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INTRODUCTION GENERALE

Dans le cadre de la phase Ill du plan d'action Saint-Laurent (PASL Ill), Environnement Canada
s'est engagé a résoudre, en collaboration avec ses partenaires du groupe de travail
interministériel fédéral/provincial, une des problématiques importantes associées a la
navigation, soit la gestion intégrée du dragage et des sédiments sur le Saint-Laurent.

Au cours des deux dernieres décennies, plusieurs outils ont été développés et utilisés pour
optimiser la gestion de cette activité dans le respect des lois et réglements. Ces outils
(procédures, recommandations, guides, critéres d'évaluation de la qualité des sédiments)
doivent maintenant étre réévalués et adaptés a la lumiere de I'expérience acquise et des
développements récents en la matiére, dont notamment ['acquisition de nouvelles données
sur les effets toxiques de plusieurs substances d'intérét pour le fleuve et le développement
d'outils méthodologiques pour ['intégration et l'interprétation des résultats des bioessais.
Cette démarche vise a faciliter la tdche des gestionnaires de projets maritimes dans la
réduction et le contréle des impacts de cette activité sur |'environnement.

C'est dans ce contexte que s'inscrit la révision des Critéres intérimaires pour I'évaluation de la
qualité des sédiments du Saint-Laurent développés au début des années 1990 et publiés dans
un document en 1992 par Environnement Canada et le Ministére de I'environnement du
Québec. Ce document est toujours en usage pour la gestion des sédiments dragués dans le
fleuve.

Le présent document de réflexion comporte deux volets soit :

e Volet1 - plan de travail énumérant et justifiant la réalisation de divers travaux pour la
révision ou la mise a jour des critéres actuels de qualité des sédiments du Saint-Laurent;

e Volet2 - évaluation de la pertinence de déterminer les bruits de fond (normales
géochimiques) de certains métaux et HAP dans le Saint-Laurent pour |'élaboration de
critéres de qualité pour le fleuve.
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VOLET 1

PLAN DE TRAVAIL DU PROCESSUS DE REVISION DES CRITERES DE QUALITE

par: Jean-Claude Belles-Isles, CJB Environnement inc.



1. INTRODUCTION

Ce volet, qui comprend trois sections, se veut une analyse de la valeur des critéres en
usage pour juger de la qualité des sédiments du Saint-Laurent et de la pertinence de
leur révision ou de leur mise a jour. Dans un premier temps, |'historique de
I'élaboration des critéres intérimaires actuels pour le Saint-Laurent est présentée
pour dresser un portrait clair, pour le bénéfice de I'ensemble des intervenants, des
fondements scientifiques a la base des critéres intérimaires. La section suivante
présente, quant a elle, une synthése des nouvelles données disponibles issues du
développement de critéres d'évaluation de la qualité des sédiments ailleurs au
Canada et aux Ftats-Unis. Enfin, une discussion et des recommandations sont
présentées quant a la pertinence de réviser ou de mettre a jour les critéres actuels de
qualité des sédiments.
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2.1

HISTORIQUE

Les paragraphes suivants présentent une revue sommaire des travaux et des
documents de référence qui ont été préparés depuis 1978 en ce qui concerne
I'évaluation de la qualité des sédiments.

Comité d'étude sur le fleuve Saint-Laurent (1978)

Dans le cadre des travaux menés par le Comité d'étude sur le fleuve Saint-Laurent
entre 1976 et 1978, un groupe de travail, sous la coordination de la Direction
générale des eaux intérieures d'Environnement Canada, a produit un document
présentant des seuils d'acceptabilité et de non-acceptabilité pour le rejet en eaux
libres de matériaux dragués (Tableau 1.1).

Tableau 1.1 Criteres d'évaluation de la qualit¢ des produits d'excavation du
dragage (source : Vigneault et al., 1978).

Concentration dans les sédiments secs*

Paramétre

Acceptable Non acceptable

(mg/kg) (mg/kg)
Carbone total (%) 1,5 5,0
Solides volatils 40 000 80 000
Phosphore total 700 1000
Arsenic 3 6
Cadmium 5 8
Cuivre 30 60
Mercure 0,3 1,0
Plomb 20 60
Zinc 80 175
Chrome 70 90
BPC 0,05 0,1
Huiles et graisses 1000 2000

*  Les concentrations limites suggérées dans ce tableau sont présentées a titre d'information et ne
constituent pas les critéres en vigueur pour le Saint-Laurent.
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2.2

2.2.1

Pour les métaux, les critéres s'appuyaient essentiellement sur les travaux de Sérodes
(1978), qui ont permis de caractériser les sédiments entre Cornwall et Montmagny.
De l'analyse d'échantillons provenant de forages effectués dans les couches
profondes d'argiles postglaciaires du lit du fleuve entre Varennes et Trois-Rivieres,
les auteurs ont déterminé la valeur des critéres d'acceptabilité des métaux a l'aide
des médianes des concentrations mesurées et d'un multiple de ['écart-type des
distributions des données. Pour leur part, les critéres proposés pour les autres
parametres ont été établis a partir de diverses mesures dans le milieu ainsi que sur la
base d'un consensus parmi les intervenants impliqués.

Dans la pratique, et ce, jusqu'en 1992, ces critéres ont été utilisés pour déterminer
les modes de gestion des sédiments dragués. En ce qui concerne |'évaluation de sites
contaminés, les outils d'évaluation étaient a toutes fins utiles inexistants.

Plan d'action Saint-Laurent (1992)

En 1991, dans le cadre du Plan d'action Saint-Laurent, Environnement Canada et le
Ministére de I'environnement du Québec ont mis en ceuvre une étude pour réviser
les criteres d'évaluation des sédiments alors en usage (Procéan, 1991). Cette étude
avait pour objectif de proposer une approche scientifique et une liste de paramétres
et de valeurs qui tiennent compte non seulement des concentrations "normales"
dans le milieu mais, dans la mesure du possible, des effets potentiels des
contaminants sur le milieu.

L'étude de Procéan inc. (1991) a donné lieu a la publication, en 1992, du document
"Critéres intérimaires pour I'évaluation de la qualité des sédiments du Saint-Laurent"
(Centre Saint-Laurent, 1992).

Etude de Procéan (1991)

L'étude de Procéan inc. (1991) comprenait quatre étapes principales, soit: (1) la
détermination du nombre de niveaux d'évaluation, (2) la détermination des
approches applicables a chacun des niveaux, (3) la hiérarchisation des substances
pour lesquelles des valeurs devaient étre établies et (4) |'attribution de valeurs pour
chacun des contaminants retenus. Ces étapes sont résumées ci-dessous.

Etape 1:  Détermination des niveaux d'évaluation

La détermination des niveaux d'évaluation fut basée sur la revue des méthodologies
de gestion des sédiments appliquées ailleurs dans le monde. Au terme de cette revue,
trois niveaux ou seuils d'évaluation ont été identifiés comme étant indispensables, et
ce, en fonction des objectifs de gestion et de protection souhaités. [l s'agit des
niveaux suivants : '
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* niveau de base: ce niveau visait a caractériser les conditions naturelles ou
encore les concentrations de contaminants "bruit de fond" sans effet aigu ou
chronique;

* niveau d'effet minimal : ce niveau visait a caractériser les conditions de
contamination qui apparaissaient acceptables, telles que celles qui sont
engendrées par une contamination diffuse ou généralisée. Les indicateurs
recherchés devaient consister en des concentrations tolérées par la majorité des
organismes ou encore elles devaient s'apparenter aux plus faibles
concentrations provoquant des effets observables;

* niveau d'effets néfastes : ce niveau visait a identifier des sites qui présentaient
une contamination ponctuelle inacceptable et pouvant nécessiter une
intervention. Les indicateurs recherchés devaient permettre d'identifier les
conditions sévéres et elles devaient consister en des concentrations ayant des
effets nuisibles sur |a presque totalité des organismes aquatiques.

Etape 2 : Détermination des approches applicables a chacun des niveaux

Afin de déterminer les approches qui pouvaient étre utilisées pour définir un critére
attribuable a chacun des niveaux d'évaluation prédéfinis, une revue systématique
des approches disponibles a été réalisée. Cette revue a permis d'identifier plusieurs
approches pouvant servir a |'élaboration des critéres. Ces approches sont résumées
ci-dessous :

e approche «Bruit de fond». Les criteres sont élaborés a partir des
concentrations mesurées dans des sites représentant les conditions naturelles;

e approche « Lignes directrices de qualité de I'eau ». Les critéres sont élaborés a
partir des concentrations mesurées dans l'eau interstitielle, en comparant ces
derniéres aux critéres de qualité de l'eay;

* approche « Partition a l'équilibre ». L'approche s'appuie sur le partage des
contaminants qui s'opére naturellement entre les différentes phases (solide —
liquide — biologique). Les critéres de qualité des sédiments sont dérivés a partir
de critéres existants pour l'eau ou pour les tissus vivants. La relation entre ces
différentes phases est déterminée par calcul & partir de coefficients de partition
eau interstitielle/sédiment qui permettent d'estimer une concentration dans
I'eau a partir d'une concentration connue dans le sédiment et/ou a l'aide de
facteurs de bioconcentration qui permettent d'estimer une concentration dans
les tissus vivants a partir d'une concentration dans {'eau;
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e approche « Bioessais ». Les critéres sont élaborés a partir de relations doses-
réponses établies a l'aide de bioessais réalisés sur des sédiments naturels ou
avec des ajouts dosés. Cette approche est analogue a celle utilisée pour établir
les critéres de qualité de I'eay;

e approche «Structure de la communauté benthique ». Cette approche est
surtout utilisée pour évaluer les impacts sur les communautés benthiques qui
peuvent étre reliés a la qualité des sédiments. Elle ne favorise pas le
développement de critéres numériques pouvant étre appliqués a différents
endroits car elle ne permet pas d'identifier les composés responsables d'un
impact donné;

e approche du « Niveau de dépistage (Screening Level Concentration) ». Cette
approche est celle qui a été retenue pour définir le critére attribuable a chacun
des niveaux d'évaluation prédéfinis. Elle utilise des données de terrain in situ
décrivant la coexistence d'espéces benthiques et de concentrations variées de
contaminants en supposant que la présence d'une espéce a un emplacement
implique 1'absence d'effets biologiques. Elle estime, pour les contaminants
considérés individuellement, la plus grande concentration pouvant étre tolérée
par une proportion spécifique d'especes de I'endofaune benthique;

e approche «Seuil des effets apparents (Apparent Effects Threshold AET) ».
L'approche consiste a déterminer la concentration d'un contaminant dans un
sédiment au-dessus de laquelle des effets biologiques significatifs sont toujours
observés relativement a des sédiments de référence appropriés. Les indicateurs
d'effets biologiques peuvent étre des bioessais ou des changements dans la
structure de la communauté benthique;

e approche « Triad (Sediment Quality Triad SQT) ». Cette approche s'apparente a
la précédente et integre systématiquement des données de qualité chimique, des
données de bioessais et des données in situ concernant la faune benthique;

e approche « NOAA (NOAA National Status and Trends Program)». Cette
approche est également multicritére en regroupant les données provenant de
trois groupes d'approches qui avaient pour but d'établir des critéres de qualité
basés sur des effets. L'ensemble des données ainsi compilées en attribuant un
poids égal a chacune permet de déterminer des gammes de concentrations ainsi
que des valeurs équivalentes a différents centiles représentant des
concentrations au-dessus desquelles des effets sont rarement, fréquemment ou
toujours observés.

