y limiter, 'exposition par I'air ambiant et Iair
intérieur, I'eau potable, les denrées alimentaires et les produits disponibles aux consommateurs. Une conclusion
établie aux termes de la LCPE n’est pas pertinente pour une évaluation en fonction des criteres de danger prévus au
Reglement sur les matieres dangereuses lequel fait partie du cadre réglementaire pour le Systéme d’information sur
les matiéres dangereuses au travail et vise les produits dangereux destinés a étre utilisés au travail, ni n"'empéche
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évaluation préalable présente les données critiques et les considérations sur lesquelles
la conclusion proposée est fondée.

2. ldentité des substances

L’argent (Ag) est un élément naturel. Les substances contenant de I'argent
appartiennent a diverses catégories de substances, dont 'argent élémentaire, les
composés inorganiques, les sels métalliques organiques et les composés
organomeétalliques, représentés soit par des substances discrétes soit par des UVCB
(substances de composition inconnue ou variable, produits de réaction complexes ou
matiéres biologiques). Leurs numeéros de registre du Chemical Abstracts Service

(n° CAS?), leurs noms dans la LI et leurs noms communs sont présentés dans le
tableau 2-1.

Tableau 2-1. Identité des sept substances faisant partie du groupe de I’argent et
de ses composeés dont I’évaluation est jugée prioritaire

N° CAS Nom dans la LI Nom commun
7440-22-4 Argent Argent
7761-88-8 Nitrate d’argent Nitrate d’argent
7783-90-6 Chlorure d’argent Chlorure d’argent
7785-23-1 Bromure d’argent Bromure d’argent
10294-26-5 Sulfate de diargent (1+) Sulfate d’argent
20667-12-3 Oxyde de diargent Oxyde d’argent
21548-73-2 Sulfure de diargent Sulfure d’argent

3. Propriétés physiques et chimiques

L’argent (Ag) est un métal de transition d’origine naturelle. Il est ductile et malléable et
présente un lustre métallique blanchatre (HSDB 1983- ). De tous les métaux, I'argent
pur est celui qui présente la réflectivité et la conductivité électrique et thermique les plus
élevées (Lide 2000). La composition isotopigue naturelle de I'argent consiste en deux
isotopes stables, 1°7Ag et 19%Ag, I'isotope 07Ag étant [égerement plus abondant.
L’argent est 'un des métaux les moins réactifs et I'ion Ag* est le principal état
d’oxydation dans les conditions naturelles. L’état d’oxydation +2 de I'argent n’est pas

une telle évaluation. Une telle conclusion n’empéche pas non plus la tenue d’une telle évaluation. De méme, une
conclusion s’appuyant sur les critéres définis a 'article 64 de la LCPE n’empéche pas la prise de mesures en vertu
d’autres articles de la LCPE ou d’autres lois.

4 Le numéro de registre du Chemical Abstracts Service (n° CAS) est la propriété de I'American Chemical Society.
Toute utilisation ou redistribution, sauf si elle sert a répondre aux besoins Iégislatifs ou si elle est nécessaire a des
rapports destinés au gouvernement du Canada lorsque des renseignements ou des rapports sont exigés par la loi ou
une politique administrative, est interdite sans I'autorisation écrite préalable de I'’American Chemical Society.
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stable et est facilement réductible. L’état d’oxydation +3 est rare (Greenwood et
Earnshaw 1997).

L’argent est stable dans I'air et dans I'eau, sauf quand il réagit avec des composés de
soufre pour former du sulfure d’argent, ce qui noircit la surface du métal (Lide 2000).
L’argent métalliqgue se dissout facilement dans I'acide sulfurique concentré chaud, ainsi
gue dans l'acide nitrique dilué ou concentré. En présence d’air, et particulierement en
présence de peroxyde d’hydrogéne, I'argent se dissout rapidement dans des solutions
aqueuses de cyanure (HSDB 1983-).

La solubilité dans I'eau est limitée pour la plupart des sels d’argent (p. ex., bromure
d’argent, 0,14 mg/L; chlorure d’argent, 1,93 mg/L), avec quelques exceptions, dont le
nitrate d’argent (c.-a-d., 2,16 x 10* mg/L), le perchlorate d’argent et le fluorure d’argent.
Les halogénures d’argent, particulierement le bromure d’argent et I'iodure d’argent, sont
photosensibles et se décomposent en argent métallique lorsqu’ils sont exposeés a la
lumiere (OMS 2002).

Un résumé des propriétés physico-chimiques (Lide 2000, 2005) des sept substances du
groupe de I'argent et de ses composés figure a I'annexe A.

4. Sources et utilisations
4.1 Sources naturelles

L’argent est naturellement présent dans la crodte terrestre, ses concentrations
moyennes étant estimées entre 0,07 mg/kg (Yaroshevsky 2006) et 0,1 mg/kg (Purcell et
Peters 1998). Il est surtout présent sous forme de sulfures et en association avec la
pyrite (c.-a-d., disulfure de fer), la galene (c.-a-d., sulfure de plomb), les tellurures et 'or
(ATSDR 1990; Purcell et Peters 1998). Les processus naturels responsables de la
mobilisation de I'argent dans I'environnement comprennent la météorisation et I'érosion
des roches et du sol. L’argent étant un élément, il ne se décompose pas dans
'environnement, mais il peut se transformer d’'une forme géochimique a une autre a
mesure qu’il migre dans divers milieux, par exemple, il peut passer de I'argent ionique
dans la colonne d’eau au sulfure d’argent dans les sédiments (voir la section 6.1, qui
traite du devenir de I'argent dans I'environnement). L’argent est un élément trace, car
c’est un constituant mineur de la crodte, de I'eau et de l'air de la Terre (voir la

section 7.2.2, qui traite des concentrations de fond d’argent).

4.2 Sources anthropiques
4.2.1 Production d’argent

L’argent présent dans les gisements minéraux est extrait du sol dans les mines de
meétaux et est ensuite traité et affiné par les installations de fusion et d’affinage des
métaux communs. La grande majorité des mines canadiennes sont polymétalliques
(RNCan 2018a) et I'argent est obtenu surtout comme sous-produit de I'extraction des
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minerais de cuivre-zinc, de cuivre-nickel, d’or et de plomb-zinc. La seule mine d’argent
primaire au Canada a suspendu ses activités en 2013 avec I'intention de reprendre la
production ultérieurement (Alexco 2019).

En 2016, la production mondiale d’argent était estimée a environ 26 000 tonnes (t), le
Canada se classant au 14° rang des producteurs parmi les 20 premiers pays
producteurs (Newman et coll. 2020). Selon Ressources naturelles Canada (RNCan)
(2020), la production d’argent au Canada en 2018 était de 392 t, 'Ontario étant le plus
grand producteur (113 t), suivi de la Colombie-Britannique (84 t) et du Québec (83 t).

4.2.2 Fabrication et importation

Les données concernant la fabrication et I'importation de substances contenant de
'argent au Canada proviennent de plusieurs sources : les données obtenues en
réponse a une enquéte menée en vertu de l'article 71 de la LCPE (Environnement
Canada 2013a), les données obtenues de I’Agence des services frontaliers du Canada
(ASFC) (ASFC 2016) et les données disponibles dans la base de données du
Commerce international de marchandises du Canada (CIMC 2017-2021).

Une enquéte menée conformément I'avis émis en vertu de l'article 71 de la LCPE
(Canada 2012) (pour I'année de déclaration 2011)° comprenait six parmi les sept
substances dans le groupe de l'argent et de ses composés. Des réponses ont été
recues pour quatre de ces substances : le nitrate d’argent, 'oxyde d’argent, le sulfure
d’argent et le sulfate d’argent (Environnement Canada 2013a). Moins de quatre
entreprises ont déclaré avoir fabriqué du nitrate d’argent (de 10 t & moins de 100 t) ou
de l'oxyde d’argent (moins de 1,0 t) et quatre entreprises ont déclaré avoir importé du
nitrate d’argent (1,0 t & moins de 10 t) ou du sulfure d’argent (1000 t & moins

de 10 000 t) et/ou du sulfate d’argent (moins de 1,0 t) (Environnement Canada 2013a).

La quantité de substances contenant de I'argent importée au Canada entre 2010
et 2013, selon les données rapportées par 'Agence des services frontaliers du Canada
(ASFC), pour cing codes du Systéme harmonisé (SH)® associés aux substances

5 Les valeurs reflétent les quantités déclarées en réponse a I'enquéte menée en vertu de I'article 71 de la LCPE
(Canada 2012). Veuillez consulter les parameétres de I'enquéte pour en connaitre les inclusions et exclusions
particulieres (annexes 2 et 3).

6 Le Systéme harmonisé de désignation et de codification des marchandises est un systéme international de
classification des marchandises créé par le Conseil de coopération douaniére (maintenant appelé Organisation
mondiale des douanes) et utilisé par le Canada pour classer les marchandises importées et exportées
(https://www.cbsa-asfc.gc.caltrade-commercef/tariff-tarif/fhcdcs-hsdecm/menu-fra.html)
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contenant de I'argent, est présentée a I'annexe B, tableau B-1 (ASFC 2016). Les codes
SH ont été regroupés par catégorie aux fins d’analyse : le nitrate d’argent, les autres
composés d’argent et la poudre d’argent. Un seul code SH était associé a une
substance discréete, le nitrate d’argent. De nombreuses entreprises ont importé des
substances contenant de I'argent associées a ces codes SH en quantités faibles a
modérées avec les moyennes suivantes entre 2010 et 2013 : 0,45 t/an pour le nitrate
d’argent, 0,45 t/an pour les autres composés d’argent et 0,41 t/an pour la poudre
d’argent. Les autres catégories de codes SH comprennent I'argent brut, I'argent mi-
ouvré, et les minerais et concentrés d’argent, dont les quantités moyennes d’'importation
étaient respectivement de 3,1 t/an, 0,82 t/an et 29 t/an sur la période 2010 a 2013.
Selon la base de données du CIMC (2017-2021), les quantités moyennes importées de
2017 & 2019 étaient de 1,6 t/an pour le nitrate d’argent, de 0,40 t/an pour les autres
composeés d’argent, de 3,0 t/an pour la poudre d’argent, de 20 t/an pour I'argent brut, de
4,0 t/an pour I'argent semi-ouvré et de 110 t/an pour les minerais et concentrés
d’argent.

4.2.3 Utilisations

Les substances contenant de I'argent sont utilisées de trés nombreuses facons partout
dans le monde. L’argent est un métal précieux ayant une importante valeur économique
et esthétique, et on 'utilise dans les piéces de monnaie, les lingots, la bijouterie et
'argenterie (O’Connell et coll. 2017; USGS 2018; Newman et coll. 2020). Auparavant,
'argent était également utilisé dans l'industrie des films photographiques et
radiographiques (Santé Canada 1986; Purcell et Peters 1998; OMS 2002). Cette
utilisation représentait 26 % de la demande mondiale totale d’argent en 1999, mais
seulement 3 % en 2019 en raison de I'évolution des techniques d’'imagerie, comme
'émergence de la photographie numérique (Newman et coll. 2020). Les applications
industrielles actuelles de I'argent documentées au niveau international comprennent la
fabrication de préparations et de substances contenant de I'argent (p. ex., le nitrate
d’argent est utilisé pour la synthése du dicyanoargentate de potassium et de 'oxyde
d’argent) et la catalyse d’autres composés chimiques (p. ex., 'oxyde d’éthylene)
(Brumby et coll. 2008; O’Connell et coll. 2017; Newman et coll. 2020). Les autres
applications industrielles de I'argent comprennent les piles, les produits de brasage
tendre et fort, les convertisseurs catalytiques, les plaquettes de circuit imprimé, les
appareils électroniques, I'électro-galvanisation, le durcissement des roulements, les
encres, les miroirs et les piles solaires (O’Connell et coll. 2017; USGS 2018; Newman
et coll. 2020), ainsi que I'utilisation de I'argent présent dans l'iodure d’argent pour
I'ensemencement des nuages (OMS 2002).
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Selon les renseignements soumis en réponse a I'enquéte menée en vertu de I'article 71
de la LCPE, les utilisations des substances contenant de I'argent au Canada
comprennent les utilisations en laboratoire et la distribution du nitrate d’argent

(n°® CAS 7761-88-8) et du sulfate d’argent (n°® CAS 10294-26-5) (Canada 2012). Les
renseignements additionnels sur les utilisations provenant de cette source ne peuvent
étre divulgués en raison de demandes de confidentialité. Les autres utilisations des
substances contenant de I'argent au Canada comprennent la fabrication de piéces de
monnaie, de bijoux, de médailles et d’argenterie, le brasage tendre et fort et la catalyse
de I'oxyde d’éthylene (O’Connell et coll. 2017; Newman et coll. 2020). L’'iodure d’argent
est utilisé pour 'ensemencement des nuages en Alberta (communication personnelle,
courriel de I'Alberta Severe Weather Management Society adressé a la Division de
I'évaluation écologique, Environnement et Changement climatique Canada,

21 mars 2019; sans référence). Les données de 'ASFC (2016) sur 'importation de
diverses substances contenant de I'argent ne contiennent aucun renseignement sur
leur utilisation. Par conséquent, un sous-ensemble d’importations représentant des
guantités substantielles (supérieures a 500 kg) a été établi et les codes’ du SCIANG ont
été utilisés pour mieux connaitre les utilisations de I'argent au Canada. Les quantités
importées totales ont été regroupées selon la description des codes du SCIAN6 pour
trois catégories : le nitrate d’argent, les autres composés d’argent et la poudre d’argent
(annexe B, tableau B-2). Les utilisations présumées du nitrate d’argent, des autres
composeés d’argent et de la poudre d’argent au Canada comprennent les utilisations
dans divers procédés de fabrication, notamment la fabrication de produits chimiques
inorganiques, de produits en verre, de pieces et d’équipement électroniques, de savon
et de composés de nettoyage (nitrate d’argent); la fabrication de divers autres produits
et préparations chimiques; la fabrication de divers autres composés d’argent; et la
fabrication d’appareillages de connexion et de tableaux de contrble (poudre d’argent).

L’argent peut étre utilisé dans une multitude de produits de consommation au Canada,
notamment des produits pharmaceutiques (BDPP [modifiée 2018]), des produits de
santé naturels (BDPSNH [modifiée 2021]; BDIPSN [modifiée 2021]), des cosmétiques
(Santé Canada [modifié 2018]; communication personnelle, courriels de la Direction de
la sécurité et des produits de consommation de Santé Canada adressés au Bureau
d’évaluation du risque des substances existantes de Santé Canada, 24 février 2016;
sans référence), un produit de formulation dans les produits antiparasitaires
homologués (communication personnelle, courriels de I'’Agence de réglementation de la
lutte antiparasitaire de Santé Canada adressés au Bureau d’évaluation du risque des
substances existantes de Santé Canada, 1°" mars 2016; sans référence), et les jouets
(Santé Canada 2016). Il s’agit d’un additif alimentaire autorisé (Santé Canada [modifié
en 2006]) et peut étre utilisé comme composant dans la fabrication de matériaux
d’emballage alimentaire et comme composant d’'un additif accessoire utilisé dans les
établissements de transformation des aliments (communication personnelle, courriels

7 Les codes du Systéme de classification des industries de I’Amérique du Nord (SCIAN) suivent une structure
hiérarchiqgue composée de cing niveaux. Le cinquieme niveau, représenté par six chiffres (SCIAN6), correspond aux
industries canadiennes.
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de la Direction des aliments de Santé Canada adressés au Bureau d’évaluation du
risque des substances existantes de Santé Canada, 14 mars 2016; sans référence).

5. Rejets dans I’environnement

L’Inventaire national des rejets de polluants (INRP) du Canada estime les rejets
annuels d’argent et de ses composeés dans I'environnement, les quantités annuelles
recyclées et les quantités annuelles éliminées. Les installations sont tenues de déclarer
les quantités qui atteignent les seuils de déclaration, notamment les installations qui
fabriguent, transforment ou utilisent autrement I'argent et ses composés a une
concentration (d’argent élémentaire) égale ou supérieure a 1 % en poids (sauf pour les
sous-produits et les résidus miniers) et en une quantité de 10 t ou plus, et ou les
employés travaillent 20 000 heures par année (ECCC 2018a).

Selon les données présentées a I'INRP pour les années 2012 a 2017, on comptait au
Canada 37 installations dans 10 secteurs et sources qui ont rejeté de I'argent dans I'air,
I'eau ou tous les milieux en une quantité inférieure a une tonne (INRP 2019, annexe C,
tableau C-1). Aucun rejet au sol n’a été déclaré au cours de cette période de 5 ans,
mais les rejets au sol peuvent avoir été comptés dans la catégorie « tous les milieux en
une quantité inférieure a une tonne ». Les rejets totaux d’argent dans I'air entre 2012

et 2017 déclarés par six sources étaient faibles (1,8 t), et en grande partie attribuables
au secteur de la fusion et de I'affinage des métaux communs (1,3 t), et au secteur
d’extraction de pétrole non classique (0,41 t). Les quatre autres sources ont déclaré des
rejets négligeables dans I'air (inférieurs ou égaux a 0,045 t). Les rejets totaux d’argent
dans 'eau au cours de cette méme période de 6 ans par cing sources déclarants
étaient faibles également (0,70 t). Dans le secteur des mines de métaux, huit
installations ont rejeté en tout 0,35 t d’argent dans I'eau. Les données déclarées pour la
catégorie « tous les milieux en une quantité inférieure a une tonne » entre 2012 et 2017
indiquent que les rejets totaux d’argent ont également été faibles (2,2 t) et en grande
partie attribuables au secteur de la fusion et de 'affinage des métaux communs, tandis
gue les autres sources avaient rejeté des quantités négligeables (inférieures ou égales
a 0,100 t). Par conséquent, les données de 'INRP indiquent que I'argent a été rejeté
dans I'environnement en faibles quantités par les activités publiques et industrielles
atteignant le seuil de déclaration entre 2012 et 2017.

Les rejets d’argent dans I'environnement peuvent également étre dus a la fabrication, a
l'utilisation et a I'élimination de substances et de produits contenant de I'argent (p. ex.,
piles, articles électroniques, films argentiques), et a d’autres activités (p. ex.,
ensemencement des nuages) (ATSDR 1990; Purcell et Peters 1998; OMS 2002; USGS
2018).

Par le passé, les industries des films photographiques et radiographiques au Canada et
ailleurs dans le monde utilisaient abondamment 'argent, et elles étaient une source
importante de rejets d’argent dans I'environnement (Santé Canada 1986; Purcell et
Peters 1998; OMS 2002). Selon les données de surveillance des eaux douces
recueillies a proximité d’'une usine de fabrication de films photographiques, les
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concentrations d’argent ont diminué jusqu’a des valeurs inférieures au seuil de
détection (< 10 pg/L) entre les années 1970 et les années 1990 (OMS 2002). Comme
l'utilisation de I'argent a atteint son point culminant dans ces industries en 1999, cette
utilisation a diminué en raison des progres réalisés en technologies de I'image et, par
conséquent, les rejets dans I'environnement ont diminué (USGS 2018; Metcalfe et coll.
2018). Par conséquent, compte tenu du déclin de l'utilisation de I'argent par les
industries des films photographiques et radiographiques, il est a prévoir que les rejets
d’argent dans I'environnement canadien, attribuables a ces sources, seront faibles. De
plus, les effluents de ces industries sont habituellement traités par les systémes de
traitement des eaux usées municipaux, qui €liminent efficacement I'argent.

L’élimination des produits de consommation, des produits commerciaux et des produits
industriels contenant de I'argent peut également entrainer des rejets d’argent dans
I'environnement. Divers produits comme les articles électroniques (p. ex., téléphones
cellulaires, plaquettes de circuit imprimé, etc.) et les piles peuvent étre recyclés ou
éliminés dans les sites d’enfouissement.

L’ensemencement de nuages est une autre source de rejet d’argent dans
I'environnement canadien. A I'heure actuelle, il existe un seul programme de
suppression de la gréle actif en Alberta, exécuté par Weather Modification inc.