A la lumiére des avantages et désavantages de chacune de ces approches, de leur
applicabilité et de la disponibilité des données ainsi que sur la base de nombreuses
autres considérations, une sélection a été faite au terme de laquelle les approches
suivantes ont été retenues pour chaque niveau d'évaluation :
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* pour le niveau SSE (Seuil sans effet), I'approche "Partition a ['équilibre" a été
retenue pour les substances organiques non-polaires et |'approche "Bruit de
fond" a été retenue pour les autres substances;

* pour les niveaux SEM (Seuil d'effets mineurs) et SEN (Seuil d'effets néfastes),
I'approche Niveau de dépistage (Screening Level Concentration) a été retenue
pour son haut niveau de protection, mais surtout en raison de la disponibilité
des données générées par |'Ontario pour un bon nombre de substances et de la
correspondance entre |'environnement aquatique des Grands Lacs et celui du
Saint-Laurent.

Etape 3:  Hiérarchisation des substances

L'étude de Procéan inc. (1991) comportait une étape importante de recherche
d'information sur un grand nombre de substances d'intérét susceptibles d'affecter le
milieu aquatique du Saint-Laurent. Au terme de cet exercice de documentation et de
classification, une liste hiérarchisée de substances a été dressée.

Etape 4:  Attribution des valeurs

Sur la base d'un inventaire exhaustif de I'ensemble des critéres existants
(principalement en Amérique du Nord), les criteres relatifs aux approches
sélectionnées pour chacun des trois niveaux identifiés plus haut (SSE, SEM, SEN) ont
été colligés pour les substances d'intérét.

®  Pour le niveau SSE (Seuil sans effet), dans tous les cas, les valeurs des criteres
ont été sélectionnées par un jugement d'expert considérant les conditions
observées dans le Saint-Laurent.

* Pour les niveaux SEM (Seuil d'effets mineurs), le 15° centile de ['approche
""Teneur de dépistage (SLC - Screening Level Concentration)" a été utilisé. Pour
tous les parametres, les valeurs ont été générées a partir de la base de données
utilisée par le MOE (Persaud et al, 1993) sauf pour les HAP qui n'étaient alors
pas compris dans cette base de données. Il faut souligner ici que le seuil d'effets
mineurs de ['Ontario avait quant a lui été établi non pas & partir du 15° centile
mais bien du 5° centile de I'approche SLC. Ce niveau a toutefois été jugé trop
protecteur compte tenu des valeurs de bruit de fond élevées dans le Saint-
Laurent. Qui plus est, méme en utilisant des valeurs plus élevées que celles de
['Ontario, étant donné que les teneurs de bruit de fond du chrome, du cuivre et
du nickel étaient plus élevées que les valeurs du 15° centile de la SLC, il a été
jugé raisonnable d'utiliser & nouveau la teneur de bruit de fond pour
représenter le SEM pour ces trois parameétres. Cette procédure présente
toutefois des problemes de nature logique puisqu'une méme valeur donnée ne
_peut étre indicatrice a la fois de I'absence et de la présence d'effets.
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En ce qui concerne les HAP, comme la base de données du MOE n'incluait pas
ces paramétres au moment de finaliser |'étude, les critéres retenus par Procéan
inc. (1991) ont été déterminés a partir des « screening levels » utilisés dans le
Puget Sound (Etat de Washington) et qui sont basés sur de nombreux bioessais
et qui couvrent la majorité des HAP faisant |'objet d'analyses au Québec.

e  Pour le niveau SEN (Seuil d'effets néfastes), la valeur a été déterminée de la
méme fagon qu'elle I'avait été en Ontario, c'est-a-dire en utilisant le 95° centile
SLC pour tous les métaux et les substances organiques a I'exception des HAP
pour lesquels les critéres « maximum level , tilisés dans le Puget Sound ont été
retenus, en |'absence de données ontariennes.

(Centre Saint-Laurent, 1992)

Bien que ce dernier document ait eu essentiellement pour objectif de présenter une
synthése du document élaboré par Procéan (1991), un certain nombre de
modifications ont été apportées a son contenu scientifique et, a notre connaissance,
ces changements n‘ont pas fait I'objet d'une justification écrite. Il est donc impossible
dans les conditions présentes d'établir une continuité entre le document de 1991 et
celui de 1992 sinon qu'en rapportant ici une description factuelle des modifications
apportées aux recommandations et aux conclusions de |'étude de 1991.

Les modifications qui ont été apportées en 1992 au document de Procéan (1991)
sont les suivantes pour chacun des niveaux :

* pour le niveau SSE, dans |'ensemble, peu de modifications ont été apportées.
Certaines valeurs ont été ajoutées, résultant probablement d'études
additionnelles ou de l'acquisition de nouvelles informations ;

* pour les niveaux SEM, outre quelques additions de parameétres, résultant
probablement d'études additionnelles ou de ['acquisition de nouvelles
informations, le changement principal a consisté a remplacer les critéres
retenus pour les HAP (« screening levels , utilisés dans le Puget Sound) par des
criteres SLC (15° centile) identifiés par Neff et al. (1986 et 1987). Cette
substitution a été effectuée bien que le rapport de Procéan inc. (1991), qui avait
considéré cette possibilité, ait noté que "les critéres de Neff et al (1986) n'aient
pas été utilisés dans la sélection des critéres car ils furent établis a l'aide
d'espéces benthiques et aquatiques qui sont, a priori, différentes de celles des
Grands Lacs et du fleuve Saint-Laurent. De plus, il serait hasardeux d'utiliser des
criteres élaborés pour des environnements sédimentologiques et biologiques de
régions parfois différentes du systeme Saint-Laurent ;
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e pour le niveau SEN, deux modifications importantes ont été apportées aux
conclusions de I'étude de Procéan (1991). Dans un premier temps, le 95° centile
retenu en 1991 a été remplacé par le 90° centile en notant que « ce centile, plus
protecteur que celui retenu par le MOE, se rapproche généralement du point
d'inflexion de la plupart des courbes de calcul de la teneur de dépistage des
contaminants ». En second lieu, les critéres retenus pour les HAP (« maximum
levels » utilisés dans le Puget Sound) ontici encore été remplacés par les critéres
SLC (90° centile) identifiés par Neff et al. (1986 et 1987). Ces deux
modifications ont eu pour effet d'abaisser significativement la valeur de
['ensemble des critéres, et plus particulierement des HAP, pour lesquels
d'ailleurs, un bon nombre de critéres ont été éliminés dans ce processus.

Pour illustrer ces différentes modifications et leurs effets sur les critéres retenus par
Procéan, le tableau 1.2 présente en paralléle les critéres d'évaluation de la qualité
des sédiments déterminés par Procéan en 1991 et ceux qui sont présentés dans le
document Critéres intérimaires pour l'évaluation de la qualité des sédiments du
Saint-Laurent (Centre Saint-Laurent, 1992).
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Tableau 1.2 Criteres d'évaluation de la qualité des sédiments retenus en 1991 et en

1992.
Etude de Procéan (1991) Critéres intérimaires (1992)
Parameétre Niveau 1 Niveau2 Niveau3 Niveaul Niveau2 Niveau 3
(SSE) (SEM) (SEN) (SSE) (SEM) (SEN)
Arsenic extractible 3 6,7 31 3 7 17
Cadmium extractible 0,2 0,9 4,8 0,2 0,9 3
Chrome extractible 55 55 11 55 55 100
Cuivre extractible 28 28 100 28 28 86
Mercure total 0,05 0,2 1,5 0,05 0,2 i
Nickel extractible 35 35 75 35 35 61
Plomb extractible 23 42 197 23 42 170
Zinc extractible 100 150 616 100 150 540
BPC (totaux) 0,14 0,16 1,88 0,02 0,2 1
Arochlor-1016 - 0,0098 0,45 - 0,01 0,4
Arochlor-1248 - 0,046 1,02 - 0,05 0,6
Arochlor-1254 - 0,059 0,32 - 0,06 0,3
Arochlor-1260 - 0,0054 0,23 - 0,005 0,2
Aldrine 0,0006 0,0019 0,08 0,0006 0,002 0,04
BHC (totaux) 0,0014 0,005 012 - 0,005 01
a-BHC - - - 0,0003 0,01 0,08
_-BHC - - - 0,0002 0,03 0,2
_-BHC - - - 0,0009 0,003 0,009
Chlordane 0,00037 0,0072 0,058 0,001 0,007 0,03
DDD et p,p'-DDD 0,002 0,011 0,056 0,002 0,01 0,06
p,p'-DDE - - - 0,002 0,007 0,05
DDT 0,006 0,0088 0,28 0,006 0,009 0,05
Dieldrine 0,0008 0,0023 0,49 0,0008 0,002 0,3
Endrine 0,0005 0,008 1,23 0,001 0,008 0,5
HCB 0,001 0,025 0,25 0,001 0,03 01
Heptachlore - - - 0,0003 0,0003 0,01
Heptachlore époxyde 0,005 0,005 0,045 0,001 0,005 0,03
Mirex 0,001 0,011 1,2 0,0001 0,011 0,8

* Les valeurs sont exprimées en ppm ou pg/ g de sédiments secs a |'exception des paramétres organiques
non polaires de niveau 3 qui sont exprimés en pg/ g de sédiments secs pour 1 % de COT.
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Tableau 1.2 (suite). Critéres d'évaluation de la qualité des sédiments retenus en
1991 et en 1992,

Etude de Procéan (1991) Critéres intérimaires (1992)
Paramétre* Niveau 1 Niveau 2 Niveau3  Niveaul Niveau2 Niveau 3
(SSE) (SEM) (SEN) (SSE) (SEM) (SEN)

HAP 1,07 1,8 51 1 - -
(haut poids moléculaire)
Benzo(a)anthracéne 0,05a0,1 0,45 4,6 0,05-0,1 0,4 0,5
Benéo(a)pyréne 0,01 20,1 0,68 6,8 0,01-0,1 0,5 0,7
Benzofluoranthéne 0,25 0,8 8,0 0,3 - -
Benzo(ghi) péryléne 0,1 0,54 5,4 0,1 - -
Chryséne 0,1 0,67 6,7 0,1 0,6 0,8
Dibenzo( ah)anthracéne 0,005 0,12 1,2 0,005 - -
Fluoranthéne- 0,02a0,2 0,63 6,3 0,02-0,2 0,6 2
Indéno(1,2,3, cd) 0,07 0,07 5.2 0,07 - -
pyréne
Pyréne 0,02a0,1 0,43 7.3 0,02-0,1 0,7 1

HAP 0,16 0,61 6,1 0,1 - -
(bas poids moléculaire)
Acénaphténe 0,01 0,063 6,3 0,01 - -
Acénaphtyléne 0,01 0,064 0,64 0,01 - -
Anthracéne 0,02 0,13 1.3 0,02 - -
Fluoréne 0,01 0,064 6,4 0,01 - -
2MéthylNaphtaléne 0,015 0,067 0,67 0,02 - -
Naphtaléne 0,02 0,21 2,1 0,02 0,4 0,6
Phénanthréne 0,057 0,32 3,2 0,03-0,07 0,4 0,8

* Les valeurs sont exprimées en ppm ou pg/ g de sédiments secs a |'exception des paramétres organiques
non polaires de niveau 3 qui sont exprimés en pg/ g de sédiments secs pour 1 % de COT.
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3.1

3.2

NOUVEAUX DEVELOPPEMENTS

Les sections qui suivent décrivent, de fagon sommaire, les nouvelles informations
disponibles issues du développement de critéres de qualité des sédiments ailleurs au
Canada et aux Etats-Unis. Ce chapitre ne se veut cependant pas une synthése
systématique des outils d'évaluation de la qualité des sédiments mais plutdt une
revue des approches qui ont été retenues par différents gouvernements pour
élaborer des critéres d'évaluation. Pour un résumé récent des méthodes
scientifiques pouvant étre utilisées pour développer des critéres d'évaluation de la
qualité des sédiments, le lecteur pourra consulter la revue d'information commentée
sur la gestion des activités de dragage et sur les outils d'évaluation de la qualité des

sédiments réalisée par le ministére des Transports du Québec (Delaitre, 2000).

Le portrait qui est dressé ici a été établi a la suite d'une recherche des données
disponibles qui ne se voulait pas exhaustive. Méme si les informations colligées ne
sont pas nécessairement complétes, les principaux développements dans le domaine
sont a, notre sens, traités dans les paragraphes qui suivent.

Directives du ministére de I'Environnement de I'Ontario

En 1993, le ministére de |'Environnement de I'Ontario (MEO) a publié une mise a
jour de son document intitulé « Guidelines for the protection and Management of
Aquatic sediment Quality in Ontario » (Persaud et Jaagumagi, 1993). Dans cette
version révisée, le ministére a proposé, pour 12 HAP, des valeurs pour les Lowest
Effect Level et pour les Severe Effect Level (I'équivalent des SEM et des SEN
respectivement). Les valeurs provisoires proposées pour les HAP totaux dans la
version originale du document ont, par ailleurs, été modifiées dans cette nouvelle
version du guide.

Les valeurs retenues par le MEO sont présentées au tableau 1.3. Les valeurs en usage
dans le Saint-Laurent sont également présentées a titre indicatif dans le méme
tableau. Ces valeurs ont été calculées comme pour les autres parameétres suivant la
méthodologie décrite plus haut. Les données ayant servi au calcul de ces valeurs sont
fournies dans Jaagumagi (1993).

Recommandations du Conseil canadien des ministres de I'environnement

En réponse au besoin reconnu de recommandations pour la qualité des sédiments au
Canada, Environnement Canada a commandé une étude en 1988 (Macdonald et al,
1992) pour examiner et pour évaluer les différentes approches utilisées pour
élaborer de telles recommandations. Une évaluation préliminaire réalisée alors
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Tableau 1.3 Seuils d'effets mineurs et d'effets néfastes retenus par le Ministére de
I'Environnement de I'Ontario pour les hydrocarbures aromatiques
polycycliques.

. Ontario* Québec
Parametre*

SEM SEN* SEM SEN
Anthracéne 0,22 3,7 - -
Benzo[alanthracéne 0,32 14,8 0,4 0,5
Benzolklfluoranthéne 0,24 13,4 - -
Benzo[alpyréne 0,37 14,4 0,5 0,7
Benzol[g,h,i]pérylene 0,17 3,2 - -
Chryséne 0,34 4,6 0,6 0,8
Dibenzola,hlanthracéne 0,06 1,3 - -
Fluoranthéne 0,75 10,2 0,6 2,0
Fluoréne 0,19 1,6 - -
Indeno(1,2,3-c,d]pyréne 0,2 3,2 - -
Naphtaléne - - 0,4 0,6
Phénanthréne 0,56 9,5 0,4 0,8
Pyréne 0,49 8,5 0,7 1
HAP totaux 4 100 - -

*  Les données sont présentées pour fins de comparaison en ug/g de sédiments secs pour 1 % de carbone
organique total (COT). Dans le document du ministére de I'Environnement de {'Ontario, les données
sont présentées en ug/g de sédiments secs pour 10 % de COT. Les valeurs présentées dans le
document de |I'Ontario sont donc, en apparence, 10 fois plus élevées que celles qui sont présentées
ici.

Note : le paramétre HAP totaux correspond & la somme des 16 HAP suivants: l'acénaphtene,
I'acénaphtyléne, Anthracéne, benzo [k] fluoranthéne, benzo [b] fluoréne, benzo [a] anthracéne,
Benzo [a] pyréne, benzo [gh,i] péryléne, chryséne, dibenzo [ah] anthracéne, fluoranthéne,
fluoréne, Indénol1,2,3-cd]pyréne, naphtaléne, phénanthréne et pyréne.

indiquait qu'aucune approche unique ne pouvait vraisemblablement répondre
pleinement au besoin immédiat de recommandations nationales scientifiquement
défendables et qui tiennent compte explicitement des facteurs influant sur la toxicité
des contaminants associés aux sédiments. Jusqu'a ce qu'un protocole formel soit
élaboré, Macdonald et al. (1992) recommandaient que les valeurs d'évaluation de la
qualité des sédiments fondées sur les effets adoptées par d'autres autorités
compétentes soient évaluées pour déterminer leur applicabilité aux conditions
canadiennes, modifiées en fonction des données scientifiques existantes pour en
accroitre leur applicabilité et adoptées a titre de recommandations provisoires.
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A la suite de ces recommandations, Environnement Canada a commandé une autre
étude pour valider et mettre a jour la banque de données du National Status and
Trends Program, créée par le National Oceanic and Atmosphéric Administration
(NOAA). Celle-ci contenait des informations sur les effets biologiques des
contaminants associés aux sédiments obtenues a partir de modeles (la partition a
I'équilibre), de tests de toxicité des sédiments avec dopage et d'études de terrain
(données de cooccurrence comprenant des données appariées sur la chimie des
sédiments et les effets biologiques). Ces informations devaient servir de base pour
I'élaboration de recommandations nationales pour la qualité des sédiments (RQS)
fondées sur une approche similaire a celle développée par le NOAA (Long et
Morgan, 1990). Cette approche est basée sur |'évaluation et la compilation de
données provenant d'une grande variété de sources pour établir des associations
entre les concentrations des contaminants présents dans les sédiments et des effets
biologiques défavorables (approche de type « poids de la preuve »).

Le processus adopté pour développer les RQS canadiennes suit le cadre de travail
général établi pour ['élaboration des recommandations pour la qualité des eaux
(CCME, 1991). Ce processus comprend une revue compléte de ['information
scientifique existante sur chacune des substances et une évaluation des données
toxicologiques disponibles afin de ne considérer dans ['établissement des
recommandations que des données de haute qualité. La procédure d'évaluation est
décrite en détail dans Smith et Keenleyside (1996).

Les données retenues pour |'élaboration des RQS ont ensuite été compilées dans un
tableau pour chaque produit dans un ordre croissant de concentration. Ces tableaux
forment collectivement la Biological Effects Database for Sediments (BEDS) (base de
données sur les effets biologiques pour les sédiments). Les tableaux sont présentés
de fagon séparée pour les sédiments d'eau douce et les sédiments marins (voir
exemples a I'annexe 1). Chaque entrée (rangée) comprend la concentration mesurée
du produit chimique, le liey, le type d'analyse ou d'approche, la durée du test, la
manifestation mesurée, |'espéce et le stade du cycle vital testés, les évidences d'effets
observés et la référence de I'étude en cause. Les données marquées d'un astérisque
dans la colonne « Effet/Sans Effet » constituent I'ensemble des données « effet » (c.-
a.-d., les effets biologiques observés ont été liés & la concentration mesurée du
produit chimique). Les entrées pour lesquelles on n'a pas observé d'effets
constituent I'ensemble des données « sans effet » et sont marquées des abréviations
SE (sans effet), SG (sans gradient), LG (léger gradient ou SC (sans concordance). Les
données sur les caractéristiques des sédiments (granulométries, AVS) et de la
colonne d'eau sus-jacente sont également résumées le cas échéant.
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La base de données BEDS comprend un grand nombre de données récoltées un peu
partout en Amérique du Nord et portant sur plusieurs especes normalement
associées aux sédiments. Selon Don MacDonald (communication personnelle, avril
2000), environ 10 % des données incluses dans BEDS proviendraient d'études
réalisées au Canada et la balance de travaux réalisés aux Etats-Unis. Les analyses
chimiques incluses dans BEDS ont par ailleurs été réalisées sur des matériaux
présentant une grande diversité sur le plan granulométrique et sur leur teneur en
carbone organique ou en sulfure.