Depuis 1996, afin de tenter de réduire les dommages causés par la gréle, I'entreprise
ensemence un certain nombre d’orages en formation dans la région de Calgary-Red
Deer entre mai et septembre chaqgue année. Elle utilise de I'iodure d’argent comme
agent d’ensemencement et les rejets dans I'environnement dus a cette activité sont
faibles (en moyenne 0,221 t d'iodure d’argent par année, variant en moyenne de 0,0484
a 0,400 t d’iodure d’argent par année entre 1996 et 2018) (communication personnelle,
courriel de I'Alberta Severe Weather Management Society adressé a la Division de
I'évaluation écologique d’Environnement et Changement climatique Canada,

21 mars 2019; sans référence).

6. Devenir et comportement dans I’environnement
6.1 Répartition dans I’environnement

Dans I'air ambiant, 'argent et ses composés devraient exister uniqguement sous forme
de particules et peuvent étre éliminés de I'atmosphére par dépbt humide ou sec
(HSDB 1983-).

Dans I'eau douce, I'argent existe principalement sous forme de complexes d’argent
(CCME 2015a; Kramer et coll. 2007; Shafer et coll. 1996; Wen et coll. 1997). Dans
'eau, les ions d’argent libres forment rapidement des complexes avec des ligands,
notamment des sulfures, des chlorures, des matieres organiques naturelles (MON) et
des particules en suspension (Andren et Bober 2002; Bodek et coll. 1988; CCME
2015a; Kramer et coll. 2007; Ratte 1999; Shafer et coll. 1996; Wen et coll. 1997; Wood
2012). Dans les eaux estuariennes et marines, I'argent forme principalement des
complexes Ag-Cl en raison des concentrations élevées d’ions chlorure, et les
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complexes AgCl, AgClz2" ou AgClz?> deviennent de plus en plus présents a mesure que
la salinité de I'eau augmente (Miller et Bruland 1995; Ward et Kramer 2002; Wood et
coll. 2004; Wood 2012). Lorsque les eaux usées industrielles et domestiques contenant
de l'argent sont traitées dans des systemes de traitement des eaux usées, environ

75 % a 94 % de I'argent sont transformés en sulfures d’argent non solubles et restent
dans les boues (Bard et coll. 1976; CCME 2015a; Lytle 1984; NAPM 1974; Pavlostathis
et Maeng 1998; Shafer et coll. 1998).

L’argent peut passer de I'eau aux sédiments par adsorption sur les minéraux argileux et
des oxydes métalliques hydratés, p. ex., les hydroxydes de manganése et de fer, et par
précipitation de composeés insolubles, par exemple le sulfure d’argent (Bodek et coll.
1988). La précipitation du sulfure d’argent (Ag2S) peut étre un autre mécanisme efficace
pour éliminer 'argent de I'eau (Bodek et coll. 1988; Shafer et coll. 1996). Les
coefficients de partage (log Ka) pour I'argent varient de 1,20 a 6,32 (Flegal et coll. 1997;
HSDB 1983- ; Mueller-Harvey et coll. 2007), ce qui indique que les composés d’argent
ont une gamme d’affinités d’adsorption sur les solides en suspension et les sédiments
dans diverses conditions environnementales. L’argent adsorbé sur les solides en
suspension se dépose dans les sédiments et peut s’accumuler avec le temps, et les
sédiments peuvent donc agir comme puits actif pour I'argent dans le milieu aquatique et
il est peu probable qu’il soit remobilisé (Callahan et coll. 1979; Donner et coll. 2015).
Cependant, les ions argent adsorbés peuvent se désorber et revenir dans la colonne
d’eau au contact de I'eau de mer (Bodek et coll. 1988). Il a également été proposé que
les quantités relativement importantes de colloides organiques dans I'eau de mer
remobilisent les ions argent libres sous leur forme particulaire dans les eaux sus-
jacentes (Bodek et coll. 1988; Flegal et coll. 1997). La volatilisation a partir de la surface
de I'eau ne devrait pas étre un processus important dans le devenir de I'argent

(HSDB 1983-).

En pénétrant dans le sol, I'argent s’adsorbera sur les colloides organiques, les
minéraux argileux, les oxydes métalliques hydratés et les sulfures (notamment le
sulfure volatil acide ou le sulfure de fer) (Bodek et coll. 1988; Mueller-Harvey et coll.
2007). Le coefficient de partage sol-eau (log Kse) de 2,79, décrit par Mueller-Harvey et
coll. (2007), indique que l'argent sera modérément adsorbant sur les particules de sol.
L’argent forme des complexes avec les sulfures et le carbone organique dissous (COD)
dans le sol et restera dans le sol en raison d’'une adsorption extrémement élevée

(log Kse d’environ 8,8 a 14,2) (Wood 2012). La volatilisation a partir des surfaces de sol
humides et séches ne devrait pas étre un processus important dans le devenir des
composeés d’argent en raison de leur nature ionique et de leur faible pression de vapeur
(HSDB 1983-).

6.2 Persistance dans I’environnement

L’argent existe généralement sous forme d’argent élémentaire et de complexes d’argent
dans I'environnement. L’argent est considéré comme persistant, car il ne peut pas se
dégrader par des processus tels que la photodégradation ou la biodégradation.
Cependant, 'argent peut se transformer en différentes espéces chimiques, par exemple
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en formant des complexes avec des chlorures, des sulfures et des biomolécules
lorsqu’il pénetre dans I'environnement et les organismes (Wood 2012), et il peut se
répartir entre différentes phases dans les milieux environnementaux.

6.3 Potentiel de bioaccumulation

L’argent n’est pas un élément essentiel pour les organismes. L’évaluation de la
bioaccumulation de I'argent tient compte de la spéciation et de la biodisponibilité de
'argent dans I'environnement. La biodisponibilité est examinée ci-dessous, plus
particuliéerement celle de I'entité argent.

La bioaccumulation de I'argent a été examinée en profondeur dans les
Recommandations pour la qualité des eaux au Canada (RQEC) (CCME 2015a). Il est
reconnu que la méthode faisant appel aux facteurs de bioconcentration et de
bioaccumulation (FBC et FBA) des métaux a fait 'objet de nombreux débats et de
nombreuses critiques, car ces facteurs sont jugés peu utiles pour prévoir les dangers
liés aux métaux (McGeer et coll. 2003; Schlekat et coll. 2007). Une relation inverse
entre les concentrations d’argent en milieu aquatique et les FBC et FBA a été
démontrée (plus les concentrations d’exposition augmentent, plus les FBC et FBA
diminuent) (McGeer et coll. 2003; Lopez-Serrano et coll. 2014). Par conséquent, les
RQEC ne s’attardent sur seules les valeurs des FBC et FBA. Au contraire, la
biodisponibilité de I'argent, sa bioaccumulation et sa bioamplification par les réseaux
trophigues étaient considérées comme des données probantes générales permettant
de déterminer le potentiel de bioaccumulation de I'argent. Le rapport de RQEC sur
'argent (CCME, 2015a) a déterminé qu’aucune preuve de bioamplification de I'argent
n'a été trouvée. Les données supplémentaires qui n’ont pas été examinées dans les
RQEC pour I'argent sont résumées ci-dessous.

La biodisponibilité et la bioaccumulation de I'argent dans les milieux aquatiques sont
principalement dues a I'ion argent libre (Ag*), qui est la forme écotoxique pour tous les
organismes aquatiques (Rodgers et coll. 1997a, b). L’ion argent pourrait s’accumuler
dans les organismes, car il est compatible pour I'absorption par des transporteurs d’ions
de la membrane cellulaire (Fabrega et coll. 2011; Luoma 2008). Chez les organismes
aquatiques, I'absorption et I'accumulation de I'Ag présent dans 'eau augmentent avec
la hausse des concentrations d’Ag aqueux et, dans une moindre mesure, a la durée de
I'exposition (Brown et coll. 2003; Bury et coll. 2002; Carvalho et coll. 1999; Couillard et
coll. 2008; Guevara et coll. 2005; Lam et Wang 2006; Martin et coll. 2017; Roditi et
Fisher 1996; Rodgers et coll. 1997a; Wood et coll. 1996). L’exposition a ’Ag par voie
alimentaire est jugée peu préoccupante (CCME 2015a). La connaissance des
mécanismes de détoxification de I'’Ag chez les organismes aquatiques est limitée.
Zimmermann et coll. (2017) semblent indiquer que les moules zébrées possedent des
mécanismes de régulation qui empéchent la bioaccumulation de I'argent, 'exces
d’argent étant éliminé seulement lorsque tous les sites de liaison sont occupés. Martin
et coll. (2017) ont démontré que, chez les poissons, la liaison rapide avec la
métallothionéine, une protéine riche en cystéine, est la principale voie de détoxification
en raison de la forte affinité de I'argent pour les groupes thiol de la métallothionéine.
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Dans un environnement sédimentaire naturel, le sulfure d’argent est considéré comme
la forme prédominante, les concentrations élevées de sulfures de fer dans les
sédiments favorisant la formation de sulfures d’argent (Hirsch 1998b). Les faibles
concentrations d’Ag accumulées dans les tissus des organismes vivant dans les
sédiments et 'absence d’effets observés lorsque les organismes sont exposés au
sulfure d’argent a des concentrations de 444 a 920 mg Ag/kg en poids sec (p.s.)
indiguent que les complexes argent-sulfure, dans les sédiments, pourraient ne pas étre
biodisponibles pour les organismes (Hirsch 1998b).

Des données limitées ont été trouvées sur I'absorption et la bioaccumulation de I'argent
chez les animaux et les plantes terrestres. Le facteur prédominant qui influe sur le
comportement et la biodisponibilité de I'argent dans les sols est la présence de sulfures,
ou de sulfures volatils acides, qui forment des complexes avec I'ion argent libre pour
donner des sulfures d’argent moins biodisponibles. Velicogna et coll. (2017) ont étudié
la bioaccumulation de I’Ag chez des lombrics vivant dans un sol dopé a 'AgNOQOs. Le
FBA cinétique rapporté était de 0,74, ce qui concorde avec les résultats d’autres études
menées sur les oligochetes terrestres (Schlich et coll. 2013). Des FBA dans une plage
similaire (1,12 a 6,40) ont été observés pour d’autres especes d’invertébrés du sol
(Tourinho et coll. 2016; Waalewijn-Kool et coll. 2014). Les voies d’absorption de I'argent
semblent étre propres a chaque espéce d’organisme vivant dans le sol, la voie orale
étant la principale voie d’absorption chez les vers de terre par rapport a 'absorption
cutanée chez les isopodes du sol (Diez-Ortiz et coll. 2015; Tourinho et coll. 2016).

Les plantes accumulent I'argent principalement dans leur systeme racinaire, comme le
démontre I'étude sur la biodisponibilité de I’Ag pour la laitue dans des sols amendés
avec des biosolides a des concentrations d’Ag pertinentes en ce qui concerne
'environnement (Doolette 2015). L’accumulation d’Ag dans les pousses n’était pas
significative par rapport aux racines. On a constaté que le CI- réagissait avec 'Ag* pour
former des complexes Ag-chloro solubles et biodisponibles jusqu’a saturation et
précipitation subséquente de I'’AgCl (Doolette 2015).

Une étude récente de Yoo-iam et coll. (2014) sur le potentiel de bioamplification de
I'argent a travers un réseau trophique tropical d’eau douce, réalisée sur une algue verte
(Chlorella sp.), une puce d’eau (Moina macrocopa), le barbot de Java (Barbonymus
gonionotus) et un ver de vase (Chironomus spp.), a permis de confirmer la
détermination du CCME (2015a) selon laquelle il n’y a aucune bioamplification de
'argent. Le facteur de biotransfert (FBT) calculé et le facteur de bioamplification (FBAm)
étaient compris entre 0,02 et 0,46 allant des prédateurs aux proies, ce qui semble
indiquer I'absence de bioamplification.

Les données probantes actuelles indiquent que I'argent est rapidement absorbé et
accumulé par les organismes dans les organes et autres tissus. On a démontré que
'argent accumulé est principalement lié a des biomolécules telles que la
métallothionéine ou qu’il est détoxifié dans les organismes aquatiques. Les
mécanismes de régulation ou de détoxification de I'’Ag dans les organismes qui vivent
dans les sédiments ou les sols ne sont pas clairs. La disponibilité de 'Ag* libre pourrait
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étre réduite par la formation de sulfure d’argent inerte dans ces milieux
environnementaux, ce qui diminuerait la bioaccumulation de I’Ag par les organismes.
Aucune donnée probante de bioamplification a travers les réseaux trophiques n’a été
trouvée pour I'argent (CCME 2015a; McGeer et coll. 2003; Ratte 1999; Terhaar et coll.
1977; Yoo-iam et coll. 2014).

7. Potentiel de causer des effets nocifs sur I’environnement
7.1 Evaluation des effets sur I’environnement
7.1.1 Mode/mécanisme d’action toxicologique et mécanismes de toxicité

Le mécanisme bien connu de la toxicité de I'argent pour les organismes d’eau douce
est lié a son interférence avec le processus vital d’absorption du Na* et du CI- (McGeer
et Wood 1998; Morgan et coll. 1997; Wood 2012). Le mode d’action toxicologique de
I'Ag chez les poissons d’eau douce et d’eau de mer a été examiné en détail dans les
RQEC pour I'argent (CCME 2015a). Le principal mécanisme de toxicité de I'argent chez
les poissons d’eau douce est l'inhibition presque totale de I'activité de la Na*/K*-
ATPase, ce qui entraine une perturbation des fonctions des deux principales enzymes
branchiales essentielles a l'ionorégulation (CCME 2015a; Hogstrand et Wood 1998;
Webb et Wood 1998; Wood 2012). Le principal mode de toxicité chez les poissons
marins semble impliquer une défaillance de I'osmorégulation, comme on le voit chez les
poissons d’eau douce, bien qu’il y ait deux organes cibles possibles (les branchies et
l'intestin) et deux fonctions cibles possibles (I'ionorégulation branchiale et
l'ionorégulation gastrointestinale) chez les poissons marins (CCME 2015a; Wood 2012).
Il a été démontré qu’une exposition a long terme des truites arc-en-ciel juvéniles a
I'argent provoque la production de la protéine de détoxification métallothionéine, ce qui
semble indiquer que le foie du poisson offre une certaine protection inhérente contre la
toxicité chronique causée par I'argent (Hogstrand et coll. 1996).

Comme les poissons, les invertébrés d’eau douce (p. ex., Daphnia magna) exposés a
'argent présentaient également une perturbation de I'ionorégulation (Bianchini et Wood
2003). L'inhibition de la Na*/K*-ATPase chez D. magna était directement liée a I'argent
qui entravait 'absorption du sodium par I'organisme dans son ensemble. Toutefois, la
nature de l'inhibition de I'absorption du sodium chez D. magna était différente de celle
observée chez les poissons (absorption compétitive ou absorption non compétitive chez
les poissons) (Bianchini et Wood 2003). L’argent peut également inhiber la reproduction
de certaines especes d’invertébrés en perturbant la synthese de la vitellogénine (Hook
et Fisher 2001; Wood 2012).

Cependant, chez les invertébrés marins, le mode exact de la toxicité n’est pas clair. Les
invertébrés marins n’ont pas présenté de défaillance de 'osmorégulation ou de
déficience de I'ionorégulation au niveau de ’hémolymphe lorsqu’ils ont été exposés a
'argent. Au contraire, I'argent a causé des changements importants dans la teneur en
eau des branchies et/ou de I'hépatopancréas, ce qui a entrainé des modifications
importantes de l'activité de la Na*/K*-ATPase. Des changements se sont également

20



Evaluation préalable — L’argent et ses composés

produits dans les concentrations totales et intracellulaires d’ions (CI-, Na*, K*, Mg?* et
Ca?*) dans différents tissus d’invertébrés marins (Bianchini et coll. 2005). Il a été
supposé que d’autres mécanismes sont en cause dans le transport de I'eau et des ions
au niveau de la membrane cellulaire, ce qui cause des altérations dans la régulation de
'eau et des ions au niveau cellulaire dans différents tissus d’invertébrés marins
(Bianchini et coll. 2005).

On a supposé que l'absorption d’argent par les algues d’eau douce se fait par trois
mécanismes : 1) le transport accidentel de cations; 2) le transport par un systeme
servant a I'absorption d’autres cations essentiels (p. ex., Na*, K*, ou Cu™*); et 3) le
transport a travers les membranes cellulaires vers le cytosol par diffusion passive
directe a travers la bicouche lipidique sous forme de complexe AgClI neutre (Lee et coll.
2004). Une fois gu’il a pénétré dans une cellule de 'algue, 'argent interfere
spécifiquement avec les molécules contenant du soufre (Leonardo et coll. 2016; Ratte
1999), provoquant un mauvais pliage et des dommages aux protéines en se liant aux
groupes thiol (Pillai et coll. 2014). L’argent peut également perturber I'expression des
protéines dans la synthese de I'ATP et la photosynthese, et peut remplacer le Cu* dans
les principales protéines en cause dans ces processus (Pillai et coll. 2014). Leonardo et
coll. (2016) ont démontré que l'argent lié aux molécules contient du soufre et se
détoxifie efficacement en entrant dans le cytosol de la microalgue verte Coccomyxa
actinabiotis a de faibles concentrations (p. ex., 10° mol/L). Cependant, I'argent peut
pénétrer dans le cytosol et les chloroplastes a des concentrations plus élevées (p. ex.,
> 104 mol/L), causant des dommages au photosystéme et inhibant la photosynthése et
la croissance (Leonardo et coll. 2016).

L’argent aurait de fortes propriétés fongicides, algicides et bactéricides en raison de
l'inhibition par Ag* des enzymes thiolase, phosphatase (P), arylsulfatase (S) et uréase
(N) (Domsch 1984; Falbe et Regitz 1992; NAPM 1974).

7.1.2 Facteurs de modification la toxicité

Le CCME a examiné les facteurs pouvant modifier la toxicité de I'argent conformément
a leur protocole pour I'élaboration de recommandations pour la qualité de I'eau (CCME
2007), lors de I'élaboration des recommandations pour la qualité de I'eau en ce qui
concerne l'argent (CCME 2015a). L’examen a permis de déterminer que la toxicité de
I'argent est en corrélation avec les concentrations de l'ion argent libre, Ag®, et, par
conséquent, les facteurs qui influent sur la disponibilité de ’Ag* libre devraient en
modifier la toxicité. La toxicité de I'argent diminue considérablement dans les eaux
naturelles par rapport aux essais faits avec de I'eau de laboratoire. La complexation
avec divers ligands et I'adsorption sur des solides fins en suspension dans les eaux
naturelles réduisent la disponibilité de I'Ag* libre (CCME 2015a; Erickson et coll. 1998;
Wood 2012).

La complexation avec les sulfures et, dans une moindre mesure, avec les thiosulfates
est le facteur prédominant qui influe sur la spéciation de I'’Ag dans I'environnement et
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peut en atténuer la toxicité (Bianchini et Bowles 2002; Bianchini et Wood 2008;
CCME 2015a).

Les MON dans les eaux naturelles sont d’autres ligands importants qui peuvent former
de grands complexes Ag-MON, rendant I'argent non biodisponible (CCME 2015a,;
Erickson et coll. 1998). En étudiant les effets de I'’Ag sur trois especes de
microorganismes, Gonzalez et coll. (2015) ont constaté que la complexation de I'argent
avec les MON dissoutes était plus prononcée a de faibles concentrations, avec une
longue durée d’exposition et avec une teneur élevée en carbone organique dissous
(COD), ce qui illustre le role tres protecteur des MON.

Les effets protecteurs du Cl- pourraient varier selon I'espéce chez les organismes d’eau
douce et ils constituent un facteur extrémement important dans la réduction de la
toxicité de I'argent pour les organismes marins, car les concentrations élevées de
chlorure favorisent la formation de complexes Ag-chloro moins toxiques (Bury et

Wood 1999; CCME 2015a; Galvez et Wood 1997; Hogstrand et coll. 1996; McGeer et
Wood 1998; Ratte 1999).