Selon CCME (1999), toutes les données incluses dans la base de données BEDS sont
exprimées sous forme de concentration totale du produit chimique dans les
sédiments en poids secs. Pour les métaux, la concentration totale signifierait la
teneur du métal récupéré selon une méthode de digestion a l'acide faible (fraction
qui est en théorie assimilable et qui ne comprend pas les métaux résiduels retenus
dans le réseau cristallin du sédiment). Cette assertion est toutefois erronée. En effet,
contrairement ace qui est indiqué dans le document du CCME (1999), les données
incluses dans BEDS pourraient inclure a la fois des résultats d'analyses faites par des
extractions partielles et totales (Smith et Keenleyside, (1996); Don MacDonald et
Kathie Adare, communications personnelles).

Pour ['élaboration des RQS, un nombre minimal de données devaient étre
disponibles pour étayer les recommandations formulées par le poids de la preuve
liant les concentrations chimiques aux effets biologiques et pour assurer une
protection adéquate des espéces aquatiques. Lorsque les exigences quant aux
données minimales étaient respectées, deux valeurs de référence ont été définies. La
premiére est définie comme la concentration seuil produisant un effet (CSE) et la
seconde comme la concentration produisant un effet probable (CEP). La CSE
correspond a la racine carrée du produit (c.-a.-d., la moyenne géométriqué) de fa
concentration du 15°¢centile inférieur de I'ensemble des données « effet » (E;s) et
celle du 50°centile de I'ensemble des données «sans effet» (SEg). Cette
concentration est calculée de maniére a ce qu'elle détermine toujours un niveau de
concentration en produits chimiques dans les sédiments dominé par les entrées sans
effet. Par conséquent, la CSE peut étre interprétée comme la concentration en dega
de laquelle on observe rarement des effets biologiques défavorables. La CEP, quant a
elle, correspond a la racine carrée du produit de la concentration du 50° centile de
I'ensemble des données effet par la concentration du 85°centile des données sans
effet. Ces valeurs permettent de définir trois plages de concentrations de produits
chimiques : (1) la plage des concentrations les plus faibles produisant un effet, a
l'intérieur de laquelle des effets défavorables sont rarement observées
(concentrations inférieures a la CSE produisant des effets défavorables dans moins
de 25 % des cas), (2) la plage des effets possibles, située entre la CSE et la CEP, a
I'intérieur de laquelle des effets défavorables sont occasionnellement observés et (3)
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la plage des effets probables, a l'intérieur de laquelle des effets biologiques
défavorables sont fréquemment observés (concentration supérieure a la CEP
produisant des effets défavorables dans plus de 50 % des cas; voir tableau 1.4). La
définition de ces plages est fondée sur I'hypothése selon laquelle la probabilité
qu'une exposition a un produit chimique produise des effets toxiques augmente en
proportion de la concentration de cette substance dans les sédiments.

Tableau 1.4  Incidence (%) des effets biologiques défavorables attendus dans les
plages de concentrations définies.

Eau douce Eau salée
Parameétre
% < CSE  CSE< %<CEP %> CEP % < CSE  CSE< %<CEP % > CEP
Arsenic 5 25 12 3 13 47
Cadmium 11 12 47 6 20 71
Chrome 2 19 49 4 15 53
Cuivre 4 38 44 9 22 56
Mercure 8 34 36 8 24 37
Plomb 5 23 42 6 26 58
Zinc 5 32 36 4 27 65
BPC (totaux) 4 40 50 16 37 55
Aroclor-1254 - - - 1 24 76
Chlordane 2 17 70 9 12 17
p.p'-DDD 3 30 85 4 11 46
DDT 8 5 59 8 5 59
Dieldrine 1 10 60 4 13 50
Endrine 1 64 59 - - -
Benzo(a)anthracéne 13 6 38 9 16 78
Benzo(a)pyréne 11 16 30 8 22 71
Chryséne 8 14 25 9 19 72
Dibenzo(ah)anthracéne - - - 16 12 65
Fluoranthéne 8 23 49 10 20 80
Pyréne 7 16 32 7 19 83
Acénaphténe - - - 8 29 57
Acénaphtyléne - - - 7 14 51
Anthracene - - - 9 20 75
Fluoréne - - - 12 20 70
2-méthylnaphténe - - - 0 23 82
Naphtaléne - - - 3 19 71
Phénanthréne 4 17 44 8 23 78
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3.3

L'approche utilisée par le CCME pour développer les RQS est donc similaire a celle
originalement développée par le NOAA (Long et Morgan, 1990). Elle difféere
toutefois de cette approche du fait que, contrairement a la méthode originale, les
données «sans effet » sont également considérées lors de I'établissement des
valeurs. Le fait d'inclure ces données a, en apparence, pour effet de fournir des
données légerement plus protectrices. En effet, si les valeurs établies par le CCME
sont comparées a celles développées par le NOAA, celles-ci sont significativement
plus faibles que celles développées a I'origine dans le cadre du National Status and
Trends Program. Les RQS proposées par le CCME (1999) sont présentées dans le
tableau 1.5. Pour fins de comparaison, les valeurs retenues par le NOAA sont
également présentées.

Selon le CCME (1999), les valeurs proposées pour ['évaluation de la qualité des
sédiments doivent étre utilisées de concert avec un ensemble de données
complémentaires qui peuvent comprendre les concentrations de fond mesurées a
chaque emplacement, les résultats d'évaluations biologiques et les recommandations
pour fa qualité de I'environnement établies pour d'autres milieux (eau, tissus et sol).
L'exclusion de toute autre donnée d'appui peut donner lieu, sefon les auteurs, a des
conclusions ou a des prévisions erronées sur la qualité des sédiments (voir au
tableau 1.4). Les valeurs proposées par le CCME ne doivent donc servir que de
points de repére aux fins de |'évaluation de l'incidence écologique des
concentrations de substances chimiques associ€es a la phase sédimentaire. Il ne
s'agit donc pas de valeurs absolues a partir desquelles des effets sont nécessairement
appréhendés.

Le CCME souligne, par ailleurs, que les valeurs proposées ont été élaborées a partir
de données scientifiques. Certains facteurs socio-économiques ou technologiques
susceptibles d'influer sur |'application de ces recommandations n'ont pas été pris en
compte dans le processus d'élaboration, mais peuvent jouer un role plus ou moins
important lors de leur application.

Directives du "Florida Department of Environmental Protection"

Au début des années 1990, le Florida Department of Environmental Protection 3
commander une étude qui avait pour objectif de proposer des valeurs de référence
pour évaluer la qualité des sédiments dans les régions cotiéres de |'état. L'étude a été
confiée a MacDonald Environmental Sciences Ltd (MacDonald, 1994), la méme
firme qui a réalisé pour Environnement Canada les travaux d'évaluation et de
compilation qui ont conduit aux recommandations du CCME.

L'approche retenue par l'état de la Floride est exactement la méme que celle
proposée par le CCME et tous les calculs ont été réalisés a partir des informations
colligées dans BEDS (la base de données BEDS est le résultat d'un travail conjoint
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Tableau 1.5 Recommandations canadiennes pour la qualité des sédiments et
directives du NOAA.

CCME NOAA
Paramétre Eau douce Eau salée Eau salée
CSE CEP CSE CEP CSE CEP
Arsenic 6 17 7 42 8 70
Cadmium 0,6 35 0,7 4,2 1 10
Chrome 37 90 52 160 81 370
Cuivre 36 197 19 108 34 270
Mercure 0,2 0,49 0,1 0,7 0,15 0,71
Plomb 35 91 30 112 47 218
Zinc 123 315 124 271 150 410
BPC (totaux) 0,03 0,28 0,02 0,2 0,02 0,2
Aroclor-1254 0,06 0,34 0,06 0,7 - -
Chlordane 0,005 0,009 0,002 0,005 - -
DDD et p,p'-DDD 0,003 0,009 0,001 0,008 - -
DDT 0,001 0,005 0,001 0,005 0,001 0,05
Dieldrine 0,003 0,007 0,0007 0,004 - -
Endrine 0,003 0,07 0,003 0,06 - -
Heptachlore 0,0006 0,003 0,0006 0,003 .- -
Heptachlore époxyde 0,0006 0,003 0,0006 0,003 - -
Acénaphténe 0,007 0,09 0,007 0,09 0,02 0,5
Acénaphtyléne 0,006 0,1 0,006 0,1 0,04 0,6
Anthracéne 0,05 0,2 0,05 0,2 0,09 1,1
Benzo(a)anthracéne 0,03 0,4 0,07 0,7 0,3 1,6
Benzo(a)pyréne 0,03 0,8 0,09 0,8 0,4 1,6
Chryséne 0,06 0,9 01 0,8 0,4 2,8
Dibenzo(ah)anthracéne 0,006 0.1 0,006 01 0,06 03
Fluoranthéne 0.1 2,4 0,1 1,5 0,6 51
Fluoréne . 0,02 0,1 0,02 0,1 0,02 0,5
2-méthylnaphténe 0,02 0,2 0,02 0,2 0,07 0,7
Naphtaléne 0,03 0,4 0,03 0,4 0,2 2,1
Phénanthréne 0,04 0,5 0,09 0,5 0,2 1,5
Pyréne 0,05 09 0,2 1,4 0,7 2,6

Le NEF (niveau d'effets-valeur faible) correspond au 10° centile des concentrations pour lesquelles un effet
biologique a été observé tandis que NEM (niveau d'effets-valeur médiane) correspond au 50° centile des
concentrations pour lesquelles un effet biologique défavorable a été observé. Le NEF est donc en essence
I'équivalent du CSE et le NEM celui du CEP.

Note : les concentrations qui sont exprimées en mg/kg sont rapportées pour 1 % de COT.
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34

3.5

entre Environnement Canada, le Florida Department of Environmental Protection, le
National Oceanic and Atmospheric Administration et MacDonald Environmental
Sciences Ltd). L'étude a permis de développer des valeurs de référence pour 34
contaminants jugés prioritaires dans I'état de la Floride. Les valeurs proposées sont,
comme on pouvait s'y attendre, les mémes que celles qui sont proposées pour |'eau
salée par le CCME (1999).

L'auteur du rapport (MacDonald, 1994) recommande que ces valeurs soient
utilisées comme point de référence et de concert avec d'autres outils d'évaluation. i
indique, par ailleurs, que des données complémentaires provenant de la Floride
devraient étre intégrées a la base de données. Ceci afin de pouvoir établir des valeurs
de référence pour les substances pour lesquelles les données étaient insuffisantes et
d'ajuster les valeurs retenues pour les autres paramétres aux conditions locales.

Directives du ministére de I'Environnement de la Colombie-Britannique

Le ministere de I'Environnement de la Colombie-Britannique a retenu, comme
approche pour évaluer la qualité des sédiments, les recommandations du CCME
(1999). lls ont, toutefois, mandaté MacDonald Environmental Sciences Ltd afin de
vérifier le pouvoir prédictif des valeurs proposées par le CCME de fagon a pouvair,
au besoin, les ajuster aux conditions qui prévalent dans la province. Un rapport
préliminaire devrait étre disponible au cours de ['ét€é (M. MacFarlane,
communication personnelle).

Autres juridictions

Selon D. Macdonald (communication personnelle), dans les provinces Maritimes, les
recommandations du CCME sont utilisées comme valeurs de référence pour évaluer
la qualité des sédiments. Certains états américains, dont le Massachusetts et la
Californie, auraient également adopté des directives pour évaluer la qualité des
sédiments basées sur une approche de type « poids des évidences » similaire a celle
développée par le CCME.
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' 4,

DISCUSSION

le but de cette discussion est d'analyser s'il y a motif a réviser les criteres
intérimaires d'évaluation de la qualité des sédiments et, le cas échéant, de formuler
des recommandations sur les modifications a y apporter.

Afin de dresser un portrait des problémes d'application relevés par les utilisateurs
des critéres, plusieurs intervenants des domaines privé et public (voir la liste des

personnes consultées a I'annexe 2) ont été consultés dans le cadre de ce mandat. Ce
portrait a été complété par la révision du compte rendu de l'atelier technique sur
I'interprétation des criteres intérimaires tenu le 20 février 1996 a Sainte-Foy
(Anonyme, 1996). Cet atelier avait été organisé par un comité issu de trois ministeres
fédéraux concernés par la gestion des projets de dragage. Il avait pour objectif de
permettre aux ministéres aviseurs d'obtenir des avis de spécialistes sur des questions
soulevées par l'interprétation des critéres intérimaires pour l'évaluation de la qualité
des sédiments du Saint-Laurent, de fagon a permettre ultérieurement de développer
une approche standardisée de gestion des activités de dragage et de mise en dépdt

des sédiments du Saint-Laurent.

Les aspects qui ont été soulevés lors de |'atelier ou lors de I'enquéte réalisée dans le
cadre de la présente étude sont :

* la non-applicabilité des critéres intérimaires aux sédiments marins;

* e caractére trop conservateur associé aux valeurs assignées pour définir les
seuils d'effets mineurs et néfastes;

* la notion de seuil qui entraine une rigidité dans l'interprétation des régles de
gestion;

* la non-considération des teneurs naturelles ou « normales » dans l'application
des critéres d'évaluation de la qualité des sédiments lorsqu'elles excédent les
seuils d'effets mineurs ou néfastes;

* |e manque de critéres pour certains parameétres;

* |'absence de consensus relatif a I'utilisation des bioessais dans I'interprétation
des critéres d'évaluation de (a qualité des sédiments;

a

o lincertitude reliée a ['utilisation des critéres pour évaluer la qualité des
matériaux grossiers et des matériaux étrangers;
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4.1

* le manque de directives quant au nombre d'échantillons qui doivent excéder les
seuils en vigueur pour que les matériaux soient assignés dans une classe ou une
autre;

* la représentativité des méthodes d'extraction des métaux présents dans les
sédiments.

Ces différents points sont discutés dans les sections qui suivent. Dans la mesure du
possible, nous avons tenté de définir, pour chacun des aspects, des pistes de solution
qui pourraient s'appliquer.

Criteres d'évaluation de la qualité des sédiments marins

L'approche SLC (Screening Level Concentration) avait été retenue a |'époque, en
partie parce que les données a la base des calculs provenaient des Grands Lacs, un
milieu qui présente plusieurs similitudes avec le Saint-Laurent. A défaut d'autres
valeurs, les critéres qui ont été développés a partir de données récoltées en eau
douce (sauf pour les HAP ol les données provenaient de sédiments marins) ont
également été appliqués aux sédiments marins du Saint-Laurent. Comme certains
intervenants l'ont signalé lors des entrevues réalisées dans le cadre de ce travail et
dans le cadre de l'atelier sur l'interprétation des critéres intérimaires, il parait
légitime de s'interroger sur |'applicabilité de ces critéres en eaux salées surtout dans
la mesure ol des recommandations pour la qualité des sédiments marins ont été
spécifiquement formulées par le CCME (1999).

Toutefois, selon Don MacDonald (MacDonald Environmental Science Itée,
communication personnelle) qui a examiné I'ensemble des données toxicologiques
incluses dans la banque de données BEDS, la toxicité des contaminants se manifeste
généralement a des concentrations similaires, que les sédiments proviennent d'un
milieu d'eau douce ou d'un milieu d'eau salée. Les recommandations proposées par
le CCME pour les milieu d'eau douce sont d'ailleurs trés similaires ou, a tout le
moins, du méme ordre de grandeur que les valeurs développées pour ceux d'eau
salée. En fait, contrairement a ce qui a été indiqué lors de l'atelier, a savoir que les
métaux sont plus disponibles en eau douce qu'en eau salée a cause de la présence
d'oxydes de fer et de manganése en plus forte proportion dans les sédiments marins
que dans les sédiments d'eau douce, il ne semble pas possible, sur la base des
informations scientifiques disponibles, de conclure de fagon claire sur cette
hypothése (Charles Gobeil, Institut Maurice Lamontagne, communication
personnelle). Par conséquent, il ne nous semble pas irraisonnable d'utiliser les
mémes critéres pour les secteurs d'eaux douces et d'eau salées dans le Saint-Laurent.
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Les RQS proposées par le CCME peuvent, en théorie, étre également retenues
comme point de référence pour évaluer la qualité des sédiments estuariens dans le
Saint-Laurent. Toutefois, les recommandations fédérales ont été déterminées suivant
une approche différente de celle utilisée pour définir les critéres actuellement en
usage dans le Saint-Laurent. Par conséquent, le processus décisionnel défini dans le
document du CSL (1992) qui encadre |'utilisation des criteres n'est pas
nécessairement applicable dans le cas ol les recommandations du CCME seraient
retenues (voir section 4.3). L'adoption des valeurs proposées par le CCME
nécessitera donc I'adoption de nouvelles lignes directrices qui définiraient les
interventions 3 effectuer en fonction de ces nouvelles valeurs. En effet, comme
mentionné précédemment, les RQS proposées par le CCME doivent étre interprétées
comme des points de repére pour évaluer la qualité des sédiments et non comme des
seuils d'effets mineurs ou d'effets néfastes, ces derniers représentant, en théorie, une
concentration au-dela de laquelle la grande majorité des espéces sont susceptibles
d'étre affectées. En effet, selon les données fournies dans CCME (1999), l'incidence
des effets, lorsque les concentrations dans les sédiments excédent les concentrations
d'effets probables, n'est pas nécessairement tres élevée et peut varier de fagon
importante d'une substance a l'autre (voir tableau 1.4). L'apparente similarité au
niveau des valeurs dérivées des deux approches origine du fait que les critéres
intérimaires retenus au Québec ne sont pas nécessairement représentatifs des
concentrations réelles a partir desquelles des effets néfastes sont appréhendés sur la
majorité des especes benthiques (voir section 4.2).

Recommandations : a priori, les critéres intérimaires en vigueur dans le Saint-Laurent
et les RQS proposées par le CCME peuvent étre utilisés pour évaluer la qualité des
sédiments marins et nous ne saurions privilégier une approche par rapport a une
autre. Toutefois, il est clair que si I'approche du CCME est retenue, un nouveau
cadre d'interprétation devra étre défini pour orienter les modes de gestions des
matériaux de dragage et la restauration des sites aquatiques contaminés. Rappelons
que selon le CCME (1999), les valeurs proposées pour |'évaluation de la qualité des
sédiments doivent étre utilisées de concert avec un ensemble de données
complémentaires. L'exclusion de toute autre donnée d'appui peut donner lieu, selon
les auteurs, a des conclusions ou a des prévisions erronées sur la qualité des
sédiments. Aussi, dans la mesure ou les critéres intérimaires sont remplacés pour les
sédiments marins par les RQS fédérales, on devrait aussi le faire pour les sédiments
d'eau douce de fagon a assurer une cohérence entre les approches et une équité
pour les promoteurs.
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4.2

Quel est le degré de conservatisme ou le niveau de protection assuré par les critéres
intérimaires 2 4

A plusieurs titres, les critéres intérimaires actuels, qui ont été établis & partir de la
base de données de |'Ontario, présentent un caractére conservateur. Il faut tout
d'abord rappeler que I'établissement des critéres selon |'approche SLC (Screening
Level Concentration) 3 été faite en deux étapes (Persaud €t al, 1993).