L’effet du pH (c.-a-d. H3O") sur la toxicité de I'argent n’est pas clair. On a supposé que
les effets dus au pH étaient attribuables a son interaction avec le COD, ce qui réduirait
le H* en laissant davantage de COD pour la complexation de 'Ag (CCME 2015a).

Plusieurs modéles de ligands biotiques (MLB) ont été mis au point pour prévoir la
toxicité aigué de I'argent pour les organismes d’eau douce. Le mérite de ces trois
modeles pour 'Ag a été examiné dans les récentes RQUEC concernant I'argent (CCME
2015a). Ces modéles ont été considérés comme des candidats utiles pour générer des
estimations de la toxicité a court terme dans des conditions propres au site. Cependant,
il N’existe pas de MLB permettant de prévoir la toxicité chronique de I’Ag pour les
organismes d’eau douce (CCME 2015a; Wood 2012).

7.1.3 Effets sur les organismes aquatiques

La spéciation de I'argent est un facteur crucial pour ce qui est de son potentiel de
toxicité aquatique. Méme si les composés d’argent non solubles ou complexés
présentent une faible toxicité pour les organismes aquatiques, on sait depuis longtemps
gue la forte toxicité de I'argent est due a I'ion Ag* libre (Bury et Wood 1999; Hogstrand
et coll. 1996; Karen et coll. 1999; Leblanc et coll. 1984; Ratte 1999; Rodgers et coll.
1997a, b). Des sels facilement solubles tels que le nitrate d’argent sont utilisés dans les
études de toxicité en laboratoire : ils produisent des effets chez les organismes d’eau
douce a de faibles concentrations en raison de la libération d’ions Ag* libres (Hogstrand
et coll. 1996; Rodgers et coll. 1997a, b). D’autres sels d’argent (p. ex., le thiosulfate, le
sulfure, le chlorure, etc.) se sont avérés beaucoup moins toxiques que le nitrate
d’argent, et 'AgCl est essentiellement non toxique (LeBlanc et coll. 1984; Hogstrand et
coll. 1996; Rodgers et coll. 1997a,b), ce qui est probablement di a la proportion d’Ag
total, c.-a-d. l'ion Ag* libre, dans le milieu d’exposition.
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Les données sur la toxicité de I'argent pour les organismes d’eau douce sont
présentées dans le tableau 7-1. Cet ensemble de données comprend les données
relevées dans la documentation scientifique jusqu’en 2013 pour le calcul des RQEC
(CCME 2015b). Aux fins de la présente évaluation préalable, une recherche
supplémentaire a été faite dans la documentation scientifique sur les données relatives
a la toxicité de I'argent et publiées entre 2014 et 2017. Cette recherche sur les plus
récentes données a permis de trouver une centaine d’articles de périodiques
additionnels sur la toxicité de I'argent et les études de bioaccumulation (dans divers
milieux environnementaux). Toutes les études ont fait 'objet d’'un examen critique, et
seules les données provenant d’études de haute qualité ont été prises en compte.

Dans les essais de toxicité aigué, les cladocéres et les algues vertes comptent parmi
les especes les plus sensibles a I'argent par rapport aux poissons et aux insectes
aquatiques ou a d’autres groupes d’invertébrés (CCME 2015a). Les poissons aux
premiers stades larvaires et juvéniles sont plus sensibles a la toxicité de I'argent que les
poissons adultes, en particulier la truite arc-en-ciel (Oncorhynchus mykiss) et le vairon a
grosse téte (Pimephales promelas) (tableau 7-1) (CCME 2015b). Dans les essais de
toxicité chronique, les poissons, les invertébrés et les plantes aquatiques ont montré
une sensibilité a I'argent similaire, variant de 0,32 ug/L a 23 ug/L, a I'exception de
'espece d’invertébrés la plus tolérante, soit le diptére Chironomus tentans, avec une
concentration sans effet observé sur 10 jours pour la reproduction a 125 ug/L

(tableau 7-1) (CCME 2015b; Rodgers et coll. 1997 b). On a formulé I'’hypothése que la
complexation de I'argent par les particules d’aliments dans les essais de toxicité a long
terme chez les invertébrés réduisait la biodisponibilité de I'argent (Wood et coll. 2002).

Tableau 7-1. Données sur la toxicité de I’Ag pour les organismes d’eau douce

o Plage de
Toxicite concentrati
Groupe Effet aigué ou Référence ®
chronique on avec
effet (ug/L)?

Poissons Mortalité Aigué 1,48 a 280 Auffan et coll. 2014;
Asmonaite et coll. 2016;
CCME 2015b; Ribeiro et coll.
2014

Invertébrés Mortalité Aigué 0,11 45030 | Banumathi et coll. 2017,
CCME 2015b;
Domingues 2016; Khan et coll.
2015; Mackevica et coll. 2015;
Mehennaoui et coll. 2016;
Rainville et coll. 2014; Ribeiro
et coll. 2015; Seitz et coll.
2015

Algues / Croissance Aigué 1,29 &4 248,2 | CCME 2015b; Li et coll. 2015;

plantes Navarro et coll. 2015;
Sorensen et Baun 2015

Protozoaires | Mortalité Aigué 8,8 CCME 2015b

Poissons Croissance / Chronique 0,24 a 23 CCME 2015b

mortalité
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. Plage de
Toxicite concentrati
Groupe Effet aigué ou on avec Référence ®
chronique

effet (ug/L)?
Invertébrés Reproduction / | Chronique 0,78 4125 | CCME 2015b; Ribeiro et coll.

croissance 2014
Algues / Croissance Chronique 0,63a6 CCME 2015b; Sekine et coll.
plantes 2015; Sorensen et Baun 2015
a] es concentrations avec effet indiquées dans le tableau concernent les essais de toxicité effectués a

l'aide d’AgNOs.
b Sauf indication contraire, la référence CCME 2015 b désigne I'ensemble de données présenté a
'annexe A des RQEC (CCME 2015b).

La valeur des RQEC a long terme pour I'argent pour la protection des organismes d’eau
douce (CCME 2015a) est de 0,25 pg/L. Cette valeur de référence est basée sur une
méthode de distribution de la sensibilité des espéces (DSE) faisant appel a des
données de toxicité chronique pour 9 espéces aquatiques (c.-a-d. 4 poissons,

4 invertébrés et 1 plante aquatique), et la recommandation représente la valeur CDs
(concentration dangereuse au 5° centile) de la distribution.

Les nouvelles données de toxicité a long terme (chronique) pour les organismes d’eau
douce, obtenues depuis la publication des RQEC sur I'argent soutiennent que la valeur
de 0,25 pg/L assure la protection des organismes aquatiques d’eau douce (Asmonaite
et coll. 2016; Call et coll. 1997, 1999, 2006; Domingues 2016; Khan et coll. 2015; Li et
coll. 2015; Mackevica et coll. 2015; Mehennaoui et coll. 2016; Navarro et coll. 2015;
Rainville et coll. 2014; Ribeiro et coll. 2015; Seitz et coll. 2015; Sekine et coll. 2015;
Shen et coll. 2015; Sgrensen et Baun 2015; Xin et coll. 2015; Yoo-iam et coll. 2014;
Zhang et coll. 2015). Par conséquent, une concentration estimée sans effet dans I'eau
douce (CESEeaux-douces) de 0,25 ug/L (argent total) sera utilisée pour la caractérisation
des risques.

7.1.4 Effets sur les organismes marins

La forte teneur en chlorure de I'eau de mer réduit la toxicité de I'argent pour les
organismes marins en formant des complexes Ag-chlore moins solubles, moins
biodisponibles et moins toxiques (Ferguson et Hogstrand 1998; Ratte 1999).

Les données sur la toxicité de I'argent pour les organismes marins dans les RQEC sur
'argent (CCME 2015b) sont présentées dans le tableau 7-2. Dans les essais de toxicité
aigué réalisés avec de I'eau de mer, les invertébreés et les algues étaient plus sensibles
a 'argent que les poissons (CCME 2015b). Dans des essais de toxicité chronique,
'algue rouge Champia parvula s’est avérée étre I'espece la plus sensible a la toxicité de
I'argent, tandis que les espéces de poissons étaient les moins sensibles (CCME
2015b).

Tableau 7-2. Données sur la toxicité de I’argent pour les organismes marins
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Plage de
Aigué ou concentrati o
Groupe Effet chronique on avec Référence ®
effet (ug/L)
a
Poissons Mortalité / Aigué 100 & 1876 | Auffan et coll. 2014; CCME
développement 2015b; Matson et coll. 2016
de 'embryon
Invertébrés | Mortalité / Aigué 5,8 a 647 CCME 2015b;
développement Khodaparast 2015; Martin et
de 'embryon coll. 1981
Algues / Croissance Aigué 21a86° CCME 2015b
plantes
Poissons Croissance / Chronique | 19 a 1000 CCME 2015b
mortalité
Invertébrés | Reproduction / Chronique | 3,9a100 Chan et Chiu 2015; CCME
croissance 2015b
Algues Croissance / Chronique |2,5a>20 Steele et Thursby 1995;
rendement Sanders et Abbe 1989

a Sauf indication contraire, les concentrations entrainant un effet concernent les essais de toxicité
effectués a I'aide d’AgNO:s.
b Sauf indication contraire, la référence CCME 2015 b renvoie a 'ensemble de données présenté a
'annexe A des RQEC (CCME 2015b).
¢ Les concentrations entrainant un effet concernent les essais de toxicité réalisés a I'aide d’Ag métallique
et sont indiquées comme effet létal, CLso.

Il existe une RQEC a court terme pour la protection des organismes marins (CCME
2015a) de 7,5 ug/L (argent total), mais les données sont insuffisantes pour en déduire
une recommandation a long terme pour le milieu marin (CCME 2015a). Les études de
toxicité aigué sur les organismes d’eau salée publiées aprés la période de collecte des
données du RQEC ont été recueillies et examinées (Auffan et coll. 2014; Berry et coll.
1999; Magesky et Pelletier 2015; Martin et coll. 1981; Matson et coll. 2016). Les
nouvelles données de toxicité pour les organismes d’eau salée étaient cohérentes avec
les RQEC a court terme. Les données supplémentaires de toxicité chronique trouvées
dans les algues marines (Sanders et Abbe 1989), ne sont pas suffisantes pour établir
une CESE chronique en milieu marin par une approche basée sur la DSE en raison du
manque de données sur la toxicité a long terme pour les poissons marins (CCME

2007).

Dans la présente évaluation préalable, nous avons utilisé une approche par facteur
d’évaluation (FE) (Okonski et coll. 2021)afin de calculer une CESE a long terme pour
les organismes marins. Les données sur la toxicité de I'argent a court et a long terme
dans les eaux estuariennes et marines ont été normalisées Okonski et coll. 2021). La
valeur normalisée la plus faible a été utilisée comme valeur de toxicité critique (VTC).
La CLso sur 48 heures de 5,8 ug/L chez I'huitre (Crassostrea virginica) a une salinité

de 25 ppt (Calabrese et coll. 1977) a été sélectionnée comme VTC. Un FE de 10, qui
tient compte d’un facteur de normalisation du critére d’effet de 10 pour I'extrapolation de
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la valeur médiane d’un effet Iéthal aigu a une concentration sub-létale sans effet a long
terme, a été appliqué. Nous avons également appliqué un facteur de 1 de chacune des
valeurs pour tenir compte de la variation interspécifique et le mode d’action,
respectivement, car des données ont été trouvées pour un grand nombre d’especes
représentant plusieurs catégories d’organismes. Nous avons ainsi obtenu une
CESE-eaux-marines chronique de 0,58 pg/L.

7.1.5 Effets sur les organismes vivant dans les sédiments

La biodisponibilité et la toxicité de I'argent pour les organismes benthiques vivant dans
les sédiments d’eau douce sont fortement liées aux propriétés physico-chimiques des
sédiments (p. ex., le pH, le carbone organique, la capacité d’échange cationique, la
guantité de limon et d’argile et les sulfures volatils acide) (Call et coll. 2006; Rodgers et
coll. 1995; Hirsch 1998a; Yoo et coll. 2004). Dans des études sur la biodisponibilité de
I'argent pour 'amphipode Hyalella azteca dans des échantillons de sédiments dopés a
'AgNOs-, la CLso sur 10 jours, fondée sur I'argent total extractible a I'acide, variait de de
1,62 mg/kg p.s. a 2980 mg/kg p.s., et la concentration sans effet observé (CSEO) sur
10 jours et la concentration minimale avec effet observé (CMEOQO) pour la réduction de la
croissance variaient de 12 a 2150 mg/kg p.s. et de 31 & 4310 mg/kg p.s.,
respectivement (Annexe E) (Call et coll. 2006; Rodgers et coll. 1997a). Une toxicité
moindre de I'argent a été constatée dans les sédiments ayant un pH plus élevé et une
teneur importante en matiéres organiques et en argile, une grande capacité d’échange
cationique et une teneur élevée en sulfures volatils acides (Call et coll. 2006; Rodgers
et coll. 1997a). La toxicité considérablement réduite de ces trois dernieres substances
contenant de I'argent est probablement due a la complexation du ligand qui entraine
une biodisponibilité réduite.

La complexation des ligands influe de maniere significative sur la biodisponibilité et la
toxicité de I'argent (Call et coll. 2006; Hirsch 1998a; Rodgers et coll. 1997a). Lors
d’expériences réalisées avec I'amphipode d’eau douce H. azteca, des échantillons de
sédiments ont été dopés avec un complexe d’AgNOs, AgCl, AgzS et le complexe de
thiosulfate d’argent [Ag(S203)n (69 % d’AQ)]. Les effets sur les amphipodes exposés a
des sédiments dopés a ’AgNOs se sont produits a des concentrations beaucoup plus
faibles, avec des valeurs de la CLso sur 10 jours se situant entre 1,62 et 2980 mg/kg
p.s. (Hirsch 1998a; Rodgers et coll. 1997a). La toxicité considérablement réduite de ces
trois dernieres substances contenant de I'argent est probablement due a une
complexation du ligand qui entraine une biodisponibilité réduite.

La toxicité de I'argent pour les organismes vivant dans les sédiments varie également
selon I'espéce. Les larves de Chironomus sp. et C. tentans étaient beaucoup moins
sensibles a la toxicité de I'argent que les especes du genre Hyalella (Call et coll. 1997,
1999, 2006; Ewell et coll. 1993).

Rajala et coll. (2016) ont étudié I'exposition de vers noirs (Lumbriculus variegatus) au

AgNOsdans un échantillon de sédiments artificiels et deux échantillons de sédiments
naturels. Des effets nocifs sur la reproduction des vers noirs et le nombre de vers a la
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fin des essais de 28 jours ont été observés dans les sédiments artificiels & une
concentration d’inhibition médiane (Clso) sur 28 jours (reproduction) de 23,9 mg/kg p.s.
et a une concentration entrainant un effet médian (CEso) sur 28 jours (nombre de vers)
de 38 mg/kg p.s. La toxicité plus élevée de I'argent dans les sédiments artificiels que
dans les sédiments naturels a été attribuée a la teneur moindre en carbone organique
et en sulfures, ce qui s’est traduit par une complexation moindre de I'argent, et
également a la méthode de dopage direct visant a éviter la complexation d’Ag* avec le
Cl dans les eaux sus-jacentes.

Le calcul d’'une CESE dans les sédiments a suivi une méthode basée sur les facteurs
d’évaluation (FE) (Okonski et coll. 2021). La valeur de toxicité la plus faible aprés
normalisation était une CLso sur 10 jours de 1,62 mg/kg obtenue avec H. azteca
(Rodgers et coll. 1997a), dans des sédiments contenant tres peu de ligands de
complexation de I'argent. Dans cette étude, la concentration d’Ag dans les eaux
sus-jacentes atteignait 9,7 pg/L au jour 10, par rapport a la CLso sur 96 heures

de 6,8 pug/L dans I'eau seulement, pour le méme organisme (Rodgers et coll. 1997 b). Il
est possible que I'exposition a I'eau ait été la principale voie de toxicité de I'argent
observée chez Hyalella azteca et cette donnée n’est par conséquent pas appropriée
pour servir de valeur critique de toxicité (VCT). La deuxieme plus faible valeur de
toxicité apres normalisation, soit la Clso chronique sur 28 jours (reproduction) de

23,9 mg/kg p.s. chez les vers noirs (Rajala et coll. 2016), a été choisie comme VTC
pour I'argent pour les organismes vivant dans les sédiments. La VTC est divisée par un
facteur de 5 pour I'extrapolation d’une concentration médiane entrainant un effet a une
concentration minimale entrainant un effet observé ou une concentration sans effet
observé, puis elle est divisée par un autre facteur de 5 et 1 pour tenir compte de la
variation de la sensibilité des espéces et du mode d’action, respectivement, ce qui
donne un facteur d’évaluation total de 25. Par conséquent,

CESEsediments chronique = 23,9/ (5 x 5 x 1) = 1,0 mg Agrota/kg (ou pg/g, p.s.).
7.1.6 Effets sur les organismes vivant dans le sol

L’AgNO:s est le sel d’argent le plus couramment utilisé dans les essais de toxicité sur les
sols en laboratoire, en raison de sa grande solubilité dans I'’eau et de sa dissociation
rapide pour libérer I'ion Ag*. L’Ag2S est considéré comme étant la forme d’argent
prédominante dans le sol et les biosolides (Doolette 2015; Jesmer et coll. 2016).

Les études de la toxicité de I'argent dans le sol réalisées avec des végétaux (trefle
rouge, Trifolium pratense L. et élyme lancéolé, Elymus lanceolatus), et des invertébrés
terrestres (lombric, Eisenia andrei, et collembole, Folsomia candida) ont été réalisées
par le laboratoire de toxicologie des sols d’Environnement Canada (ECSTL 2011). Tous
les essais ont été réalisés dans un des échantillons de loam sableux selon les
meéthodes d’essai biologique d’ECCC (Environnement Canada 2004, 2005, 2007). Pour
ce qui est des végétaux, la croissance (c.-a-d. masse seche et la longueur des
racines/pousses) a été le critere d’effet traduisant la plus grande sensibilité (annexe F).
La levée des plantules n’a pas été considérée comme un critere d’effet traduisant une
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sensibilité chez les deux végétaux, car aucun effet n’a été constaté a la concentration
d’essai maximale (3 014 mg/kg p.s.). Pour ce qui est des deux invertébrés, la
reproduction et la croissance ont été des criteres d’effet traduisant une plus grande
sensibilité que la survie (annexe F).

Des facteurs mixtes dans les propriétés physico-chimiques (par exemple, le pH, le
carbone organique, la capacité d’échange cationique et les quantités de limon et
d’argile) affectent la biodisponibilité et la toxicité de I'argent pour les organismes du sol
et les plantes (annexe F). Velicogna et coll. (2016) ont indiqué que la toxicité maximale
pour la croissance (masse seche) du tréfle a été observée dans un loam sableux, tandis
gue la toxicité maximale pour la levée des plantules et la longueur des pousses des
végétaux a été observée dans un loam limoneux. Des profils similaires ont été observés
pour la masse seche et la levée de I'élyme lancéolé. Langdon et coll. (2015) ont étudié
la croissance de I'orge (Hordeum vulgare) et de la tomate (Lycopersicum esculentum)
dans huit échantillons de sols ayant des propriétés variables, notamment les teneurs en
sable et en argile, le pourcentage de matiere organique, le pH et la capacité d’échange
cationique. Les valeurs de CEio rapportées pour la longueur des racines d’orge et la
levée des plantules de tomates variaient jusqu’a un ordre de grandeur de 13 fois. La
toxicité en argent pour les invertébrés du sol variait moins avec les propriétés du sol
gue pour les plantes, les critéres d’effet médians (C[L] Eso) variant d’'un ordre de
grandeur d’environ 2 a 4 fois dans les loams sableux et limoneux (ECSTL 2011,
Mendes et coll. 2015; Novo et coll. 2015; Schlich et coll. 2013; Velicogna et coll. 2016;
Waalewijn-Kool et coll. 2014).

Les données de toxicité chronique de I'argent pour les organismes vivant dans le sol
ont été compilées et évaluées. L’ensemble de données est adéquat pour utiliser
'approche de la DSE a long terme, comme il est précisé dans le protocole du CCME
permettant d’établir une réglementation sur la qualité des sols pour ce qui est du
contact avec le sol (c.-a-d. pour assurer la protection des végétaux et des invertébrés)
(CCME 2006a). Les criteres d’effet toxicologique jugés fiables sont présentés a
'annexe F. Le tableau 7-3 recense les données qui ont été utilisées pour établir la DSE
long terme a I'aide du logiciel ssdtools version 0.3.3 (Dalgarno 2018) (figure 7-1).
Lorsque plus d’un critere d’effet acceptable de condition d’essai et d’effet comparable
était disponible pour une espéce donnée, la moyenne géométrique a été calculée. Les
végétaux sont plus sensibles a I'argent que les invertébrés du sol, exception faite des
lombrics (tableau 7-3, annexe F). La croissance des végétaux et la reproduction des
invertébrés du sol sont les criteres d’effet traduisant une plus grande sensibilité par
rapport a la survie.

Tableau 7-3. Principales études prises en compte pour déterminer la toxicité
critiqgue pour le sol

Valeur 2
Groupe Organisme d’essai Parameétre (mg/kg Référence
p.s.)
CEip sur 5 jours,
Végétal Orge (Hordeum longueur des o5 Langdon et coll.
vulgare) racines 2015
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Valeur 2
Groupe Organisme d’essai Parametre (mg/kg Référence
p.s.)
) CES50 sur 21
Végétal Elyme lancéolé jours, masse 3 ECSTL 2011
(Elymus lanceolatus) | séche des
racines/pousses
. o CE1014 jours,
Végétal Tréfle rouge (Trifolium masse seche des 1 ECSTL 2011
pratense L.) .
racines/pousses
Tomate .
. . CEso sur 21 jours, Langdon et coll.
Végeétal (Lycopersicum levée 6,6 2015
esculentum)
Invertébrés Lombnc (Eisenia CE1056 jours, > ECSTL 2011
andrei) reproduction
Invertébrés Lombrlc (Eisenia CEuo sur\56 jours, 11 ECSTL 2011
andrei) masse seche
Ver blanc , ,
Invertébrés (Enchytraeus CEso sur 2.1 jours, 38 Bicho et coll.
: reproduction 2016
crypticus)
Ver blanc : .
. CEiosur 11 jours, Bicho et coll.
Invertébrés (Enchytraeus éclosion 42 2016
crypticus)
Ver blanc , ,
Invertébrés (Enchytraeus CE_lo sur 25 jours, 69 Bicho et coll.
. croissance 2016
crypticus)
Invertébrés CoIIe_mboIe (Folsomia | CEjo sur 28 jours, 20 b ECSTL 2011
candida) reproduction
Invertébrés Collembole (Folsomia | CEjo sur 28 jours, 31 b Mendes et coll.
candida) reproduction 2015
s Collembole (Folsomia | CEjo sur 28 jours, b Waalewijn-Kool
Invertebrés candida) reproduction 47.6 et coll. 2014

Abréviations : p.s. = poids sec; CE1o = concentration d’un agent stressant estimée efficace pour produire

une réponse biologique, autre que la mortalité, chez 10 % des organismes d’essai pendant un intervalle

de temps donné.

a Les critéres d’effet toxique indiqués sont ceux déterminés dans les essais de toxicité du sol réalisés
avec AgNO:s et sont utilisés dans I'approche de DSE pour calculer une CESE pour I'argent dans le sol.
L’ensemble complet des données des études de toxicité du sol jugées fiables est résumé a I'annexe F.

b Moyenne géométrique calculée pour les données utilisées dans I'approche de DSE.
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Figure 7-1. Distribution de sensibilité des espéces pour la toxicité a long terme de
I’argent dans les sols. Le modéle de distribution normale ajusté aux données est
présenté sur le graphique, ainsi que I’intervalle de confiance a 95 % et le

5¢ centile de la distribution (CDs).

La moyenne des DSS du modéle (c.-a-d. normale, logistique, gamma) et les statistiques
associées, y compris la CDs (5¢ centile représentant la concentration dangereuse pour
5 % des organismes vivant dans le sol) ont été générées a I'aide du logiciel ssdtools
(Dalgarno 2018). La CDs estimée de la distribution moyenne est de 0,81 mg/kg (figure
7-1). Un facteur de 1 a été appliqué a chacune des valeurs pour tenir compte de la
normalisation des parametres, de la variation des espéces et du mode d’action,
respectivement, car des données étaient disponibles pour un grand nombre d’espéces
représentant plusieurs catégories d’organismes. Cette valeur est retenue comme CESE
pour la toxicité a long terme de I'argent dans le sol.

CESEsol chronique = 0,81 mg Agrota/kg (ou pg/g p.s.)

7.2 Evaluation de I’exposition de I’environnement
7.2.1 Approche employee pour la caractérisation de I’exposition

Des scénarios d’exposition ont été élaborés en fonction des sources, des utilisations et
des rejets d’argent dans I'environnement canadien (sections 4.2 et 5) pour les quatre
sources suivantes : 1) extraction de métaux; 2) fusion et affinage des métaux communs
(FAMC), 3) eaux usees et 4) élimination des déchets. Les secteurs de I'extraction des
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meétaux et de la fusion et de 'affinage des métaux communs participent a la production
de I'argent. Les systemes des eaux usées (SEU) recoivent des effluents qui peuvent
contenir de I'argent provenant des particuliers, des commerces et des industries, et les
effluents traités par les SEU peuvent rejeter de I'argent dans I'environnement.® Enfin,
les produits contenant de I'argent peuvent étre éliminés dans les sites d’enfouissement
et 'argent peut pénétrer dans I'environnement par le lixiviat. Nous n’avons pas élaboré
de scénarios d’exposition pour les autres activités, car selon les renseignements
disponibles au moment de la rédaction du présent rapport d’évaluation préalable, les
rejets d’argent dans I'environnement attribuables a d’autres activités sont négligeables.

Les concentrations mesurées ont été les données privilégiées pour représenter les
concentrations estimées dans I'environnement (CEE) d’argent dans divers milieux
environnementaux. Nous disposions de ce type de données pour les milieux récepteurs
dans le secteur de I'extraction des métaux et celui de la fusion et de I'affinage des
métaux communs. Lorsque nous ne disposions d’aucune concentration mesurée, les
CEE ont été obtenues par modélisation a I'aide d’autres types de données.

Les CPE pour les effluents d’eaux usees et les lixiviats ont été calculées a partir des
concentrations d’effluents et de lixiviats (Ca), comme le décrit I'équation ci-dessous. Les
concentrations de fond médianes (Cb) pour I'argent ont été calculées pour les écozones
correspondantes et les Grands Lacs (tableau D-1, annexe D). Un facteur de dilution
approprié pour le plan d’eau donné a été appliqué pour refléter les conditions prés du
point de rejet et plafonné a un maximum de 10. Les concentrations de fond ont été
prises en compte pour refléter la présence naturelle de I'argent au point de rejet.

C /L
CPE (ug/L) = Co (ug/L) + <%g)>
La caractérisation de I'exposition tient compte des concentrations d’argent dissous, la
ou elles sont disponibles, et des concentrations d’argent total. Les valeurs non
détectées ont été remplacées par la moitié de la valeur du seuil de détection de la
méthode.

8 Dans la présente évaluation, I'expression « systéme des eaux usées » (SEU) désigne un systéme qui recueille les
égouts domestiques, commerciaux et institutionnels et pourrait désigner un systéme qui recueille les eaux usées
industrielles (aprés avoir été déversées dans I'égout), habituellement en vue d’un traitement et d’un rejet ultérieur
dans I'environnement. Sauf indication contraire, cette expression ne fait aucunement la distinction entre un
propriétaire et un exploitant (municipal, provincial, fédéral, autochtone, privé ou en partenariat). Les systemes situés
dans des zones industrielles et congus expressément pour traiter les effluents industriels sont désignés par les
termes « systéme des eaux usées sur place » et « systéme des eaux usées industriels ».

31



Evaluation préalable — L’argent et ses composés

7.2.2 Concentrations de fond de I’argent

L’argent est un élément trace dans la crodte terrestre, dont la concentration estimée
varie de 0,07 mg/kg (Yaroshevsky 2006) a 0,1 mg/kg (Purcell et Peters 1998). On ne
possede pas de données sur les concentrations d’argent dans I'air ambiant, mais 'OMS
(2002) a estimé que dans I'air caractéristique des milieux urbains, les concentrations
d’argent seraient inférieures a 0,00005 mg/m?3. Les concentrations de fond d’argent
dans les eaux douces varient. Elles sont les plus élevées a proximité des gisements de
minéraux (Purcell et Peters 1998), mais sont généralement inférieures aux pg/L.

Les plages des concentrations de fond (exprimées en plages normales) et les médianes
des concentrations de fond d’argent total (Agr) dans les eaux douces ont été estimées
par Kilgour and Associates Ltd. (2016) pour les écozones canadiennes a l'aide des
données de surveillance de la qualité de I'eau de diverses sources fédérales et
provinciales®. Seuls les échantillons jugés étre en condition de référence, selon la
meéthode décrite par Proulx et coll. (2018), ont été inclus pour le calcul de ces
statistiques (voir 'annexe D). Les concentrations de fond médianes d’Agr ont
également été estimées pour une écozone additionnelle, soit la Taiga du bouclier,
toujours selon la méme méthode (Kilgour and Associates Ltd. 2016; Proulx et coll.
2018) et a l'aide des données fédérales de surveillance de la qualité des eaux
(DNMQELT 2016), ainsi que pour les lacs Eri¢, Ontario et Supérieur a I'aide
d’échantillons prélevés entre 2005 et 2015. Dans tous les cas, les échantillons sans
argent détecté ont été traités avant I'analyse, et nous leur avons attribué la moitié du
SDM indiqué. Les concentrations de fond médianes étaient les plus élevées dans
'écozone Plaines a foréts mixtes. Les concentrations dans les Grands Lacs étaient
particulierement faibles (concentrations médianes de 0,0005 ug Agr/L, c.-a-d. une
mesure sans argent détecté pour laquelle nous avons attribué la moitié du SDM).

Les plages normales estimées par Kilgour and Associates Ltd. (2016) comprennent la
limite supérieure de tolérance intérieure (c.-a-d. la concentration de fond prévue
maximale dans la présente évaluation). Les limites supérieures de tolérance intérieure
pour diverses écozones sont présentées a I'annexe D. Les limites supérieures de
tolérance intérieure pour quatre écozones (c.-a-d. Plaines boréales, Bouclier boréal,
Plaines a foréts mixtes et Prairies) dépassent les CESE dans I'eau douce (0,25 pg/L).

Les concentrations de fond d’argent dans le milieu marin devraient également étre
faibles. Les concentrations de fond médianes d’argent dans le nord du Pacifique et le
nord de I'Atlantique ont été estimées a l'aide de données recueillies a des profondeurs
atteignant 50 m, a des sites de prélevement situés a proximité des codtes canadiennes
du Pacifique et de I'Atlantique. Les concentrations de fond médianes d’argent dissous
(Agp) dans le Pacifique Nord et d’argent total dans I’Atlantique Nord sont de 0,0011 pg

9 Les références ne peuvent étre fournies car 'identité des STEU cités ici est confidentielle.
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Ago/L (n = 22) (Kramer et coll. 2011) et de 0,00032 pg Agr/L (n = 9) (Rivera-Duarte et
coll. 1999), respectivement.

7.2.3 Mines de métaux

Les récepteurs environnementaux peuvent étre exposés a I'argent par des activités
d’extraction des métaux qui rejettent des effluents dans les eaux de surface. Le
Reglement sur les effluents des mines de métaux et des mines de diamants
(REMMMD) prescrit les limites de concentration maximales autorisées pour les
substances nocives dans les effluents des mines. Le REMMD exige également un suivi
des effets sur I'environnement (SEE), qui comprend I'analyse de certains parametres de
la qualité de I'eau et des sédiments dans les zones d’exposition et de référence.
L’annexe 4 du REMMMD fixe les limites de concentration dans les effluents pour
certains parameétres et 'annexe 5 du REMMMD prévoit la mise en place d’Etudes de
suivi des effets sur I'environnement (SEE), laquelle exige la surveillance de certains
parametres dans les effluents et les eaux de surface (c.-a-d. les zones exposées et les
zones de référence). L’argent n’est pas un parametre surveillé aux termes du
REMMMD. Cependant, les études de SEE présentées a ECCC peuvent contenir des
renseignements supplémentaires, notamment des données sur les concentrations d’Agr
et d’Agp dans les effluents, les zones exposées et les zones de référence. Selon le
dernier rapport d’étape sur la performance des mines de métaux en conformément au
Réglement, au moins 22 sites impliquant des activités minieres métalliques étaient
associés a la production d’argent en 2017 (ECCC 2018b). Les études de SEE réalisées
sur 18 de ces sites fournissent des concentrations d’argent dans I'eau douce.

Les données sur I'argent ont été systématiquement extraites des ESEE (jusqu’en 2018)
disponibles sur 18 des sites qui prennent part a la production de I'argent. Pour chaque
site, les rapports les plus récents ont été étudiés en premier. Si le rapport le plus récent
ne contenait pas de données sur I'argent, le rapport le plus récent suivant a été étudié
et ainsi de suite. Si le rapport le plus récent contenait des concentrations d’argent dans
'eau douce supérieures a la CESE pour I'eau douce (0,25 pg Ag/L), toutes les données
des rapports précédents ont également été extraites pour étre analysées. Si le rapport
le plus récent ne contenait pas de concentrations d’argent dans I'eau douce supérieures
a la CESE pour I'eau douce, les rapports précédents n’ont pas été examinés. Dans
'ensemble, 3 sites parmi les 18 présentent des concentrations d’argent supérieures a la
CESE pour I'eau douce. Les données concernant deux de ces installations figurent
dans le tableau 7-4 (un des sites a été exclu, car la mine correspondante est fermée
depuis plus de 5 ans). Il est important de noter que les SDM. Il est important de noter
gue les SDM dans les ESEE examinés ici (c.-a-d. de 0,005 pg/L a 0,20 pg/L) étaient
inférieurs a la CESE pour 'eau douce de 0,25 pug Agr/L. L’argent n’a pas été détecté
dans la majorité des échantillons d’eau douce.

33



Evaluation préalable — L’argent et ses composés

Tableau 7-4. Concentrations d’argent dans I’eau douce dans les zones
d’exposition et de référence des mines de métaux soumises au Reglement sur les
effluents des mines de métaux et des mines de diamants 2

Site Type de Période | Fraction | Taille Pourc. Plage Médiane
zone de d’éch. des CEE | des CEE
I’éch. avec (ng/L) (ng/L)
argent
détecté
Site 1 Zone 2010 a T 82 65 % <0,01a 0,02
exposée 2012; 0,611
2015 a
2018
Site 1 Zone 2015 a D 46 9 % <0,01a <0,10
exposée 2018 0,035
Site 1 Zone de 2010 a T 116 29 % <0,01a <0,10
référence 2012; 0,231
2015
Site 1 Zone de 2015 a D 70 7% <0,01a <0,10
référence 2018 0,075
Site 2P Zone 2004, T 19 10 % <0,02 a <0,10
exposée 2007, <10
2011
Site 2P Zone 2004, D 13 23% <0,01a <0,10
exposée 2011 0,2
Site 2P Zone de 2004, T 13 7,7 % <0,10 a <0,10
référence 2007, 0,30
2009
Site 2P Zone de 2004, D 10 0% <0,10 <0,10
référence 2007

Abréviations : T = fraction totale; D = fraction dissoute.

@ Les données ont été extraites des études de SEE (SEE 2021).

b Les activités du site 2 comprennent celles de la fusion et de I'affinage des métaux de communs (c.-a-d. le site 2
dans la section 7.2.5).

Les concentrations d’argent dans les sédiments ont été extraites des études de SEE les
plus récentes (jusqu’en 2020). Des données sur I'exposition et la zone de référence
étaient disponibles pour 12 producteurs d’argent. Le tableau 7-5 présente les données
sur les sites ou les concentrations dans la zone exposée dépassent la CESE des
sédiments de 1,0 pug/g p.s. Les concentrations d’argent dans les sédiments de la zone
exposeée du site 2 ont pu augmenter jusqu’en 2011 et sont restées comparables en
2018 (plage de <0,2 a 6,4 mg/kg, moyenne de 2,6 mg/kg en 2004; plage de 0,3 a

8,8 mg/kg, moyenne de 3,6 mg/kg en 2007; plage de 0,45 a 21 mg/kg, moyenne de
13 mg/kg en 201; plage de 4,13 a 12,5 mg/kg, moyenne de 8,4 mg/kg en 2018).
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Tableau 7-5. Concentrations d’argent dans les sédiments dans les zones
exposées et de référence des mines de métaux soumises au Reglement sur les
effluents des mines de métaux et des mines de diamants 2

Site Type de | Période | Prof.de | Taillede Pourc. Plage des Médiane
zone I’éch. I’éch. d’éch. CEE (pg/g des CEE
(cm) avec p.s.) (Mg/g p.s.)
argent
détecté
Site 2° Zone 2004, 0a 29 93 % <0,20a21 6,0
exposée 2007, environ
2011, 10b
2018
Site 2 b Zone de 2004, 0a 10 70 % <0,20a1,25 0,90
référence | 2007, environ
2009 10¢
Site 3 Zone 2018 ND 5 100 % 0,691 a 6,05 2,18
exposéee
Site 3 Zone de 2018 ND 2 100 % 0.294 a 0,350 0,322
référence
Site 4 Zone 2005, ND 10 100 % 0,46 a 8,4 1,95
exposée 2019
Site 4 Zone de 2005, ND 10 90 % <0,2a25 1,05
référence 2019
Site 5 Zone 2017 ND 4 100 % 1,44 a2,53 2,28
exposée
Site 5 Zone de 2017 ND 4 100 % 1,40 a1,35 1,29
référence

Abréviations : ND = non déclaré.
a Les données ont été extraites des études de SEE (SEE 2021).
b Les activités du site 2 comprennent celles de la fusion et de I'affinage des métaux de communs (c.-a-d. le site 2
dans la section 7.2.5).

¢ Estimation basée sur la profondeur maximale d’échantillonnage de I'échantillonneur Petite Ponar Grab (Caires et

Chandra 2011).