Tout d'abord, pour plusieurs especes benthiques présentes dans le milieu (au moins
dix), une SLC d'espéce (soit une SSLC ou species SLC) a été déterminée. De fagon
intuitive, il serait permis de croire que la valeur a retenir pour représenter la SSLC
d'une espéce donnée devrait simplement étre la plus haute concentration & laquelle
I'espéce observée a été soumise. Toutefois, c'est une valeur inférieure a cette
concentration maximum qui a été retenue pour déterminer le SSLC de chacune des
espéces étudiées. La SSLC retenue a plutdt été calculée aprés avoir regroupé par
ordre croissant les concentrations de contaminants pour tous les sites (au moins dix)
ol l'espéce est présente et c'est le 90° centile de cette distribution qui a été
sélectionné. En d'autres termes, une liste de données a été établie pour un certain
nombre de stations ol une espéce benthique donnée a été observée et ol la
concentration d'un contaminant donné était connue. Cette base de donnée a ensuite
été triée par ordre croissant de concentration pour le contaminant étudié et le
90° centile de cette distribution croissante a été retenu pour représenter la valeur
SSLC de l'espece étudiée. Cet exercice a été répété pour toutes les espéces
benthiques observables. On a donc obtenu a terme une série de SSLC correspondant
a chacune des espéces observées.

A la seconde étape, les SSLC de toutes les espéces ont été triées par ordre croissant
de concentration. Il a alors été possible d'établir une ou plusieurs SLC pour un
contaminant donné. Une valeur SLC donnée correspond alors a un centile de
distribution des SSLC et représente la plus grande concentration tolérée par une
proportion donnée des especes de ['endofaune benthique. Une SLC de 5 %, telle
que celle retenue par le MOEE pour son Lowest Effect Level (ou LEL), représente, en
théorie, la plus grande concentration tolérée par 95 % des espéces de I'endofaune
benthique, alors qu'une SLC de 95 % (Severe Effect Level oy SEL) représente la plus
grande concentration tolérée par 5 % des espéces endobenthiques. La figure 1.1
illustre un exemple de détermination de la SLC pour un contaminant donné.

Il convient ici de souligner cinq éléments relatifs a |'approche SLC qui contribuent a
assurer un conservatisme et un niveau de protection élevé :
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FIGURE 1.1 Exemple du calcul de la SLC pour un contaminant donné (tiré de Persaud et al., 1993).




e action combinée de plus d'un contaminant a la fois. Méme si les contaminants
sont traités de fagon séparée, les données proviennent de sédiments naturels
qui peuvent trés bien contenir des combinaisons de plusieurs types de
contaminants en diverses concentrations. L'absence de certaines espéces a des
concentrations faibles d'un contaminant donné peut donc, dans certains cas,
étre davantage reliée a la présence d'un autre contaminant dans le méme
échantillon. Dans ces conditions, la méthode ne permet pas d'isoler I'effet d'un
contaminant en particulier comme le ferait un bioessai réalisé sur un sédiment
dopé ;

e intégration de tous les types d'effets. La réponse biologique (absence d'une
espéce), qui constitue le cceur de I'approche SLC, intégre les tendances des
réponses aigués de méme que toutes celles de type sous-chronique et
chronique telles que la relation reproduction/fécondité, la sensibilité des étapes
de développement, les effets synergiques, antagonistes et additifs de méme que
tous les modes possibles d'exposition puisque la mesure est cumulative. La SLC
évite donc les difficultés reliées a |'extrapolation des données des tests de
toxicité en laboratoire aux situations de terrain et aussi l'incertitude associée a
I'utilisation de coefficients de partition a |'équilibre ;

e le90° centile SSLC. Tel que décrit plus haut, dans la premiére étape du calcul, ce
n'est pas la valeur maximale mais bien le 90° centile de la distribution croissante
des concentrations pour un contaminant donné qui est retenu pour représenter
la valeur SSLC d'une espéce benthique donnée. Il ne s'agit donc pas réellement
de la concentration la plus élevée a laquelle |'espéce a été observée puisque la
base de donnée par espéce a été systématiquement épurée de toutes les valeurs
de concentration les plus élevées. Selon le MOE, le 90° centile a été choisi "pour
fournir un estimé plus conservateur de la SSLC puisque, selon les
caractéristiques  spécifiqgues de certains sédiments, des concentrations
extrémement élevées de contamination peuvent résulter en une faible
biodisponibilité relative des contaminants. En choisissant le 90° centile, ces
valeurs extrémes sont exclues”.

Note : I'examen détaillé des données pour chacun des paramétres indique
que non seulement des valeurs extrémement élevées (plus de 100 fois la
valeur du 90° centile, par exemple) sont écartées mais également, le plus
souvent, des valeurs juste un peu plus élevées (1, 2 ou 3 fois la valeur du
90° centile). Si I'exclusion des valeurs extrémement élevées peut trouver une
certaine justification, en revanche, l'exclusion des valeurs un peu plus
élevées peut entrainer ultérieurement |'identification de faux-positifs, c'est-
a-dire que, dans certains cas, les critéres issus de ces données "épurées"
conduiront a conclure a des effets plus importants que ceux qui sont
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réellement associés a une concentration donnée. Ainsi, la seconde étape du
calcul des SLC est grandement influencée par cette décision d'exclure les
concentrations les plus élevées qui sont tolérées par les organismes

benthiques et elle confére aux critéres qui découlent de cet exercice un
caractére conservateur.

Les figures présentées a l'annexe 3 fournissent les résultats du calcul des
SLC obtenus d'une part a I'aide des données "épurées des concentrations les
plus élevées", c'est-a-dire a partir des 90° centile SSLC selon la procédure du
MOE et, d'autre part, a partir des concentrations maximums tolérées par les
espéces étudiées. Ces résultats sont synthétisés au tableau 1.6 qui présente,
pour plusieurs paramétres, les niveaux SEM et SEN calculés a partir des
90° centile SSLC et a partir des concentrations maximales tolérées par les
espéces étudides (le centieme centile). Ce tableau présente également les
pourcentages d'espéces qui toleérent "réellement" les concentrations qui
correspondent aux niveaux SEM et SEN actuels en considérant le maximum
des concentrations tolérées par les organismes benthiques. Ces chiffres
montrent que les niveaux de protection recherchés par l'utilisation des
seuils d'effets mineurs et néfastes sont plus que largement couverts par les
criteres dans leur forme actuelle. En d'autres termes, il s'avére que
I'identification d'effets sévéres recherchés par le niveau SEN et définis par la
concentration tolérée par seulement 10 % des organismes est en réalité une
concentration qui, selon les contaminants étudiés, est tolérée par une
proportion beaucoup plus grande d'espéces (entre 52 et 70 % pour les
métaux et entre 18 et 69 % selon les substances organiques considérées).

e e 90° centile SLC. Tel qu'indiqué plus haut, alors que la conclusion de Procéan
(1991) était a |'effet de retenir le 95° centile des SSLC pour représenter le seuil
d'effets néfastes comme |'avait fait I'Ontario pour déterminer son Severe Effect
Level, c'est le 90° centile qui a été finalement retenu en 1992. Notons que « ce
centile, plus protecteur que celui retenu par le MOE, se rapproche
généralement du point d'inflexion de la plupart des courbes de calcul de la
teneur de dépistage des contaminants ». Cette décision confére un caractére
conservateur au SEN. Il faut toutefois noter que, ce faisant, on s'éloigne de la
notion de seuil d'effets néfastes, qui se voulait représentatif de conditions
sévéres et inacceptables. Cette modification a pour effet d'augmenter la
possibilité d'identifier de faux positifs, c'est-a-dire de conclure de fagon erronée
a un effet néfaste alors que la réalité est autre ;

o les criteres pour I'évaluation des HAP. Au moment de produire le document
présentant les critéres intérimaires en 1992, les critéres proposés par Procéan
inc. (1991) pour les HAP (« maximum levels » utilisés dans le Puget Sound) ont
été remplacés par les critéres SLC (90° centile) identifiés par Neff et al. (1986 et
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Tableau 1.6  Calcul des critéres SEM et SEN a partir des 90° centiles de la distribution croissante des SSLC ainsi qu'a partir des
concentrations maximales tolérées par les organismes benthiques.

SEM (15° centile SLC) SEN (90e centile SLC)
Paramétres % d'espe o, d'espace %, d'espoc % d'espace
(en ppm ou pigpour 1% SSLC calculéea % EPECES oo Caleulie 7 SespECeS SSLCcalculées  UEPEES  oqC calculge T dOSPeces
. .  Pprotégées calculé protégées . ) protégées protégées
com partir du 90 . avec la valeur h partir du 90° ) avec la valeur B ‘
i avec le 90 . recalculé avec la . calculé avec le . recalculé avec la
centifes K maximale . centile A . maximale )
centile valeur maximale 90" centile valeur maximale

Arsenic extractible 7 85 9 91 17 10 56 53
Cadmium extractible 0,9 85 2 92 3 10 26 70
Chrome extractible NA* NA* 39 77 100 10 270 58
Cuivre extractible NA* NA* 44 93 86 10 355 61
Mercure total 0,2 85 0,4 95 1 10 30 67
Nickel extractible NA* NA* 31 80 61 10 103 52
Plomb extractible 42 85 102 92 170 10 350 64
Zinc extractible 150 85 253 90 540 10 1300 64
BPC (totaux) 0,2 85 0,4 95 1 10 15 65
Aroclor - 1016 0,01 85 0,03 95 0,4 10 0,9 53
Aroclor - 1248 0,05 85 0,06 95 0,6 10 2 45
Aroclor - 1254 0,06 85 0,07 99 0,3 10 1 55
Aroclor - 1260 0,005 85 0,02 99 0,2 10 0,5 48
Aldrine 0,002 85 0,002 95 0,04 10 0,2 26
BHC (totaux) 0,005 85 0,006 90 0,1 10 0,2 53
_-BHC 0,01 85 0,03 95 0,08 10 0,2 50
_-BHC 0,03 85 0,06 94 0,2 10 0,4 42
_-BHC 0,003 85 0,003 80 0,009 10 0,01 65
Chlordane 0,007 85 0,02 94 0,03 10 0,07 41
DDD et p,p’-DDD 0,01 85 0,01 95 0,06 10 0,4 43
p,p’-DDE 0,007 85 0,01 94 0,05 10 0,4 16
DDT 0,009 85 0,02 >95 0,05 10 0,4 55

*Pour ces substances la valeur bruit de fond a été utilisée pour définir le SEM



Tableau 1.6 (suite) Calcul des critéres SEM et SEN a pattir des 90° centiles de la distribution croissante des SSLC ainsi qu'a partir
des concentrations maximales tolérées par les organismes benthiques.