7.2.4 Fusion et affinage des métaux communs

Actuellement, on compte 10 installations de fusion et d’affinage des métaux communs
(FAMC) au Canada, dont certaines produisent de I'argent pur et des produits contenant

de l'argent. Cinqg installations FAMC sont soumises au REMMMD parce qu’elles
combinent leurs effluents avec ceux des mines de métaux. Les données sur les

concentrations d’argent dans I'eau douce ont été extraites des études de SEE
associées (jusqu’en 2018), lorsqu’elles étaient disponibles (tableau 7-6). Comme pour
les installations d’extraction de métaux, les SDM des études de SEE étudiées ici étaient
inférieurs a la CESE pour 'eau douce (0,25 pg Agr/L), et la plupart des échantillons
d’eau douce ne contenaient pas d’argent détecté (c.-a-d. les concentrations étaient
inférieures au SDM).
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Tableau 7-6. Exposition a I’eau douce contenant de I’argent et zones de référence
des activités de fusion de métaux communs soumises au Réglement sur les
effluents des mines de métaux et des mines de diamants 2

Site Type de Période | Fraction | Taille Pourc. Plage Médiane
zone de d’éch. des des CEE
I’éch. avec CEE (ug/L)
argent (nug/L)
détecté
Site 1 Zone 2008, T 7 14 % <0,10a <0,10
exposée 2010 0,16
Site 1 Zone de 2008, T 11 9% <0,10a <0,10
référence 2010 0,18
Site 2 b Zone 2004, T 19 10% <0,02a <0,10
exposée 2007, <10
2011
Site 2 b Zone 2004, D 13 23 % <0,01a <0,10
exposéee 2011 0,2
Site 2 b Zone de 2004, T 13 7.7 % <0,10 a <0,10
référence 2007, 0,30
2009
Site 2 Zone de 2004, D 10 0% <0,10 <0,10
référence 2007
Site 3 Zone 2005, T 12 50 % < 0,010 <0,10
exposée 2008, a 0,50
2012
Site 3 Zone de 2005, T 12 50 % < 0,010 <0,10
référence 2008, a 0,50
2012
Site 4 Zone 2015 T 6 17 % < 0,010 < 0,010
exposée a 0,016
Site 4 Zone 2015 D 6 0% < 0,010 <0,010
exposée
Site 4 Zone de 2015 T 5 20 % < 0,010 <0,010
référence a 0,011
Site 4 Zone de 2015 D 5 0% <0,010 <0,010
référence

Abréviations : T = fraction totale; D = fraction dissoute.
@ Les données ont été extraites des études de SEE (SEE 2021).
b Le site 2 représente les rejets de I'extraction des métaux communs (c.-a-d. le site 2 dans la section 7.2.4).

Les concentrations d’argent dans les sédiments ont été extraites des études de SEE les
plus récentes (jusqu’en 2020). Les concentrations dans les zones d’exposition et de
référence étaient disponibles pour quatre installations de fusion et d’affinage des
métaux communs associés a des producteurs d’argent (tableau 7-7). Les données pour
le site 2, qui représente des rejets de fusion et d’affinage des métaux communs et
d’effluents de mines de métaux, sont supérieures a la CESE des sédiments calculée
pour cette évaluation. Comme indiqué a la section 7.2.4, les concentrations d’argent
dans les sédiments de la zone exposée du site 2 semblent avoir augmenté jusqu’en
2011 et sont restées comparables en 2018.

Tableau 7-7. Concentrations d’argent dans les sédiments dans les zones
exposées et de référence des installations de fusion des métaux communs
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assujetties au Réglement sur les effluents des mines de métaux et des mines de

diamants @
Site Type de Période | Prof.de | Taille Pourc. Plage des Médiane
zone I’éch. de d’éch. CEE (ug/g des CEE
(cm) I’éch. avec p.s.) (Mg/g p.s.)
argent
détecté
Site 1 Zone 2013, n.d. 10 0% <0,5 <0.5
exposeée 2018
Site 1 Zone de 2013, n.d. 12 0% <0,5 <0,5
référence 2018
Site 2° Zone 2004, 0~10¢ 29 93 % <0,20a21 6,0
exposée 2007,
2011,
2018
Site 2 b Zone de 2004, 0a 10 70 % <0,20 a 0,90
référence 2007, environ 1,25
2009 10¢
Site 3 Zone 2008, n.d. 13 100 % 0,06 a 0,23
exposée 1 2012 0,476
Site 3 Zone de 2008, n.d. 8 62 % <0,05a 0,07
référence 2012 0,201
Site 4 Zone 2011, 0a4,0 20 100 % 0,122a0,26 0,18
exposée 2015
Site 4 Zone de 2011, 0a4,0 20 90 % <0,10a 0,20
référence 2015 0,25

Abréviations : n.d. = non disponible.

@ Les données ont été extraites des études de SEE (SEE 2021).
b | es activités du site 2 celles des mines de métaux (c.-a-d. le site 2 dans la section 7.2.4).

¢ Estimation basée sur la profondeur maximale d’échantillonnage de I'’échantillonneur Petite Ponar Grab (Caires et

Chandra 2011).

Les données pour une installation qui n’est pas soumise au REMMMD ont été extraites
d’un rapport de surveillance exhaustif (EEC Ltd et LAC Ltd 2014). Les concentrations
d’Agr et d’Agp dans les eaux douces, a deux endroits en amont de l'installation et a
trois endroits en aval de la méme installation ont été mesurées (tableau 7-8). Toutes les
concentrations étaient inférieures au SDM (0,02 ug/L ou 0,05 pg/L). Les données sur

les sédiments étaient également présentes dans ce rapport pour trois zones de

référence en amont et cing zones exposées en aval pour octobre 2012 (tableau 7-9).
Les concentrations d’argent dans les sédiments des zones exposées étaient élevées
(0,6 a 5,7 mg/kg) par rapport a celles des zones de référence (< 0,2 mg/kg).

Tableau 7-8. Concentrations d’argent dans les eaux douces et les sédiments des
zones exposées et de référence d’une installation de fusion des métaux
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communs qui n’est pas soumise au Reglement sur les effluents des mines de
métaux et des mines de diamants (EEC Ltd et LAC Ltd 2014)

Milieu Type de | Période | Fraction Taille de Pourc. Plage des Médiane
zone I’éch. d’éch. CEE (ug/L des CEE
avec ou ug/g (ug/L ou
argent p.s.) Mg/g p.s.)
détecté
Eaux douces Zone 2012- T 337 0% < 0,005 a 0,005
exposée 2016 <0,02
Eaux douces Zone 2012- D 337 0% < 0,005 a 0,005
exposée 2016 <0,02
Eaux douces Zone de 2012- T 71 0% <0,005a 0,005
référence 2016 < 0,02
Eaux douces Zone de 2012- D 71 0% <0,005a 0,005
référence 2016 < 0,02
Sédiments2 Zone 2012 E 7 100 % 0,6a5,7 1,4
exposée
Sédiments2 Zone de 2012 E 3 0% <0,2 0,1
référence

Abréviations : T = fraction totale; D = fraction dissoute; E = fraction extractible dans un acide fort.
a Les concentrations sont celles mesurées dans les premiers 0 a 15 cm de carottes homogénéisées.

7.2.5 Eaux usées

L’argent peut étre présent dans les eaux usées produites par les consommateurs, les
commerces et les industries et, par conséquent, il peut étre présent dans les influents
recus par les systemes d’eaux usées (SEU). Les réglements municipaux concernant le
rejet des eaux usées (c.-a-d. les influents) dans les SEU peuvent imposer des
concentrations d’argent limites dans les influents qui pénétrent dans les égouts
pluviaux, sanitaires et combinés. Dans certaines grandes villes canadiennes, ces limites
vont de 0,05 a 5,0 mg Agt/L'°. Comme les procédés des SEU n’utilisent pas de
composeés d’argent, ces procédés ne contribuent pas a la teneur en argent des effluents
rejetés dans I'environnement. Le Réglement sur les effluents des systemes
d’assainissement des eaux usées, un reglement fédéral (Canada [modifié 2015]), ne
prescrit pas de limites pour I'argent dans les effluents finaux.

Les données empirique de surveillance de I'argent dans les influents, les effluents et les
biosolides ont été recueillies dans le cadre du Programme de monitoring et de
surveillance de I'environnement du PGPC pour 36 SEU situés au Canada de février
2009 a 2014 et de 2018 a 2019 (Environnement Canada 2013b; Environnement
Canada 2015; ECCC 2019). Les résultats de cette initiative montrent que les
concentrations d’argent total (Agr) dans les influents sont faibles et qu’il y a un degré

10 Les références ne peuvent étre fournies car I'identité des STEU cités ici est confidentielle.

38



Evaluation préalable — L’argent et ses composés

élevé de répartition dans les solides (Environnement Canada 2013b). Des
concentrations d’Agr ont été détectées dans 64 des 191 échantillons d’influents et 30
des 191 échantillons d’effluents finaux, avec des valeurs maximales de 6,55

et 2,55 pg/L, respectivement, pour les 25 SEU échantillonnées de 2009 a 2012. La
valeur médiane d’élimination de I'Agr était de 88,6 % (n = 64 échantillons appariés
d’influents et d’effluents). Les échantillons de biosolides contenaient de ’Agr en valeurs
de l'ordre des pg/g, ce qui indique un degré élevé d’élimination pendant le procédé de
traitement. Bien que les échantillons d’influents et d’effluents aient été prélevés sous
forme de composites sur 24 h, ils ne représentent pas nécessairement avec précision le
taux d’élimination de I'argent, car le temps de rétention hydraulique des installations n’a
pas été pris en compte pendant I'échantillonnage (c.-a-d. le temps nécessaire pour que
'eau passe a travers d’'un SEU donné). Les concentrations d’Agr dans les effluents
finaux étaient faibles et fréquemment inférieures aux limites de détection. Nous avons
mis a digérer et analysé des échantillons non filtrés pour mesurer I'argent total au
moyen du plasma inductif, conformément aux méthodes standard (APHA et coll. 2005).
Les SDM pour la quantification dans les effluents étaient de de 0,0005 pg/L, 0,005 ug/L
et 0,02 pg/L pour AgD et AgT.

Les figures 7-2 et 7-3 présentent les CCE de I'argent dissous et de 'argent total pour 21
et 36 SEU qui rejettent leurs effluents dans I'environnement d’eau douce ou d’eau de
mer (voir la section 7.2.6 pour plus de détails sur le calcul des CCE). Les données non
détectées dans les effluents ont été remplacées par la moitié du SDM.
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Figure 7-2. Diagrammes en boite des concentrations aquatiques modélisées
d’argent dissous pour 22 systemes d’eaux usées de 2013 a 2014 et 2018
(Environnement Canada 2015, ECCC 2019).
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Figure 7-3. Diagrammes en bofite des concentrations aquatiques modélisées
d’argent dissous pour 36 systémes d’eaux usées de 2009 a 2014 et 2018
(Environnement Canada 2015, ECCC 2019).

Voir la figure 7-2 pour une explication de la présentation des données dans les
diagrammes en boite.

L’argent n'a pas été détecté dans les effluents finaux de la majorité des SEU. Dans

certains cas, I'argent a été détecté dans les effluents finaux moins de 50 % du temps.
Les SEU dans I'écozone Plaines a foréts mixtes ont les CEE les plus élevées, ce qui

pourrait étre lié a la concentration médiane de fond d’argent relativement élevée (c.
0,52 ug Agr/L) par rapport aux autres écozones.

L’argent total a été détecté dans la plupart des échantillons solides (307 sur 325)
prélevés dans les 25 SEU (Environnement Canada 2013b). Les concentrations d’A

-a-d.

agr

dans les boues primaires, les boues secondaires et les biosolides variaient de < 0,0005
a 18,3 pg/g, de < 0,0005 a 8,19 ug/g et de < 0,0002 a 16,4 ug/g, respectivement. Les

biosolides produits par les STEU sont envoyés dans des sites d’enfouissement,

incinérés ou épandus sur les terres agricoles. L’équation ci-dessous a été utilisée pour

40




Evaluation préalable — L’argent et ses composés

estimer I'apport d’argent dans les sols par 'épandage de biosolides contenant de
'argent.

PCE — Concentration d'Ag total dans les biosolides X dose d'application x nombre d'années

Profondeur de mélange X masse volumique du sol

Afin de simuler scénario prudent d’exposition des organismes vivant dans le sol, nous
avons supposé une dose d’application maximale de 8 300 kg p.s. par hectare par
année (fondée sur la limite réglementaire provinciale actuelle la plus élevée;
Environnement Canada 2006), une profondeur de mélange de 0,2 m (profondeur de
labours; ECHA 2012) et une masse volumique du sol de 1 200 kg/m? (Williams 1999),
ainsi que la plus forte concentration d’argent mesurée dans les biosolides (16,4 mg/kg
p.s.) produits par les SEU au Canada et qui ne sont pas incinérés. Une période

de 10 années consécutives d’épandage a été choisie comme durée d’accumulation
(ECHA 2012). La concentration cumulée d’argent dans le sol a la fin de cette période
est de 0,6 mg/kg (ou 0,6 pg/g) p.s.

7.2.6 Elimination des déchets

L’argent contenu dans les produits, les biens manufacturés et d’autres matieéres (p. ex.,
les sols contaminés) qui sont éliminés dans les sites d’enfouissement peut se retrouver
dans le lixiviat, puis dans I'environnement. Des données de surveillance ont été
recueillies a 13 des plus grands sites d’enfouissement du Canada entre 2008 et 2014
(Conestoga-Rovers and Associates 2015) et en 2020 (ECCC 2020) dans le cadre du
programme de surveillance du PGPC. Les concentrations d’argent total et dissous ont
été mesurées dans les lixiviats avant traitement, et pour certaines décharges, apres
traitement. Les SDM variaient de 0,001 & 10 pg Ag/L.

Avant le traitement, les concentrations dans le lixiviat variaient de < 0,005 a 3,00 ug
Agr/L (médiane de < 1 pg Agr/L; n = 116; N=14)'? et de < 0,005 a 1,21 pg Ago/L
(médiane de 0,011 pg Ago/L; n = 47; N=5). Les concentrations aprés traitement
variaient de <0,005 a 0,547 pug AgT/L (médiane de <1 ug AgT/L; n=26 ; N=5) et de
<0,005 a 0,182 ug Ago/L (médiane de <0,005 pg Ago/L ; n=1). Douze décharges
envoient leurs lixiviats vers un SEU tandis que trois décharges rejettent leurs lixiviats,
traités (N=2) ou non traités (N=1), directement dans I'environnement. Aucune
concentration d’argent n’a été détectée dans les lixiviats rejetés directement dans
'environnement, peut-étre en raison des SDM élevées (<1 a <10 pg Agr/L (médiane de
<1 pg Agr/L; n = 26). Le tableau 7-9 présente les CEE calculées pour ces trois
décharges (voir la section 7.2.6 pour plus de détails sur les calculs des CEE.

11 Le maximum est la valeur détectée la plus élevée qui a été déclarée

12 Les symboles « n » et « N » représentent respectivement la taille de I'échantillon et le nombre d’installations.
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Tableau 7-9. Concentrations prévues dans I’environnement pour les lixiviats de

sites d’enfouissement, basées sur les lixiviats de prétraitement ou de post-
traitement mesurés dans les grands sites d’enfouissement municipaux du

Canada qui rejettent directement dans I’environnement de 2008 a 2014

(Conestoga-Rovers and Associates 2015) et en 2020 (ECCC 2020

Taille de Conc. de
Site Tvoe de I’éch. (% Plage Plage post- fond Plage Médiane
d’enfouis- yp d’éch. avec | prétraiteme | traitement Py des CEE | des CEE
mesure médiane
sement argent nt (ug/L) (ng/L) (g /L) (ng/L) (ug /L)
détecté) HO
1 Argent total 6 (0 %) <0,10a n.d. 0,11 0,12 a 0,16
<10 0,61
2 Argent total 6 (0 %); <0,10a <0,10 a 0,050 0,055 a 0,10
6 (0 %) <10 <10 0,55
3 Argent total 6 (0 %); <0,10a <0,10a 0,52 0,52a1,0 0,57
3 (0 %) <10 <10

Abréviations : n.d. = non déclaré.
7.3 Caractérisation des risques pour I’environnement

L’approche adoptée dans la présente caractérisation du risque pour I'environnement
consiste a examiner les données prises en compte dans I'évaluation et de formuler des
conclusions selon une approche basée sur le poids de la preuve et sur le principe de
précaution. Nous avons réuni des données probantes pour déterminer le potentiel de
I'argent et de ses composés d’avoir des effets nocifs pour I'environnement au Canada.
Les données probantes examinées comprennent notamment celles évaluées dans la
présente évaluation préalable sur lesquelles s’appuie la caractérisation des risques
pour I'environnement au Canada.

7.3.1 Analyse des quotients de risque

Les analyses des quotients de risque (QR) consistaient a comparer les valeurs
estimatives de I'exposition avec des données écotoxicologiques pour déterminer s’il
existe un potentiel de causer des effets nocifs pour 'environnement canadien. On
calcule les QR en divisant les concentrations environnementales estimées (CEE)
établies d’apres les scénarios d’exposition par les valeurs de la concentration estimées
sans effet (CESE) pour les milieux environnementaux appropriés. Les QR pour les
mines de métaux, la fusion et de I'affinage des métaux communs, les systéemes des
eaux usées et I'élimination en sites d’enfouissement sont présentés ci-dessous (tableau
7-10). Pour les concentrations des échantillons sans argent détecté (c. a d. les CEE
inférieures au seuil de la détection du modéle (SDM), on a utilisé la moitié de la valeur
du SDM avant le calcul des QR.
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Tableau 7-10. Quotients de risque obtenus pour différents milieux
environnementaux et scénarios d’exposition a I’argent et a ses composés

Source (nombre Plage des PIage des
. . - . Médiane des Plage des Plage des
d’installations ou Milieu Fraction CEE (ug/L o
sites) ou pg/g p.s.) CEE (ug/L QR QR médians
ou ug/g p.s.)
Mines de métaux < 0,003 a N N b
(N=2)2 Eau T 10,94 0,02 20,05 0,0006 a 40 0,04 -0,2
M'”e(f\ldfzn)“?a”x Eau D <0,0140,20 0,05 0,0240,8 0,2
M'”e(SNdf:)“fta”X Sédiments E <0,20a21 1,946,0 01421 1,95246,0
Fusion et affinage
des métaux Eau T <0,01a05 0,005 a 0,05 0,02a2 0,02a0,2
communs (N = 4) ¢
Fusion et affinage
des métaux Eau D <0,01a0,2 0,005 a 0,05 0,02a0,8 0,02a0,2
communs (N =4) ¢
Fusion et affinage
des métaux Sédiments T, E 0,06 421 0,184 6,0 0,06 421 0,18-6,0
communs (N = 4) ¢
Fusion et affinage R
des métaux Eau T <9005 a 0,0025 0,01 2 0,04 0,01
communs (N=1)°® '
Fusion et affinage R
des métaux Eau D <0,005a 0,0025 0,01 40,04 0,01
_ <0,02
communs (N=1)¢®
Fusion et affinage
des métaux Sédiments E 0,06 a 5,7 1,4 0,6a5,7 1,4
communs (N=1)°®
Traitement des eaux
usees (biosolides Sol T 0,6 s.0. 0,7 s.0.
épandus sur les
terres) N=1) F
Elimination des . . R R
déchets (N = 3) 9 Eau T 0,005 a 0,02 0,10 40,57 0,22a4,1 0,40a2,3

Abréviations : T = fraction totale; D = fraction dissoute; E = fraction extractible dans un acide fort; s.o0. =
sans objet; p.s. = poids sec.
al’un de ces sites (site 2) comprend des activités de fusion de métaux communs.

b | a valeur détectée maximale a été déclarée.

¢ Ce site comprend des activités d’extraction de métaux.
d Ces activités de FAMC sont soumises au REMMMD car leurs effluents se combinent avec ceux de
mines de métaux. La limite supérieure de la plage est fondée sur les concentrations des échantillons

sans argent détecté.

e Cette installation de FAMC n’est pas soumise au REMMMD.

fUne CEE a été calculée selon un scénario d’exposition prudent (épandage sur les terres) a l'aide de la
concentration maximale d’argent détectée dans les biosolides (c.-a-d. 16,4 ug Agt/g p.s.).

9 Ces trois sites d’enfouissement rejettent directement leur lixiviat dans I'environnement (c.-a-d. que le
lixiviat ne passe pas d’abord par un SEU). Toutes les CEE ont été calculées a d’échantillons sans argent
détecté.

En ce qui concerne le secteur des mines de métaux (des données étaient disponibles
pour 18 sites qui produisent de I'argent) et les fonderies de métaux communs soumises
au REMMMD (quatre sites), les QR calculés pour I'exposition a I'argent des récepteurs
ecologiques dans les eaux douces suggerent un faible potentiel d’effets nocifs sur
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'environnement. Pour les analyses faisant appel aux concentrations d’argent total, les
QR supérieurs a 1 sont peu fréquents et leur valeur est faible (5 sur 43 pour la mine de
métaux 1; 2 sur 19 pour le site 2 d’extraction de métaux et de fusion des métaux
communs; 2 sur 12 pour les sites de fusion des métaux communs 3) et, si I'on tient
compte des concentrations correspondantes d’argent dissous, les QR pour l'argent
dissous sont inférieurs a 1. En outre, la majeure partie des données sur les
concentrations dans I'eau recueillies dans les études sur les ESEE pour les 18 sites
étaient des échantillons sans argent détecté (pour les concentrations d’argent total et
dissous). Cependant, si on compare les concentrations d’argent extractible dans les
sédiments des zones exposées aux CESE des sédiments (1,0 mg Agr/kg p.s.), on
constate qu’il y a un potentiel d’effets nocifs sur 'environnement associé a deux sites
(site 2 de mines de métaux et de fonderies de métaux communs et site 3 mines de
meétaux). Les concentrations d’exposition pour ces sites sont élevées (p. ex., site 2; n

= 21; médiane des CEE = 6,0 mg/kg) par rapport aux concentrations dans les zones de
référence en amont (n = 10; médiane des CEE = 0,9 mg/kg). Un potentiel d’effets nocifs
pour I'environnement dans les sédiments est également observé sur les sites de mines
de métaux 4 et 5; toutefois, les sédiments de référence présentent des concentrations
d’argent comparables

L’analyse des QR d’une fonderie de métaux communs non soumise au REMMMD
indique un faible potentiel d’effets nocifs pour 'environnement dans les eaux douces.
Cependant, cette analyse indique qu’il pourrait y avoir un potentiel d’effets nocifs pour
'environnement dans les sédiments. Ces concentrations d’exposition (n = 7; médiane
des CEE = 1,4 mg/kg) sont également élevées par rapport aux concentrations dans la
zone de référence en amont (n = 3; médiane des CEE < 0,2 mg/kg).

Pour ce qui est des eaux usées, 10 des 22 systemes d’eaux usées (SEU) et 15 des 36
SEU ayant des concentrations respectives d’Agp et d’Agr dans leurs effluents
présentent des QR supérieurs a 1 (plage de 2 a 3) dans les eaux douces (figures 7-4 et
7-5). Toutes ces installations sont situées dans I'écozone Plaines a foréts mixtes, qui
présente des concentrations de fond naturellement élevées d’argent (la concentration
de fond maximale prévue d’Agr est de 2,1 ug/L). La concentration de fond médiane
d’Agr utilisée pour modéliser les CEE des installations de cette écozone (0,52 Agr/L)
est déja supérieure a la CESE en milieu aquatique (0,25 pg Ag/L). Comme les CEE
modélisées sont supérieures a la CESE en raison des concentrations de fond médianes
relativement élevées d’Agr et comme les concentrations dans les effluents sont faibles
(plage de < 0,005 a 2,52 ug Agr/L, <0,005 a 2,52 ug Agr/L), la caractérisation des
risques posés par les eaux usées indique que le potentiel d’effets nocifs sur
'environnement est faible dans le milieu d’eau douce. On ne dispose d’aucune donnée
pour le milieu sédimentaire en aval des SEU. Un scénario d’exposition prudent pour les
concentrations d’argent dans le sol a la suite de I'épandage, sur les terres, de
biosolides contenant de I'argent (0,6 ug Agr/g, p.s.) a donné un QR inférieur a 1 par
rapport a la CESE chronique calculée chez les organismes vivant dans le sol (0,81 ug
Agr/g p.s.). Par conséquent, il ne devrait pas y avoir de risque pour I'environnement
dans le sol a la suite de I'épandage sur les terres de biosolides contenant de 'argent
provenant des SEU.
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Figure 7-4. Diagrammes en boite des quotients de risque basés sur les
concentrations aquatiques modélisées d’argent dissous pour 22 systemes d’eaux
usées de 2013 a 2014 et 2018 (Environnement Canada 2015, ECCC 2019).

Voir la figure 7-2 pour une explication de la présentation des données dans les
diagrammes en boite.
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Figure 7-5. Diagrammes en boite des quotients de risque basés sur les
concentrations aquatiques modélisées d’argent total pour 36 systemes d’eaux
usées de 2013 a 2014 et 2018 (Environnement Canada 2015, ECCC 2019).

Voir la figure 7-2 pour une explication de la présentation des données dans les
diagrammes en boite.

La caractérisation des risques associés aux rejets de lixiviat des sites d’enfouissement
est fondée sur trois sites d’enfouissement qui rejettent leur lixiviat directement dans les
eaux douces (sites d’enfouissement 5, 9 et 10). L’analyse des QR indique qu'il pourrait
y avoir un risque pour I'environnement dans les eaux douces, mais les CEE ont été
calculées a partir de concentrations d’échantillons sans argent détecté, car toutes les
mesures d’argent total dans le lixiviat de ces sites correspondaient a des échantillons
sans argent détecté (< 0,1 a < 10 pg/L). De plus, un site d’enfouissement est situé dans
I'écozone Plaines a foréts mixtes, ou les concentrations prévues médianes et
maximales étaient supérieures a la CESE dans I'eau douce. Par conséquent, la
contribution de cette source au potentiel d’effets nocifs pour 'environnement déterminé
dans les eaux douces devrait étre faible.
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7.3.2 Examen des données probantes

Afin de caractériser les risques pour I'environnement associés a l'argent et a ses
composés, les données technigues de diverses données probantes ont été examinées
(comme il est décrit dans les sections correspondantes de la présente évaluation
préalable) et pondérées qualitativement. Les principales données probantes ayant servi
a formuler la conclusion de la présente évaluation sont présentées dans le tableau 7-
11, accompagnées d’une analyse globale du poids de la preuve fournie a la

section 7.3.3. Le niveau de confiance désigne l'influence combinée de la qualité et de la
variabilité des données, des lacunes dans les données, de la causalité, de la plausibilité

et de toute extrapolation requise pour les données probantes. La pertinence désigne
limpact qu’ont les données probantes lorsque nous déterminons le potentiel de la
substance a causer des effets nocifs pour 'environnement canadien. Aux fins de
'analyse, nous avons associé aux qualifiants une cote faible & élevée et leur avons

attribué cinq poids possibles.

Tableau 7-11. Données probantes pondérées utilisées pour I’évaluation
environnementale de I’argent et de ses composeés

déchets

Niveau de Pertinence
Donnée probante . a dans Poids attribué ©
confiance i .y
I’évaluation
Persistance Elevé Elevé Elevé
Bioaccumulation dans les
organismes aquatiques ou Elevé Elevé Elevé
terrestres
CESE pour les organismes o, ., .,
- P , 9 Elevé Elevée Elevé
aguatiques d’eau douce
CESE pour les organismes . . . ,
- P , 9 Modéré Modéré Modéré
aguatiques d’eaux de mer
CESE pour les organismes
benthiques dans les Modéré Modéré Modéré
sédiments
CESE pour les organismes £y £ £
. P 9 Elevé Elevée Elevé
vivant dans le sol
CEE fondée sur les mesures
dans les eaux douces — mines | Elevé Elevée Elevé
de métaux
CEE fondée sur les mesures
dans les eaux douces — fusion | -, . o £,
) , Elevé Elevée Elevé
et affinage des métaux
communs
CEE modélisée pour les eaux L L, . .
P , Modéré Modérée Modéré
douces — eaux usées
CEE modélisée pour les eaux
douces— élimination des Faible Modérée Faible a modéré
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' Niveau de Pertinence _ o
Donnée probante . dans Poids attribué ¢
confiance @ 1 .
évaluation
CEE fondée sur les mesures
dans les sédiments — mines Modéré Modéré Modéré
de métaux
CEE fondée sur les mesures
dans les sédiments — fusion et | Modére Modéré Modéré
affinage des métaux communs
CEE modélisée pour le sol —
épandage de biosolides sur Modéré Modérée Modéré
les terres
QR pour les eaux douces — Elevé Elevée Elevé
mines de métaux
QR pour les eaux douces —
fusion et affinage des métaux | Elevé Elevée Elevé
communs
QR pour les eaux douces — | ;a6 Modéré Modéré
eaux usées
QR pourles eaux douces — | Modérée Faible & modéré
élimination des déchets
QR pour les sediments — Modéré Modérée Modéré
mines de métaux
QR. pour les s:edlments B Modéré Modérée Modéré
fusion des métaux communs
QR pour le sol — épandage de
biosolides sur les terres (eaux | Modéré Modérée Modéré
useées)

Abréviations : CESE = concentration estimée sans effet; CEE, concentration environnementale estimée;
QR = quotient de risque

a| e niveau de confiance est déterminé d’aprés les parameétres des données : qualité, variabilité, lacunes
(en d’autres mots, les données sont-elles pertinentes pour les fins envisagées?).

bLa pertinence indigue dans quelle mesure une donnée probante est utile dans I'évaluation.

¢ Une pondération est attribuée a chaque donnée probante en fonction de la pondération globale
combinée du niveau de confiance et de la pertinence pour I’évaluation.

7.3.3 Poids de la preuve pour déterminer le risque de causer des effets
pour I’environnement au Canada

Lorsqu’elles sont rejetées dans I'environnement, les substances contenant de I'argent
peuvent se dissoudre, se dissocier ou se décomposer, et 'argent se retrouve alors dans
'environnement. L’argent est persistant, car c’est un €lément et, a ce titre, il ne peut se
décomposer davantage. Il peut, par conséquent, s’accumuler dans I'environnement et
les organismes peuvent y étre exposés a long terme. Les organismes peuvent
accumuler de 'argent dans les tissus et les organes internes, mais ils possedent des
meécanismes pour réguler les concentrations et se détoxifier. De plus, il ne se
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bioamplifie pas d’'un niveau trophique a un autre. L’argent n’est pas un élément
essentiel pour la santé des organismes.

Lorsqu’il est rejeté dans l'air, 'argent est un constituant de particules. Dans cet état, il
peut se déposer sur les eaux douces ou le sol. Une fois rejeté dans les eaux douces,
'argent est surtout associé aux formes particulaires et est rapidement incorporé dans
les sédiments. La remise en suspension des sédiments peut accroitre I'argent total
dans les eaux sus-jacentes, mais il est moins probable qu’elle accroisse les
concentrations d’argent dissous étant donné la grande affinité de I'argent pour les
particules. Pour la méme raison, I'argent déposé sur le sol ne se remobilisera
probablement pas dans d’autres milieux. Par conséquent, on prévoit que les rejets
d’argent dans lair et dans 'eau finiront par s’accumuler dans les sols et les sédiments.

Il a été déterminé qu'il existe un faible potentiel d’effets nocifs pour I'environnement
associé au rejet de l'argent dans les eaux douces par les des mines de métaux, la
fusion et de I'affinage des métaux communs, les eaux usées et I'élimination des
déchets. Les cas de dépassements de la CESE étaient soit peu fréquents, soit associés
a des concentrations sans argent détecte.

Il peut y avoir un effet nocif modéré sur I'environnement causé par la présence d’argent
dans les sédiments. Des données sur les sédiments sont disponibles pour quatre des
cing sites de FAMC soumis au REMMMD, dont un seul (le site 2) présente des
concentrations d’argent dans les sédiments en aval supérieures a la CESE dans les
sédiments (n=29, médiane=6,0 pg/g). Ce site représente également des activités
d’extraction de métaux. Il n’est pas clair si ces concentrations ont augmenté de 2004 a
2011 et sont restées stables jusqu’en 2018, ou si elles représentent une variabilité dans
la zone d’exposition, car les carottes de sédiments prélevés au cours des années ne
proviennent pas des mémes endroits. Certaines concentrations dans la zone de
référence dépassent également la CESE dans les sédiments, mais a une fréquence
plus faible (médiane=0,9 ug/g). Certaines concentrations d’argent dans les sédiments
en aval de l'installation de FAMC non soumise au REMMMD sont également
légerement supérieures a la CESE dans les sédiments. Les données sur les sédiments
de quatre sites associés a une activité miniére présentent également des
concentrations élevées en aval (par rapport aux concentrations de référence) qui
dépassent la CESE. Cependant, ces données sont basées sur des ensembles de
données limités. La concentration médiane d’argent dans les sédiments en aval de
l'installation de FAMC non soumise au REMMMD était de 1,4 ug/g, ce qui est supérieur
a la CESE dans les sédiments. Les faibles quantités de ligands complexants (par
exemple, les faibles teneurs en carbone organique et en argile) signalées au point
d’échantillonnage peuvent suggérer un potentiel plus élevé de biodisponibilité de
I'argent pour les organismes benthiques a proximité de la zone d’exposition. Etant
donné que les ensembles de données sont de faible volume et que les corrélations
temporelles et spatiales sont faibles ou qu’elles sont limitées a une année, une
pondération modérée a été attribuée. De plus, la CESE des sédiments d’argent
suppose une biodisponibilité éleveée de I'argent en raison d’'une faible quantité de
ligands complexant de I'argent et peut étre considérée comme prudente pour les mines
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de métaux et le site 2 de FAMC. Cependant, elle peut étre considérée comme
pertinente pour I'installation de FAMC non soumise au REMMMD.

Etant donné la grande affinité qu’a I'argent pour les particules, les valeurs d’élimination
sont élevées dans les SEU. Un scénario prudent de caractérisation des risques pour
'épandage sur les terres de biosolides contenant de I'argent indique qu’il existe un
faible potentiel d’effets nocifs sur 'environnement dans les sols.

Ces données indiquent que 'argent et ses composés présentent un potentiel faible de
causer des effets nocifs pour I'environnement dans les eaux douces et les sols au
Canada. L’argent et ses composés peuvent avoir des effets nocifs modérés pour
'environnement dans les sédiments, mais la confiance en cet élément de preuve est
réduite en raison des incertitudes entourant la CESE dans les sédiments et la
biodisponibilité de I'argent lié aux sédiments (voir la section 7.3.4 pour de plus amples
renseignements sur les incertitudes).

Alors que I'exposition de I'environnement a I'argent n’est pas préoccupante aux
concentrations actuelles, I'argent peut néanmoins avoir un effet préoccupant pour
'environnement en raison de son potentiel a causer, a de faibles concentrations, des
effets nocifs pour les organismes vivant dans les sédiments. Par conséquent, la
présence de ces substances pourrait étre préoccupante pour I'environnement si
I'exposition venait a augmenter.

7.3.4 Sensibilité de la conclusion a I’égard des principales incertitudes

Nous examinons ci-apres les principales incertitudes associées a la caractérisation des
risques pour I'environnement, y compris aux lacunes dans les données, aux CEE, aux
CESE, aux QR et a leur impact sur la conclusion.

Principaux secteurs d’utilisation et accessibilité des données

Bien qu’il existe une grande variété d’utilisations connues de 'argent et des substances
contenant de I'argent, nous avons relativement peu d’information sur leur fabrication,
leur importation et leurs utilisations au Canada. Toutefois, la conclusion n’est pas
sensible a cet aspect, car 'INRP devrait renfermer des données sur les rejets potentiels
importants d’argent dans I'environnement associés a certaines activités industrielles et
a certaines installations. Selon les données de I'INRP pour la période s’échelonnant de
2012 a 2017, les quantités rejetées sont faibles.

Les données utilisées dans les scénarios d’exposition pour les quatre sources
examinées dans la présent évaluation préalable ne sont pas exhaustives. Seulement un
cinquieme environ de plus d’une centaine de mines de métaux au Canada (ECCC
2018b) et environ un tiers des 13 installations de FAMC actives disposaient de données
a prendre en compte dans la présente évaluation. Cependant, comme l'argent est un
métal précieux, il y a un intérét a limiter les rejets dans I'environnement. Les scénarios
d’exposition pour les eaux usées et I'élimination des déchets comprenaient des
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sous-ensembles relativement petits des nombreuses installations de SEU et des
nombreux sites d’enfouissement au Canada. Dans le cas des systemes d’eaux usées,
le sous-ensemble de systémes a été choisi de maniéere a étre représentatif des types de
traitement des eaux usées au Canada et de différents endroits au pays (p. ex.,
I'Atlantique, le Centre et I'Ouest du Canada). La major partie des eaux usées du
Canada (en volume) subissent un traitement secondaire, les étangs constituent la
méthode de traitement des eaux usées la plus répandue en nombre de systemes, ce
gue reflétent les systemes d’épuration des eaux usées inclus dans I'évaluation de
I'exposition (communication personnelle, courriel de la Division des nouvelles priorités,
Environnement et Changement climatique Canada, a la Division de I'évaluation
écologique, Environnement et Changement climatique Canada, 16 janvier 2020; sans
référence). Le sous-ensemble de sites de décharge est également considéré comme
représentatif, car il comprend certaines des plus grandes décharges au Canada.

Représentativité des CESE et des CEE

Les CESE pour l'argent dans tous les milieux environnementaux, établies dans la
présente évaluation préalable, reposent principalement sur des études de toxicité en
laboratoire réalisées avec des sels d’Ag tres solubles (principalement de '’'AgNOs3), qui
se dissocient facilement et libérent I'ion Ag* libre, la forme d’argent la plus biodisponible
et la plus toxique. En regle générale, les milieux d’essai de toxicité ont également une
force ionique extrémement faible et contiennent de faibles quantités de matiéres
organiques et de ligands complexants qui atténuent la toxicité. Dans I'environnement,
les formes biodisponibles de I'argent devraient étre faibles en raison de la grande
affinité de I'argent avec les complexes de sulfures, les MON, les chlorures, I'argile, les
oxydes métalliques et diverses particules, ce qui les rend moins biodisponibles et moins
toxiques pour les organismes des milieux aguatiques et terrestres. Les CESE ne
comprennent pas de facteurs de modification de la toxicité, et ces valeurs sont donc
prudentes et peuvent ne pas fournir de seuils d’écotoxicité réalistes pour un site donné.
On le voit bien si on compare la CESE pour I'eau douce (0,25 pg/L) aux CEE dans les
écozones ou les concentrations de fond prévues sont supérieures a la CESE.
L'utilisation d’'un modéle de ligands biotiques (MLB), qui comprend des ajustements de
la biodisponibilité, donnerait des seuils d’écotoxicité plus réalistes pour les différents
sites. Cependant, on ne dispose pas pour le moment d’'un MLB qui prévoit la toxicité
chronique de I'argent pour les organismes d’eau douce (CCME 2015a; Wood 2012).

Les CEE calculées dans les scénarios d’exposition comprenaient les concentrations
environnementales mesurées (argent total, argent extractible, argent dissous) ou les
concentrations modeélisées (argent total) a partir des données dans les effluents, les
lixiviats et les biosolides. Comme nous I'avons mentionné précédemment, I'argent a
une grande capacité pour former des complexes avec divers ligands. Il est
principalement associé aux macroparticules (< 0,45 um) et aux colloides (> 0,45 um)
dans les eaux douces (Andren et Bober 2002; Shafer et coll. 1996; Wen et coll. 1997).
Ainsi, 'argent ionique libre est présent en trés faibles quantités dans les conditions
naturelles (Andren et Bober 2002). Une fois libéré dans I'environnement par les
effluents ou les lixiviats, I'argent ionique libre, s’il est présent, forme des complexes
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avec les ligands. Ces espeéces, ainsi que d’autres especes d’argent qui peuvent étre
présentes dans les effluents ou les lixiviats, peuvent s’incorporer rapidement dans les
sédiments par rapport a d’autres métaux (Andren et Bober 2002). Il est peu probable
gue l'argent se remobilise une fois présent dans les sédiments et les sols, y compris les
biosolides (Donner et coll. 2015). Par conséquent, I'utilisation de concentrations
d’argent total, extractible et méme dissous, produit des CEE prudentes pour le milieu
aquatique.

La comparaison des CEE, qui ne représentent pas les concentrations d’argent ionique
libre, avec les CESE, qui représentent I'exposition des organismes a I'argent ionique
libre, produit donc des QR prudents. Toutefois, cette prudence a été prise en compte
dans la caractérisation des risques pour I'environnement associés a I'argent ou le
potentiel d’effets nocifs pour 'environnement sur I'eau et les sédiments a été interprété
comme étant faible aux niveaux d’exposition actuels.