SEM (15° centiLe SLC) SEN (90° ceNTILE SLC)
stre . . . % d'especes
(en Poramees SSLC calculée a % d'efp ?ces SSLC calculée i d'efpr»’zces SSLC calculée % d'efp?ces SSLC calculée protégées
ppm ou pg/g pour . . protégées protégées X ) protégées : . )
1% COT) partir d.u 90 calculé avec le V€€ I? valeur recalculé avec la a p:'artlr (?u 90 calculé avee 2VE€ Iz? valeur recalculé avec
centiles 90°¢ centile maximale valeur maximale centile le 90 centile maximale la v?leur
maximale
Dieldrine 0,002 85 0,04 >95 0,3 10 1 57
Endrine ’ 0,008 85 0,03 92 0,5 10 2 18
HCB 0,03 85 0,04 88 0,1 10 1 60
Heptachlore 0,0003 85 - - 0,01 10 - -
Heptachlore époxyde 0,005 85 0,006 90 0,03 10 0,4 37
Mirex 0,011 85 0,01 90 0,8 10 1 36
Benzo(a)anthracéne 0,9 (0,4) 85 2 93 10 (0,5) 10 18 43
Benzo(a)pyréne 0,8 (0,5) 85 2 93 8(0,7) 10 22 48
Benzofluoranthéne 0,7 85 2 93 4 10 3 51
Benzo(ghi)pérylene 0,4 85 0,6 93 3 10 4 63
Chryséne 0,6 85 1 95 4(0,8) 10 6 65
Dibenzo(ah)anthracéne 0,1 85 0,3 94 1 10 2 60
Fluoranthéne 2(0,6) 85 4 97 8(2) 10 15 61
Indéno(1,2,3, cd)pyréne 0,4 85 0,8 94 3 10 5 58
Pyréne 1(0,7) 85 2 >95 8(1) 10 12 60
Anthracéne 0,4 85 1 94 3 10 6 03
Fluoréne 0,3 85 0,7 95 1 10 3 69
Naphtaléne (0,4) 85 - - (0,6) 10 - -
Phénanthréne 1 (0,4) 85 3 98 7 (0,8) 10 17 68

Note : Les valeurs entre parenthéses sont les critéres actuellement en usage, calculés a partir des données de Neff (1986, 1987).



1987). Cette modification a eu pour effet d'éliminer un bon nombre de critéres
pour ces substances et d'abaisser significativement la valeur des critéres
restants. Par la suite, les criteres de |'Ontario pour les HAP ont été produits en
1993 a partir de données récoltées et traitées suivant les mémes méthodes que
celles utilisées pour |'ensemble des autres substances. A partir de cette base de
données, il est possible de dériver les 90° et 95° centiles des SSLC et les valeurs
ainsi obtenues sont largement supérieures aux criteres actuels.

Recommandations : |'examen détaillé de la base de données de I'Ontario et des
méthodes de calcul des critéres nous indique que le degré de conservatisme du seuil
d'effets mineurs (SEM) est élevé mais, compte tenu des régles de gestion associées a
ce seuil et a la plage de valeurs qu'elle délimite, nous estimons que ce degré de

protection est fondé et souhaitable.

En ce qui concerne le seuil d'effets néfastes, son degré de conservatisme nous
semble trop élevé. En fait, nous croyons que les critéres retenus pour le Saint-
Laurent s'éloignent du concept développé et adopté par |'Ontario et que les valeurs
utilisées ne correspondent pas a l'objectif qui était recherché au départ et qui
consistait a établir un seuil au-dessus duquel toutes les concentrations possibles
(qu'elles soit de 2 x, 10 x ou 100 x la valeur du seuil) pour un contaminant donné
sont intolérables et commandent des interventions et/ou des mesures de sécurité
importantes. A notre avis, il faut envisager les révisions suivantes :

¢ dans la mesure ol le troisieme niveau d'évaluation, qui implique une notion
d'effets séveres et néfastes, est conservé pour le Saint-Laurent, le SEN devrait
étre établi a partir du 95° centile de la distribution croissante des SSLC, a I'instar
de ['Ontario;

* al'inverse, dans la mesure ol le 90° centile est conservé pour les concentrations
par espéce de méme que pour les SLC, les données présentées ici indiquent
clairement que l'objectif de recherche d'un seuil d'effets séveres n'est pas
véritablement atteint et que la définition méme de ce seuil de méme que les
regles de gestion reliées a ce dernier devraient étre révisées;

* pour s'inscrire dans la logique retenue en 1992, les critéres- pour les HAP
développés par |'Ontario devraient étre adoptés pour le Saint-Laurent.

Le tableau 1.7 présente, a titre indicatif, les valeurs obtenues pour ['‘ensemble des
critéres en considérant les 90° et 95° centiles de la distribution croissante des SSLC,
en incluant dans les deux cas les valeurs pour les HAP calculées a partir des données
de I'Ontario.
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Tableau 1.7  Calcul des criteres SEM et SEN a partir des 90° et 95° centiles de la

distribution croissante des SSLC.

Génivar Q93576

SEM SEN
Paramétre (95° centile (95° centile
(en pg/ g pour 1 % COT) (15° centile SLC) (30° centile SLC) tle que SLO)a pa'rtir des
SLC) calculé par le données
MQE maximales

Arsenic extractible 7 17 33 56
Cadmium extractible 0,9 3 10 46
Chrome extractible NA* 100 110 3 936
Cuivre extractible NA* 86 110 17 000
Mercure total 0,2 1 2 30
Nickel extractible NA* 61 75 110
Plomb extractible 42 170 250 760
Zinc extractible 150 540 820 1800
BPC (totaux) 0,2 1 5,3 15
Aroclor - 1016 0,01 0,4 0,53** 0,9
Aroclor - 1248 0,05 0,6 1,5%* 2
Aroclor - 1254 0,06 0,3 0,34** 1
Aroclor - 1260 0,005 0,2 0,24** 0,5
Aldrine 0,002 0,04 0,08 0,4
BHC (totaux) 0,005 0,1 0,12 0,3
_-BHC 0,01 0,08 0,10 0,2
_-BHC 0,03 0,2 0,21 0,4
_-BHC 0,003 0,009 0,01 ** 0,01
Chlordane 0,007 0,03 0,06 0,4
DDD et p,p'-DDD 0,01 0,06 0,06 0,4
p,p'-DDE 0,007 0,05 0,19 0,4
DDT 0,009 0,05 0,12 3
Dieldrine 0,002 0,3 0,91 1
Endrine 0,008 0,5 1,3 2
HCB 0,03 0,1 0,24 1
Heptachlore 0,0003 0,01 - -
Heptachlore époxyde 0,005 0,05 0,05** 0,4
Mirex 0,011 0,8 1,3 1,4
Anthracéne 0,4 3 3,7 24
Benzo(a)anthracéne 0,9 (0,4) 10 (0,5) 14,8 18
Benzo(k)fluoranthéne 0,7 4 13,4 30
Benzo(a)pyréne 0,8 (0,5) 8 (0,7) 14,4 22
Benzo(ghi)péryléne 0,4 3 3,2 4
Chrysene 0,6 (0,6) 4 (0,8) 4,6 6
Dibenzo(ah)anthracéne 0,1 1 1,3 2
Fluoranthéne 2 (0,6) 8 (2) 10,2 15
Fluoréne 0,3 1 1,6 3
Indéno(1,2,3, cd)pyréne 0,4 3 3,2 5
Naphtaléne (0,4) (0,6) -
Phénanthréne 1 (0,4) 7 (0,8) 9,5 21
Pyréne 1(0,7) 8 (1) 8,5 18

*  Pour ces substances la valeur bruit de fond a été utilisée pour définir le SEM.

**  Dans ces cas, les critéres de I'Ontario ont été calculés a partir du 90° centile SLC.

Note : Les valeurs entre parenthéses sont les critéres actuellement en usage, calculés a partir des données

de Neff (1986, 1987).
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La notion de seuil dans la classification en usage actuellement est-elle trop rigide,
particuliérement dans le cas du troisieme niveau d'évaluation (SEN) ?

Tel que présenté plus haut, les trois niveaux d'évaluation retenus en 1992 avaient
pour but de délimiter quatre plages de valeurs, chacune étant régie par des reégles de
gestion différentes suivant que cette gestion s'applique a la mise en dépdt de
matériaux dragués ou a {'évaluation de matériaux en place. Le tableau 1.8 présente
succinctement ces quatre classes de matériaux.

A titre de comparaison, les crittres du CCME sont constitués de deux niveaux
d'évaluation qui déterminent, d'une part, un point au-dessous duquel il est rare
d'observer des effets défavorables sur I'environnement et, d'autre part, un point ou
ces effets sont probabies. Ces critéres sont donc orientés vers des objectifs différents
et ils se distinguent du systéme de classification adopté par |'Ontario et par le
Québec sous trois aspects :

o les critéres du CCME n'incluent pas de niveau « sans effet ». Il faut par ailleurs
noter que ce niveau ne constitue actuellement pas un élément décisionnel dans
le systéme de classification en usage au Québec, comme le montre le tableau 1.8
présenté ci-bas;

Tableau 1.8  Classification des matériaux suivant les critéres intérimaires de 1992.

Mise en dépot de matériaux Evaluation de la qualité des
dragués sédiments en place

Matériaux a I'état naturel o . . .
Possibilité de rejet en eaux] Aucune restauration n'est

Aucun effet sur le milieu

Seuil sans effet

Matériaux légérement contaminés

Effets potentiel sur le milieu

libres ou d'utilisation a d'autres
fins dans la mesure ol la
qualit¢ du milieu récepteur
n'est pas affectée.

considérée,

Seuil d'effets mineurs

Matériaux moyennement contaminés
Effets nuisibles sur le milieu

Un examen attentif doit étre
effectué, incluant des biocessais
et des analyses plus poussées
avant de prendre une décision.
La qualité du milieu récepteur
doit étre préservée.

Un examen attentif doit étre
effectué, incluant des bioessais et
des analyses plus poussées avant
de prendre une décision. On doit
envisager de tarir les sources. La
restauration ne constitue
probablement pas une solution
souhaitable.

Seuil d'effets néfastes

Matériaux fortement contaminés

Dommages majeurs au milieu

Les matériaux doivent étre
traités ou confinés de facon
sécuritaire.