Eaux douces

Les données correspondant aux échantillons sans argent détecté étaient
prédominantes dans les ensembles de données aquatiques analysés dans le cadre de
la présente évaluation. Leur présence était sans conséguence pour les secteurs des
mines de métaux et de la FAMC, étant donné que les SDM étaient inférieures a la
CESE. Les CEE modélisées a partir des échantillons sans argent détecté pour les eaux
usées n’étaient pas le principal facteur donnant des QR supérieurs a 1. Toutefois,
'ensemble de données sur I'élimination des déchets contenait des CEE correspondant
a des échantillons sans argent détecté qui étaient supérieures a la CESE pour I'eau
douce en raison des valeurs élevées du SDM (p. ex., 10 pg/L). Il n’est donc pas certain
gu’il y ait un potentiel d’effets nocifs pour I'environnement aux sites d’échantillonnage.
Comme il est indiqué précédemment, on prévoit que seule une trés petite fraction des
concentrations d’argent total sera biodisponible (OMS 2002). Par conséquent, la
conclusion proposée tient compte de ces incertitudes pour I'élimination des déchets.

Sédiments

Les données sur les sédiments sont limitées pour les secteurs et les sources examinés.
L’analyse de 'INRP indique que les rejets d’argent dans I'eau entre 2012 et 2016 ont
éte faibles. Méme si les rejets étaient faibles, I'argent devrait se répartir rapidement
dans les sédiments (Andren et Bober 2002). On ne dispose pas de concentration
d’argent associée avec les eaux usées et I'élimination des déchets.

La CESE pour I'argent dans les sédiments a été calculée a partir d’'une étude dans
laquelle la biodisponibilité de I'argent était probablement élevée en raison d’une faible
guantité de ligands complexants de I'argent. Les caractéristiques des sédiments
spécifigues au site peuvent influencer la biodisponibilité et la toxicité de I'argent pour les
organismes sédimentaires. On peut juger la CESE prudente dans certains cas, comme
pour linstallation de FAMC soumise au REMMMD (Site 2). Pour l'installation de FAMC
non soumise au REMMMD, la CESE dans les sédiments n’est pas nécessairement
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prudente, car la composition des sédiments en aval serait plus susceptible d’étre
disponible pour les organismes benthiques avec de faibles quantités de ligands
complexant I'argent dans la zone d’exposition de I'installation. Cependant, on sait que
'argent déplace d’autres métaux dans les composés de sulfure métallique (Bell et
Kramer 1999), ce qui peut augmenter la biodisponibilité d’autres métaux par leur
mobilisation dans I'eau interstitielle des sédiments. Par conséquent, méme lorsque les
concentrations de sulfure dans les sédiments sont faibles ou lorsque les concentrations
d’argent dans les sédiments sont élevées, il est possible que I'argent soit
principalement lié aux sulfures et ne soit pas biodisponible, mais puisse étre ingéré par
des organismes benthiques.

Sols

On ne dispose pas de données sur les sols pour les secteurs et les sources examineés.
Selon l'analyse des données de I'INRP, les rejets d’argent dans l'air et le sol entre 2012
et 2017 étaient faibles ou négligeables, respectivement. Il est donc peu probable que
les dépots ou les rejets d’argent sur le sol, pour les secteurs et les sources examinés,
se produisent en quantités préoccupantes. En outre, la caractérisation prudente des
risques liés a I'épandage de biosolides contenant de 'argent sur les terres indique que
le potentiel d’effets nocifs sur 'environnement sont faibles dans le sol. Par conséquent,
la conclusion proposée dans la présente évaluation n’est pas sensible a I'absence de
données.

8. Potentiel de causer des effets nocifs pour la santé
humaine

L’argent est un élément naturellement présent dans tous les milieux environnementaux
au Canada. L’argent total a été mesuré dans les systémes de distribution d’eau potable,
la poussiere domestique, I'air intérieur et extérieur, et le lait maternel (Arbuckle et coll.
2013; RNSPA 2011; Rasmussen et coll. 2016; Tugulea 2016). Dans I'ensemble, les
données canadiennes démontrent que les concentrations d’argent dans I'air, I'eau
potable et la poussiére sont faibles (Santé Canada 2016).

Les effets de I'argent sur la santé ont déja été évalués par divers organismes
internationaux (ATSDR 1990; EFSA 2016; IRIS 1991; OMS 2011). Bien que certains
examens récents aient porté surtout sur le nanoargent, la présente évaluation préalable
a porté quant a elle sur I'argent en vrac. L’argyrie, une maladie caractérisée par une
décoloration bleuatre ou bleu-grisatre de la peau et des muqueuses, est le principal
changement observable associé a I'exposition a long terme par ingestion ou par
inhalation en milieu professionnel de concentrations élevées d’argent métallique ou de
composeés d’argent ionisables (EFSA, 2016). L’argyrie n’est pas associée a des
dommages pathologiques a aucun organe cible particulier (EFSA 2016). L’Agence de
protection de I'environnement des Etats-Unis (U.S. EPA) a établi une dose de référence
(DRf) de 0,005 mg Ag/kg p.s./j pour assurer la protection contre I'argyrie (IRIS 1991;
Santé Canada 2016).
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Les risques pour la santé humaine dus a une exposition a I'argent et & ses composés
ont été caractérisés selon une approche scientifique fondée sur les données de
biosurveillance, comme il est décrit dans le document d’approche scientifique

« Méthode fondée sur la biosurveillance 2 » (Santé Canada 2016). Cette approche fait
appel a des données de biosurveillance au niveau de la population provenant
d’enquétes a grande échelle, telles que 'Enquéte canadienne sur les mesures de la
santé (ECMS). L'analyse présentée dans le document d’approche scientifique porte sur
les substances du groupe de I'argent et de ses composeés, alors que la présente
évaluation préalable porte sur I'entité argent, car ces enquétes mesurent les
concentrations de I'entité dans le sang (sang entier, sérum, plasma) et/ou l'urine.
L’argent total dans le sang ou 'urine constitue une mesure intégrée biologiquement
pertinente des expositions se produisant par plusieurs voies (orale, cutanée et par
inhalation) et ayant plusieurs sources (dont les milieux naturels, I'alimentation et
I'utilisation fréquente ou quotidienne de certains produits).

Dans la Méthode fondée sur la biosurveillance 2, les données de biosurveillance sont
comparées aux valeurs de référence de la biosurveillance humaine, sous forme
d’équivalent de biosurveillance (EB). Les EB sont généralement obtenus a partir de
valeurs guides d’exposition fondées sur la santé, comme la dose de référence (DRf) ou
la dose journaliere admissible (DJA). En général, les valeurs guides d’exposition sont
converties en EB a 'aide de données toxicocinétiques ou de corrélations de régression
entre I'exposition externe et les concentrations de biomarqueurs (c.-a-d. la
concentration chimigue dans le sang ou I'urine). Un examen complet des données
toxicocinétiques disponibles fait partie intégrante de la Méthode fondée sur la
biosurveillance 2. Cette approche n’est recommandée que si le biomarqueur (c.-a-d. la
concentration chimique dans le sang entier, le plasma, le sérum ou l'urine) est jugé
suffisant pour quantifier I'exposition dans la population générale (Santé Canada 2016).
Si I'exposition (d’apres les données de biosurveillance) est inférieure a la valeur guide
de biosurveillance humaine (c.-a-d. la valeur EB), alors la substance ou I'entité
métallique est considérée comme peu préoccupante pour la santé humaine aux
concentrations d’exposition actuelles (Santé Canada 2016).

L’argent total a été mesuré dans le sang entier des Canadiens dans I’Enquéte
canadienne sur les mesures de la santé et 'étude mére-enfant sur les composés
chimiques de I'environnement (MIREC), une étude de suivi du développement de
I'enfant de I'Etude mére-enfant sur les composés chimiques de I'environnement
(MIREC-CD) (tableau 8-1).

L’EB de 0,4 pg/L pour 'argent ionique, associé a la DRf de TUSEPA de 0,005 mg Ag/kg
p.c./j pour assurer la protection contre I'argyrie (IRIS 1991; Santé Canada 2016), a été
utilisé pour déterminer le risque pour la santé humaine associé a I'exposition a I'argent
(Santé Canada 2016; Aylward et coll. 2016). L’argyrie n’est pas associée a un
guelconque effet systémique sur la santé et, par conséquent, son utilisation comme
critere d’effet pour la caractérisation des risques est jugée prudente. La valeur de 'EB
et les concentrations meédianes et au 95¢ centile dans le sang, établies d’aprés les
données de biosurveillance, sont présentées dans le tableau 8-1 ci-dessous.

54



Evaluation préalable — L’argent et ses composés

Tableau 8-1. Concentrations d’argent total dans le sang entier (ug/L) dans la
opulation canadienne

Population Age Médiane 95° centile EB Dépassement
observée (années) (IC a 95 %) (ICa95 %) | (ug/L) P
ECMS, cycle 22, 027
population R 0,066 e s
canadienne 3a79 (< SD a 0,088) (0224 0.4 Non

(2009-2011) 0.31)

MIREC-CD Plus®,
enfants 1a<3 0,205 0,259 0,4 Non
(2013-2014)

Abréviations : EB = équivalent de biosurveillance, IC = intervalle de confiance, < SD = inférieur au seuil de détection,
ou SD = 0,05 pg/L.

aSanté Canada 2013, n = 6 070.

bLiang 2016, n = 214.

Les données présentées dans le tableau 8-1 montrent que les concentrations d’argent
dans le sang entier des Canadiens sont inférieures a la valeur EB associée a la DRf de
'USEPA pour l'argyrie. Par conséquent, 'argent et ses composés sont peu
préoccupants aux concentrations d’exposition actuelles dans le public général. De plus
amples détails sont présentés dans le document d’approche scientifique intitulé
Méthode fondée sur la biosurveillance 2 (Santé Canada 2016).

8.1 Incertitudes de I’évaluation des risques pour la santé humaine

Les incertitudes associées a I'approche de biosurveillance ont été décrites en détalil
dans le document de I'approche scientifique Méthode fondée sur la biosurveillance 2
(Santé Canada 2016). Le modéle de pharmacocinétique, fondé sur la physiologie dans
plusieurs compartiments (PBPK), utilisé pour établir la valeur de 'EB, était fondé sur les
données provenant d’ensembles de données sur les animaux et les humains, et
validées par rapport a d’autres études. Le modéle PBPK a fourni en régle générale des
prévisions fiables sur les concentrations sanguines chez les travailleurs exposés a
I'argent en milieu professionnel. Cependant, il subsiste des incertitudes au sujet de la
fraction présumée d’absorption orale, car on ne disposait pas de données sur
I'absorption chez les humains. Le modéle PBPK est structuré uniqguement pour la
physiologie de I'adulte. Par conséquent, les prévisions pertinentes pour des
sous-populations particulieres, notamment les enfants ou les femmes enceintes,
présentent une incertitude plus élevée que pour les adultes dans la population
générale.

9. Conclusion

Compte tenu de tous les éléments de preuve contenus dans la présente évaluation
préalable, 'argent et ses composés présentent un faible risque d’avoir des effets nocifs
sur 'environnement. Il est conclu que les sept substances du groupe de I'argent et de
ses composeés ne satisfont pas aux criteres énoncés aux alinéas 64a) et b) de la LCPE,
car ils ne pénétrent pas dans I'environnement en une quantité ou concentration ou dans
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des conditions de nature & avoir, immédiatement ou a long terme, un effet nocif sur
'environnement ou sur la diversité biologique, et a mettre en danger I’environnement
essentiel pour la vie.

A la lumiére des renseignements contenus dans la présente évaluation préalable, il est
conclu que l'argent et ses composés ne satisfont pas au critére énoncé a l'alinéa 64c)
de la LCPE, car ils ne pénétrent pas dans I'environnement en une quantité ou
concentration ou dans des conditions de nature a constituer un danger au Canada pour
la vie ou la santé humaines.

Il est conclu que les sept substances du groupe de I'argent et de ses composés ne
satisfont & aucun des criteres énoncés a l'article 64 de la LCPE.
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Annexe A. Propriétés physiques et chimiques

Tableau A-1. Propriétés physiques et chimiques des sept substances du groupe
de I’argent et de ses composés

Masse Point Masse Solubilité
o Nom dans la] Formule . . )4 o volumique az20°c
N° CAS . . Imoléculaire| d’ébullition R o
LI moléculaire (g/mol) (°C) az20-°C (mg/L
9 (g/cm?) H,0)
7440-22-4 |Argent Ag 107,87 22122 10,52 Non
soluble
Nitrate Se
A a
7761-88-8 |d’argent (14) AgNO3 169,87 degc;rrzggse 4,35 2.16 x 10
Chlorure
’ a a a
7783-90-6 d’'argent AgCl 143,32 1550 5,56 1,93
(AgCl)
Bromure
7785-23-1 d’argent AgBr 187,77 15022 6,47 2 0,142
(AgBIr)
csi’i‘;':ate‘anf(elJr) Ag:SOs | 311,80 n.d. 5,45 2 8400
10294-26-5 |29
Se Se
. décompos
20667-12-3 [2Xyde de Ag20 231,74 | decompose n.d. een
diargent au-dessus Ut
de 100 2 solution
agqueuse ?
Sulfure de Se
A a a
21548-73-2 ldiargent AQ2S 247.,8 degompgse 7,33 0,14
a 810
n.d. : non disponible.
aLide 2000.
bLide 2005.
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Annexe B. Données de I’Agence des services frontaliers du
Canada sur les importations

Tableau B-1. Quantités cumulées annuelles de substances contenant de I’argent
importées au Canada entre 2010 et 2013 (ASFC 2016)

Nom et numéro Nombre Nombre Quantité Quantité 90¢ centile de

de code du SH? | d’entreprises | d’importations | moyenne des | médiane des | la quantité
déclarantes séparées importations | importations | importée (t)°°
uniques (t) Boc (t)b-©

Nitrate d’argent d 98 336 0,45 0,0090 0,72

Autres composés 99 f 321 0,45 0,0030 0,15

d’argent ©

Argent en 89 204 0,41 0,46 140

poudre 9

Argent brut P 307f 1375 3,1 0.0064 1,8

Argent mi-ouvré i 852 f 3103 0,82 0.005 0,12

Minerais et 5f 51 29 9.0 98

concentrés

d’argenti

alLe Systéme harmonisé de désignation et de codification des marchandises est un systéme international
de classification des marchandises créé par le Conseil de coopération douaniére (maintenant appelé
Organisation mondiale des douanes) et utilisé par le Canada pour classer les marchandises importées et
exportées (https://www.cbsa-asfc.gc.ca/trade-commerce/tariff-tarifhcdcs-hsdecm/menu-fra.html).

b Valeur calculée d’aprés la répartition de chaque importation entre 2010 et 2013.

¢ 1l est a noter que ces quantités ne représentent pas seulement les quantités d’argent élémentaire, mais
représentent la composition des substances saisies selon les codes du SH.

d Code 2843.21.000 du SH.

¢ Code 2843.29.000 du SH.

f Certains noms d’entreprises n’étaient pas disponibles, le nombre d’entreprises uniques est donc plus
élevé que ce qui est indiqué ici.

9 Codes du SH : 7106.10.0000 (argent en poudre), 7106.10.0010 (poudre d’argent contenant en poids
une quantité égale ou supérieure a 92,5 % d’argent), 7106.10.0020 (poudre d’argent contenant en poids
une quantité inférieure & 92,5 % d’argent).

hCodes du SH : 2616.1.0.0.081 (minerais d’argent et leurs concentrés, teneur en argent) et
2608.0.0.0.081 (minerais de zinc et leurs concentrés, teneur en argent).

i Codes du SH : 7106.91.0011 (lingots d’argent, formes brutes, contenant en poids>=92,5 % d’argent),
7106.9.1.0.021 (argent doré, formes brutes, contenant en poids <92,5 % d’argent), 7106.9.1.0.019
(argent, lingots o/t, formes brutes, contenant en poids >= 92. 5 % d’argent), 7106.9.1.00.29 (argent,
formes brutes, contenant en poids < 92,5 % d’argent), et 7106.9.1.00.20 (argent, formes brutes,
contenant en poids < 92,5 % d’argent).
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i Codes du SH : 2616.10.0081 (minerais et concentrés d’argent, teneur en argent) et 2608.00.0081

(minerais de zinc et leurs concentrés, teneur en argent).

Tableau B-2. Utilisations estimées des substances contenant de I’argent d’apreés
les données d’importation entre 2010 et 2013 (en tonnes) et les codes SCIANG
attribués de facon indépendante (ASFC 2016)

synthétiques

Description du code SCIANG Nitrate Autres Argent en

d’argent @ composés poudre °©
d’argent ®

Fabrication de produits aérospatiaux et de ND 2,0 ND

leurs piéces

Fabrication d’autres produits chimiques 18 ND ND

inorganiques de base.

Fabrication de tous les autres produits 1,5 63 ND

chimiques divers

Toutes les autres activités diverses de ND 44 ND

fabrication

Grossistes-marchands de produits chimiques 2,3 ND ND

et de produits analogues (sauf agricoles)

Fabrication de coutellerie et d’outils @ main ND 0,75 ND

Fabrication de produits en verre a partir de 38 ND ND

verre acheté

Grossistes-marchands de machines, matériel ND ND 2,0

et fournitures industriels

Magasins de fournitures de bureau et de 13 ND ND

papeterie

Grossistes-marchands d’autres types de 46 3,4 ND

pieces et d’équipement électroniques

Fabrication d’autres produits du pétrole et du ND 2,3 ND

charbon

Grossistes-marchands d’autres types de 11 ND ND

matériel et de fournitures a usage

professionnel

Autres activités de soutien au transport aérien ND 9,5 ND

Grossistes-marchands de machines, matériel 2,2 ND ND

et fournitures d’'usage professionnel

Grossistes-marchands de métaux recyclables ND ND 0,68

Organismes religieux 1,5 ND ND

Fabrication de semi-conducteurs et d’autres ND 55 ND

composants électroniques

Fabrication de savons et de détachants 19 ND ND

Fabrication d’appareillage de connexion, de ND ND 74

commutation et de relais et de commandes

d’'usage industriel

Fabrication de teintures et de pigments ND ND 2,8
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Description du code SCIANG Nitrate Autres Argent en
d’argent ? composés poudre °©
d’argent ®
Grossistes-marchands de matériel et ND 8,3 ND
fournitures de plomberie, de chauffage et de
climatisation
Total : 140 140 80

ND : valeur non déclarée.
a Code SH 2843.21.000.
b Code SH 2843.29.000.

¢ Comprend les codes SH suivants : 7106.10.0000 (argent en poudre), 7106.10.0010 (poudre d’argent
contenant en poids une quantité égale ou supérieure a 92,5 % d’argent), 7106.10.0020 (poudre d’argent
contenant en poids une quantité inférieure a 92,5 % d’argent).
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Annexe C. Données de I'lnventaire national des rejets de
polluants

Tableau C-1. Quantités totales d’argent rejetées dans I’air, I’eau et le sol par les
sources industrielles et publigues entre 2012 et 2017 (INRP 2019)

Source Nombre Air (t) Eau (t) Tous les
d’installations milieux
déclarantes @ <1t(t)

Fabrication de tous les 2 ND ND 0,11

autres produits
métalliques divers

Fusion et affinage des 8 1,3 0,0020 1,8
métaux communs °

Fabrication de ciment 3 0,0060 ND 0,0043
Extraction de charbon 2 ND 0,0090 0,0010
Manutention du fret 1 ND ND 0,005
maritime

Mines de métaux ¢ 12 0,023 0,35 0,067
Extraction de pétrole 2 0,41 0,37¢ 0,010
par des méthodes non

classiques

Laminage, étirage, 2 0,045 ND 0,015

extrusion et alliage de
métaux non ferreux

(sauf Cu, Al

Pates et papiers 1 ND ND 0,090
Déchets® 4 0,0064 0,0048 0,013
Total : 37 1,8 0,74 2,2

ND : valeur non déclarée.

a Nombre d’installations ayant déclaré des rejets d’argent dans l'air et/ou I'eau et/ou tous les milieux
inférieurs a 1 tonne pour au moins une année pendant la période de déclaration de 2012 & 2017.

b Comprend les installations correspondant aux codes SCIANG suivants : 331410 et 331529.

¢ Comprend les installations correspondant aux codes SCIANG6 suivants : 212220, 212231, 212232

et 212233.

d Comprend les installations correspondant aux codes SCIANG suivants : 221320 et 562210.

e Erreur de déclaration, la valeur est 0 t (communication personnelle, information fournie par les Strategy
and Operations Services, Suncor Energy Services inc. a la Division de I'évaluation écologique,
Environnement et Changement climatique Canada, 4 avril 2019; sans référence).
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Annexe D. Concentrations de fond

Tableau D-1. Données concernant les concentrations de fond d’argent total dans
les écozones du Canada, les Grands Lacs, I’Atlantique Nord et le Pacifique Nord

Ecozone / plan d’eau Taille de Médiane Valeur supérieure de
I’échantillon (ug Ag+/L) lalimite de tolérance
intérieure (ug Agr/L)?
Maritime de I'Atlantique &P 3 0,050 0,05
Cordillere boréale ° 301 0,0020 0,048
Plaines boréales ° 644 0,010 0,26
Bouclier boréal ° 486 0,11 1,2
Plaines a foréts mixtes P 783 0,52 2,1
Cordillére montagnarde ° 1950 0,0010 0,014
Maritime du Pacifique ° 1464 0,0010 0,017
Prairies ° 335 0,050 0,92
Taiga de la Cordillere ® 21 0,0040 0,044
Taiga du Bouclier ¢ 162 0,00050 n.d.
Lac Erié ¢ 106 0,00050 n.d.
Lac Ontario ¢ 165 0,00050 n.d.
Lac Supérieur @ 83 0,00050 n.d.
Atlantique Nord © 9 0,00032 n.d.
Pacifiqgue Nord 2f 22 0,0011 n.d.

n.d. = non disponible.

ales concentrations d’argent dissous ont été déclarées.

bKilgour and Associates Ltd. (2016).

¢ DNMQELT 2016.

d Communication personnelle, données fournies par la Division du monitoring et suivi de la qualité de
'eau, Environnement et Changement climatique Canada (ECCC) pour la Division de I’évaluation
écologique, ECCC, 20 juin 2017; sans référence.

¢ Rivera-Duarte et coll. 1999, concentrations médianes mesurées en de nombreux endroits jusqu’a une

profondeur de 50 m.

f Kramer et coll. 2011, concentrations médianes mesurées en de nombreux endroits jusqu’a une

profondeur de 50 m.

9 Dans la présente évaluation, cette expression est un synonyme de concentration de fond maximale

prévue.
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Annexe E. Ensemble de données sur la toxicité de I’'argent

dans les sédiments

Tableau E-1. Toxicité de I’Ag pour les organismes vivant dans les sédiments

Groupe Organisme Substanc | Critere d’effet | Valeur | Référence
d’essai e d’essai (mg/kg
p.s.)
Invertébré Hyalella azteca | AgNO3 CLso sur 10 60,7 Rodgers et
jours coll. 1997a
Invertébré Hyalella azteca | AgNO3 CLso sur 10 1,62 Rodgers et
jours coll. 1997a
Invertébré Hyalella azteca | AgNO3 CL50 sur 10 45,4 Rodgers et
jours coll. 1997a
Invertébré Hyalella azteca | AgNO3 ClLso sur 10 380 Rodgers et
jours coll. 1997a
Invertébré Hyalella azteca | AgNO3 CLso sur 10 84 Call et coll.
jours 2006
Invertébré Hyalella azteca | AgNOs CSEOsur10 |12 Call et coll.
jours (poids 2006
Sec)
Invertébré Hyalella azteca | AgNO3 CMEO sur10 |31 Call et coll.
jours (poids 2006
sec)
Invertébré Hyalella azteca | AgNOs ClLso sur 10 2980 Call et coll.
jours 2006
Invertébré Hyalella azteca | AgNOs CSEO sur10 | 2150 Call et coll.
jours (poids 2006
Sec)
Invertébré Hyalella azteca | AgNO3 CMEO sur 10 | 4310 Call et coll.
jours (poids 2006
sec)
Invertébré Hyalella azteca | Ag2S CLso sur 10 > 7532 | Hirsch
jours 1998a
Invertébré Hyalella azteca | Ag2S CEso sur 10 > 7532 | Hirsch
jours 1998a
(biomasse)
Invertébré Hyalella azteca | AgCl CLso sur 10 > 25602 | Rodgers et
jours coll. 1997a
Invertébré Hyalella azteca | Ag2(S203)n | CLso sur 10 > 11252 | Rodgers et
jours coll. 1997a
Invertébré Hyalella azteca | Ag2(S203)n | CLso sur 10 > 6482 | Rodgers et
jours coll. 1997a
Invertébré Hyalella azteca | Ag2(S203)n | CLsosur 10 > 5692 | Rodgers et
jours coll. 1997a
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Invertébré Hyalella azteca | Ag2(S203)n | CLso sur 10 >6822 Rodgers et
jours coll. 1997a
Invertébré Chironomus tent | AQNOs CLso sur 10 2750 Call et coll.
ans jours 1999
Invertébré Chironomus tent | AQNOs CSEO sur10 | 1700 Call et coll.
ans jours 1999
(biomasse)
Invertébré Chironomus tent | AgNOs CMEO sur 10 | 2200 Call et coll.
ans jours 1999
(biomasse)
Invertébré Chironomus tent | AQNOs CLso sur 10 1170 Call et coll.
ans jours 1999
Invertébré Chironomus tent | AQNOs CSEO sur10 | 200 Call et coll.
ans jours 1999
(biomasse)
Invertébré Chironomus tent | AQNOs CMEO sur 10 | 500 Call et coll.
ans jours 1999
(biomasse)
Invertébré Lumbriculus AgNO3 CI50 sur 28 23,9°b Rajala et
variegatus jours coll. 2016
(reproduction)
Invertébré Lumbriculus AgNOs CI50 sur 28 129 Rajala et
variegatus jours coll. 2016
(reproduction)
Invertébré Lumbriculus AgNO3 CI50 sur 28 214 Rajala et
variegatus jours coll. 2016
(reproduction)
Invertébré Lumbriculus AgNOs3 CI50 sur 28 38 Rajala et
variegatus jours (nombre coll. 2016
de vers)
Invertébré Lumbriculus AgNO3 CI50 sur 28 525 Rajala et
variegatus jours (nombre coll. 2016
de vers)
Invertébré Lumbriculus AgNOs3 CI50 sur 28 688 Rajala et
variegatus jours (nombre coll. 2016
de vers)
Invertébré Ampelisca AgNOs ClLso sur 10 1037¢ Berry et
abdita® jours coll. 1999
Invertébré Potamopyrgus AgNOs CSEO de 14 78,52 Ramskov
antipodarum jours (mortalité et coll.
et croissance) 2015
Invertébré Potamopyrgus | AgNOs CSEO de 14 82,82 Ramskov
antipodarum jours (mortalité et coll.
et croissance) 2015
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Invertébré Capitella teleta® | AgNOs CSEO de 14 84,12 Ramskov
jours (mortalité et coll.
et croissance) 2015
Invertébré Capitella sp. S¢ | AgNOs CMEO de 14 96,32 Ramskov
jours et coll.
(mortalité) 2015

Abréviations : p.s. = poids sec; CLso = concentration d’un agent stressant estimé mortel pour 50 % des
organismes d’essai pendant un intervalle de temps donné; ECso = concentration d’'un agent stressant
estimé efficace a produire une réponse biologique autre que la mortalité chez 50 % des organismes
d’essai pendant un intervalle de temps donné; Clso = concentration d’'un agent stressant estimé inhiber
une réponse biologique autre que la mortalité chez 50 % des organismes d’essai pendant un intervalle
de temps donné; CSEO : concentration sans effet observé; CMEO : concentration minimale avec effet
observé.

a Les valeurs représentent les concentrations maximales testées pour les études sur les sédiments.

b Sélectionné comme valeur critique de toxicité (VCT),

¢ Le Critére d’'effet a été estimé sur la base des données présentées dans la référence.

d Espéces marines.

Annexe F. Données sur la toxicité de I’argent dans les sols

Tableau F-1. Toxicité de I’Ag pour les organismes vivant dans le sol

Valeur 2
Groupe Organisme d’essai Parametre (mg/kg Référence
p.s.)
CEo sur 5 jours,
Végétal Orge, Hordeum vulgare | longueur des 25 Iégggdon et coll.
racines
CEso sur 5 jours, Langdon et coll
Végétal Orge, Hordeum vulgare | longueur des 88 201% '
racines
. Elyme lancéolé, Elymus CEso sur 21 jours,
Végétal ’ masse séche des 3P ECSTL 2011
lanceolatus :
racines/pousses
. Elyme lancéolé, Elymus CEso sur 21 jours,
Végétal ' masse seche des 16 ECSTL 2011
lanceolatus
pousses
. Yy CEso sur 21 jours, .
Végétal Elyme lancéolé, Elymus masse séche des 40, 184 Velicogna et
lanceolatus coll. 2016
pousses
Elyme lancéolé, Elymus CEso sur 21 jours,
Végeétal ' masse seche des 33 ECSTL 2011
lanceolatus -
racines
. .y CEso sur 21 jours, ,
Végétal Elyme lancéolé, Elymus masse séche des 99, 98 Velicogna et
lanceolatus (acines coll. 2016
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Valeur 2
Groupe Organisme d’essai Parameétre (mg/kg Référence
_ p.s.)
. Elyme lancéolé, Elymus CEso sur 21 jours,
Végeétal lanceolatus longueur des 7 ECSTL 2011
pousses
. Elyme lancéolé, Elymus CEsosur 21 jours,
Végetal lanceolatus ' longueur des 20 ECSTL 2011
racines
. Elyme lancéolé, Elymus CEso sur 21 jours,
Végeétal lanceolatus ' longueur des 68 ECSTL 2011
pousses
c .y CEso sur 21 jours, ,
Végétal Elyme lancéolé, Elymus longueur des 77. 413 Velicogna et
lanceolatus DoUSSES coll. 2016
. Lz CEso sur 21 jours,
Végétal Ezgil':t’;‘;eo'e’ Elymus 1 | ongueur des 59 ECSTL 2011
racines
- L s CEso sur 21 jours, .
Végétal Elyme lancéolé, Elymus longueur des 45, 106 Velicogna et
lanceolatus . coll. 2016
racines
L Elyme lancéolé, Elymus | CEso sur 21 jours, Velicogna et
Vegetal lanceolatus levée 298, 1491 coll. 2016
R e CEiosur 14 jours,
Végétal Trritlaen;%ulg_ge, Trifolium masse séche des 1b ECSTL 2011
b ' racines/pousses
R e CEso sur 14 jours,
Végétal T::ILenrs()euge, Trifolium masse séche des 4 ECSTL 2011
b ' pousses
. . CEso sur 14 jours, .
Végétal Tréfle rouge, Trifolium masse seche des 85, 498 Velicogna et
pratense L. pousses coll. 2016
. . CEso sur 14 jours,
Végétal T::Ifﬂ;%“ﬁe’ Trifolium | - cse seche des 7 ECSTL 2011
P ' racines
. . CEso sur 14 jours, .
Végétal Tréfle rouge, Trifolium masse séche des 106, 227 Velicogna et
pratense L. . coll. 2016
racines
R e CEiosur 14 jours,
Végétal Trrg':‘(leen;oeulg_;e, Trifolium longueur des 33 ECSTL 2011
b ] pousses
R ) CEiosur 14 jours,
Végétal T:g{'een;‘éuge’ Trifolium 1o gueur des 18 ECSTL 2011
P : racines
. ) CEso sur 14 jours,
Végétal Trefle rouge, Trifolium | |00 eur des 1845 | ECSTL 2011

pratense L.

pousses
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Valeur 2
Groupe Organisme d’essai Parameétre (mg/kg Référence
p.s.)
. e CEso sur 14 jours, :
L Tréfle rouge, Trifolium Velicogna et
Végeétal pratense L. longueur des 54, 304 coll. 2016
pousses
N o CEso sur 14 jours,
Végétal Trefle rouge, TrolUM | jongueur des 33 | ECSTL 2011
P ' racines
. e CEso sur 14 jours, ,
Végétal Trefle rouge, Trifolium longueur des 75,172 Velicogna et
pratense L. . coll. 2016
racines
Végétal Trefle rouge, Trifolium CEiosur }4 jours / > 3014 ECSTL 2011
pratense L. CEsqo, levée
Véaétal Tréfle rouge, Trifolium CEso sur 14 jours, 188. 1047 Velicogna et
9 pratense L. levée ’ coll. 2016
L Tomate, Lycopersicum CEso sur 21 jours, Langdon et coll.
Vegetal esculentum levée 6.6 2015
L Tomate, Lycopersicum CEso sur 21 jours, Langdon et coll.
Végetal esculentum levée 73 2015
Invertébrés | Lombric, Eisenia andrei CEsosur 56 jours, 2 ECSTL 2011
reproduction
Invertébrés | Lombric, Eisenia andrei CEso sur 56 jours, 54 ECSTL 2011
reproduction
Invertébrés | Lombric, Eisenia andrei | S0 SUr 56 jours, 46,9 Schlich et coll.
reproduction 2013
Invertébrés Lombric, Eisenia andrei | gy sur 63 jours, 59 Velicogna et
reproduction coll. 2016
Lombric, Eisenia andrei ;
Invertébrés CEaosur 56 jours, 11 ECSTL 2011
masse seche
Lombric, Eisenia andrei ;
Invertébrés CEso sur 56 jours, 56 ECSTL 2011
masse seche
Invertébrés Lombric, Eisenia andrei | gy sur 56 jours, . Schilich et coll.
masse seche 2013
Invertébrés Lombric, Eisenia andrei | gy sur 63 jours, 15 Velicogna et
masse seche coll. 2016
Lombric, Eisenia andrei ;
Invertébrés g(;lfl’t;”r 28 jours, 251 | ECSTL 2011
Invertébrés Lombric, Eisenia andrei | | . sur 35 jours, 152 Velicogna et
adulte coll. 2016
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Valeur @
Groupe Organisme d’essai Parameétre (mg/kg Référence
p.s.)

_ Ver blanc, Enchytraeus CEso sur 21 jours, Bicho et coll.
Invertébrés crypticus reproduction 38 2016

.. .| Verblanc, Enchytraeus | cg,, sur 21 jours Bicho et coll
Invertebrés | crypticus repzr(é)ductionJ , 47 2016

Ahré Ver blanc, Enchytraeus | cgg, sur 21 jours, Bicho et coll.
Invertébrés crypticus reproduction 62 2016
Invertébrés Ver planc, Enchytraeus | cgysur 11 jours, 42 Bicho et coll.

crypticus éclosion 2016
Invertébrés Ver planc, Enchytraeus CEz sur 11 jours, 4 Bicho et coll.

crypticus éclosion 2016
Invertébrés Ver blanc, Enchytraeus | cg, sur 11 jours, £g Bicho et coll.

crypticus éclosion 2016
nvertébres | L& blanc, Enchytraeus | ¢y 25 so | Bichoetcoll
NVErIEbres | crypticus croissance 2016
Invertébrés Ver planc, Enchytraeus CEz sur 25 jours, o Bicho et coll.

crypticus croissance 2016

Ver blanc, Enchytraeus | g - .

o ) ’ 50 Sur 25 jours, Bicho et coll.
Invertébrés crypticus croissance o8 2016
INVertébrés Ver blanc, Enchytraeus | ¢ sur 14 jours, 41 Bicho et coll.

crypticus COCONS 2016
Invertébrés Vver b_Ianc, Enchytraeus | |, sur 14 jours, 47 Bicho et coll.
crypticus COCONS 2016
invertébrés Ver b_Ianc, Enchytraeus CLso sur 14 jours, o Bicho et coll.
crypticus COCONS 2016
Ver blanc, Enchytraeus CL1o sur .
Invertébrés | crypticus 22/25 jours, 21, 29 gécthO et coll.
cocons
Ver blanc, Enchytraeus | CLyo sur .
Invertébrés | crypticus 22/25 jours, 33, 40 g(')cthO et coll.
cocons
Ver blanc, Enchytraeus | CLso sur .
Invertébrés | crypticus 22/25 jours, 54, 62 EgcthO et coll.
cocons
Invertébrés Ver Iglanc, Enchytraeus CLio sur 21 jours, e Bicho et coll.
crypticus adulte 2016
Invertébrés Ver b_Ianc, Enchytraeus CLao sur 21 jours, o1 Bicho et coll.
crypticus adulte 2016
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Valeur 2
Groupe Organisme d’essai Parameétre (mg/kg Référence
p.s.)
Invertébrés Ver blanc, Enchytraeus | | ¢ sur 21 jours, 25 Bicho et coll.
crypticus adulte 2016
Invertébrés CoIIe_mboIe, Folsomia CEsp sur 28 jours, 20 b ECSTL 2011
candida reproduction
Invertébrés Collembole, Folsomia CE1o sur 28 jours, 310 Mendes et coll.
candida reproduction 2015
Collembole, Folsomia CE : T
L : ’ 10 SUr 28 jours, b Waalewijn-Kool
Invertebrés | candida reproduction 47,6 et coll. 2014
Invertébrés Collembole, Folsomia CE2o sur 28 jours, 26 Mendes et coll.
candida reproduction 2015
Collembole, Folsomia ;
A i ' CEso sur 28 jours,
Invertébrés | candida reproduction 94 ECSTL 2011
Invertébrés Collembole, Folsomia CEso sur 28 jours, 114 177 | Velicogna et
candida reproduction ’ coll. 2016
Invertébrés Collembole, Folsomia CEso sur 28 jours, 152 Mendes et coll.
candida reproduction 2015
Collembole, Folsomia ; T
s i ' CEso sur 28 jours, Waalewijn-Kool
Invertébrés | candida reproduction 99.5 et coll. 2014
Collembole, Folsomia
Invertébrés | candida CLio sur 28 jours 297 ECSTL 2011
Collembole, Folsomia
Invertébrés | candida CLio sur 28 jours 82 Mendes et coll.
2015
Collembole, Folsomia
Invertébrés | candida CL2o sur 28 jours 118 g/loelnsdes et coll.
Collembole, Folsomia
Invertébrés | candida CLso sur 28 jours 785 ECSTL 2011
Collembole, Folsomia i
.y : ’ : Velicogna et
Invertébrés | candida ClLso sur 28 jours 216, 356 coll. 2016
Collembole, Folsomia Waalewijoursn-
Invertébrés | candida CLso sur 28 jours 284 Kool et coll.
2014
Collembole, Folsomia
Invertébrés | candida CLso sur 28 jours 179 g/loelnsdes et coll.

Abréviations : p.s. = poids sec; CEio/20/50 = concentration d’un agent stressant estimé efficace a produire
une réponse biologique autre que la mortalité chez 10 %, 20 % ou 50 % des organismes d’essai pendant
un intervalle de temps donné; CLio/20/50 = concentration d’'un agent stressant estimé mortel pour 10 %,
20 % ou 50 % des organismes d’essai pendant un intervalle de temps donné.

84




Evaluation préalable — L’argent et ses composés

a Ensemble complet de données de toxicité de I’Ag pour les organismes vivant dans le sol. Les essais de
toxicité réalisés sur des sols a pH < 5,5 % et a un % de MO > 6 % ou sur des microbes ne sont pas
inclus dans cet ensemble de données, selon les Recommandations canadiennes pour la qualité des
sols (CCME 2006a). Les sols ayant un pH supérieur a 7 et/ou une teneur élevée en limon/argile ont été
examinés au cas par cas.

b Moyenne géométrique appliquée aux données utilisées dans I'approche de DSE.
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