Les sources de contamination
doivent étre taries et on doit
envisager la possibilité de
restaurer le milieu.
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* les criteres du CCME ne cherchent pas a délimiter des zones d'effets ou de non-
effet mais plutét une probabilité plus ou moins forte qu'un effet défavorable
soit associé a une concentration donnée. En ce sens, ces critéres sont clairement
présentés comme étant essentiellement des points de repére et non des limites
ou des seuils. D'autre part, la documentation du CCME n'inclut pas a
proprement parler de régles de gestion associées a chacune des plages
délimitées par ces critéres, mais elle précise que I'utilisation de ces points de
repere doit absolument étre appuyée par d'autres outils d'évaluation tels que
des bioessais;

e les criteres du CCME se limitent a deux niveaux et n'établissent pas de niveau
comparable au Seuil d'Effets Néfastes ou au Severe Effect Level. En ce sens, la
derniére plage de concentrations s'apparente a la classe3 des critéres
intérimaires actuels et est en quelque sorte « ouverte ». En principe, on assume
que plus les concentrations seront élevées a partir du Niveau d'Effets Probables,
plus l'incidence d'effets défavorables sera élevée. On assume également que
I'importance réelle de ces effets défavorables de méme que leur portée et leur
étendue doivent étre confirmées et quantifiées a l'aide d'autres outils
d'évaluation.

La principale différence entre les deux systemes de classification tient donc surtout
au fait que dans le cas des criteres en usage au Québec et en Ontario, la zone
« d'effets probables », ol des évaluations additionnelles sont requises, n'est pas
« ouverte » mais plutdt limitée par un troisiéme niveau d'évaluation qui introduit un
seuil a partir duquel il n'est plus envisageable de faire intervenir tout autre type
d'analyse ou de mesure pouvant infirmer ou confirmer les conclusions associées aux
teneurs mesurées pour un contaminant donné. Il s'agit donc en quelque sorte d'un
niveau « sans appel » au-dela duquel tous les intervenants doivent assumer que les
teneurs mesurées, quelles qu'elles soient, causent hors de tout doute un dommage
majeur a ['environnement aquatique. Il faut noter ici que les régles de gestion du
Québec et de ['Ontario different a cet effet puisque !'Ontario reconnait d'une
certaine maniére la « faillibilité » du Severe Effect Level en ceci que, dans le cadre
d'une évaluation de la qualité des sédiments en place, les regles de gestion imposent
de fagon trés claire un examen plus approfondi des effets réels sur |'environnement
(par bioessais, analyse de risque ou étude des communautés benthiques) avant de
statuer sur la nécessité d'intervenir par des actions de restauration.

Un des problémes reliés a ['utilisation d'une valeur seuil telle que le SEN est que ce
niveau d'évaluation implique la notion de discontinuité alors qu'en nature, les
réponses biologiques suivent généralement un gradient ou un continuum. Certains
intervenants ont reproché au systéme de classification en usage cette introduction
d'une cassure ou d'une discontinuité rigide, s'apparentant a une norme
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réglementaire, qui fait en sorte qu'a 100 ppm, un matériau est moyennement
contaminé et peut faire I'objet d'analyses supplémentaires alors qu'a 101 ppm, il est
réputé fortement contaminé, et ce, "sans appel'. Un autre probléme soulevé
concerne le fait que, au-dela du seuil SEN, toutes les concentrations (qu'elles soient
de 1x, 100x ou 10000 x la valeur du SEN) deviennent équivalentes et sont
assujetties aux mémes régles sans égard a la teneur, au volume ou au site. Enfin, un
peu dans le méme ordre d'idée, les personnes rencontrées sont d'avis que les
critéres retenus en 1992 pour le SEN sont trop protecteurs et, conséquemment,
s'éloignent de la définition d'un seuil au-dessus duquel toutes les concentrations
possibles pour un contaminant donné sont intolérables et commandent des
interventions et/ou des mesures de sécurité importantes.

Recommandation : a notre avis, le seuil d'effets néfastes constitue effectivement une
limite trés conservatrice et rigide qui reléve davantage de la définition d'une norme
(objectif prévu par une loi dans toutes les situations) que d'un critere ou une
recommandation (point de repére ou objectif pouvant varier suivant les conditions
particuliéres a une situation donnée). Sa rigidité s'exprime spécialement dans la
mesure ol il contribue a identifier de faux positifs, c'est-a-dire dans la mesure ot il
entraine le classement d'un matériau comme étant trés dommageable pour
['environnement alors que, par exemple, des analyses plus poussées démontreraient
que les contaminants qu'il renferme ne sont pas biodisponibles, comme ce peut étre
notamment le cas pour les métaux.

L'adoption d'un seuil rigide qui s'apparente a une norme n'est pas souhaitable a
notre avis, car une telle limite entraine immanquablement des situations difficiles a
justifier lorsque les résultats sont |égérement supérieurs ou inférieurs a cette limite
en raison des conséquences techniques, économiques et environnementales d'un
mode de gestion donné par rapport a un autre.

Par ailleurs, nous croyons que, s'il est jugé souhaitable qu'un niveau SEN demeure
un niveau « sans appel », il doit étre trés clairement établi et admis par tous les
intervenants qu'au-dela de ce niveau les dommages a l'environnement sont majeurs,
sans égard aux teneurs réellement mesurées, qu'elles soient plus élevées que le seuil
par 1 ppm ou par 10000 ppm. Par ailleurs, nous estimons que, dans la mesure ou les
critéres sont interprétés comme étant des normes, c'est-a-dire des limites rigides qui
conditionnent d'éventuelles actions subséquentes, ils doivent présenter une marge
d'erreur minimale et doivent étre défendables hors de tout doute raisonnable,
devant une cour de justice par exemple. Un niveau comprenant un minimum
d'incertitude quant aux effets qu'il délimite réellement devient d'autant moins
contestable.
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A notre avis, la rigidité du seuil d'effets néfastes sera d'autant moins percue comme
telle que ce seuil sera établi a un niveau qui délimitera vraiment tous les cas réels
d'effets néfastes, avec une possibilité d'erreur minimale. Bien sir, cette marge
d'erreur minimale comporte, en contrepartie, une probabilité significative d'écarter
de faux négatifs. Or, a ce sujet, il est impératif de souligner que les cas de réels effets
néfastes qui « échapperaient » a un seuil SEN plus élevé seraient immanquablement
"récupérés" par les essais et analyses approfondis qui sont requis par la plage
délimitée par le SEM et le SEN. En d'autres termes, si un seuil est fixé « sans appel »,
nous croyons que l'incertitude doit étre gérée sous ce seuil (a l'aide d'analyses et
d'essais plus raffinés) et non au-dessus de ce seuil (en acceptant de classer
injustement des matériaux « peu dommageables » dans la catégorie des "trés
dommageables" au cas ol). Bien entendu, cette approche implique que les outils
d'analyse et d'essai approfondis qui permettront de gérer |'incertitude entre le SEM
et le SEN sont bien identifiés, fiables et acceptés par I'ensemble des intervenants.

Deux choix s'offrent donc :

* si, un peu a l'instar de I'Ontario et surtout de |'approche du CCME, quelle que
soit ['importance des teneurs mesurées, les critéres sont considérés comme des
points de repére ou comme une premiére étape qui oriente l'analyste et le
gestionnaire vers une seconde étape d'analyses et d'essais, des modifications
devraient étre apportées aux régles de gestion accompagnant les critéres et les
valeurs en usage pourraient continuer a étre appliquées puisqu'elles ne
constitueraient plus des limites rigides et difficiles a justifier ;

e i le SEN doit demeurer une limite rigide s'apparentant a une norme, nous
recommandons que le seuil d'effets néfastes soit établi a un niveau ol, hors de
tout doute, des effets néfastes sont attendus. Sur la base des éiéments
d'information présentés a la section 4.2, il est clair que les teneurs associ€es a ce
niveau devrait étre plus élevées que celles en usage.

Enfin, en ce qui concerne le seuil « sans effet », nous recommandons que ce niveau
soit remplacé par une série de données présentant des teneurs de fond spécifiques a
des régions ou a des problématiques régionales associées au dragage et a la mise en
dépbt de certains types de matériaux.

Les teneurs naturelles des métaux doivent-elles &tre prises en considération lors de
I'évaluation de la qualité des sédiments?

Dans le document présentant les critéres intérimaires de 1992, il est explicitement
mentionné que « Selon les circonstances qui prévalent localement, ces critéres
peuvent étre retenus directement ou modifiés afin de refléter les conditions
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particuliéres au site. Par exemple, a un emplacement ol la teneur de fond d'un
contaminant est plus élevée que la valeur fixée par le critére pour ce contaminant, il
conviendra peut-étre de modifier le critére pour cet emplacement particulier afin de
s'assurer qu'il n'est pas fixé a un niveau inférieur aux concentrations ambiantes. »
Par ailleurs, dans le document de 1993, le MOE confirme que, pour les métaux, le
bruit de fond doit étre pris en compte dans |'évaluation de la qualité des sédiments.
Le bruit de fond doit alors devenir [a [imite inférieure de qualité pour une prise de

décision. Les critéres de I'Ontario sont d'ailleurs accompagnés par un tableau des
teneurs de fond des métaux dans les sédiments.

Enfin, selon le NOAA (1999), le Florida Department of Environmental Protection
(MacDonald, 1996) et le CCME (1999), Kathie Adare, communication personnelle),
lorsque les concentrations naturelles d'une substance excédent les niveaux sans effet
ou les niveaux d'effets probables déterminés suivant une approche de type « poids
des évidences », le critére n'est plus valable.

Recommandation : Nous considérons que les teneurs bruit de fond sont une des
composantes importantes a considérer lors de ['évaluation de la qualité des
sédiments. Les teneurs bruit de fond devraient tenir lieu de valeur de référence
lorsqu'elles dépassent les critéres en usage.

Nous croyons également que les bruits de fond devraient faire, dans un premier
temps, l'objet de recherches ad hoc orientées spécifiquement vers les
problématiques régionales soulevées par la gestion de certains types précis de
matériaux. En d'autres termes, plutét que de chercher a établir des bruits de fond
pour l'ensemble du Saint-Laurent, il nous apparaft important d'établir des bruits de
fond en premier lieu pour les matériaux qui soulévent actuellement et de fagon
récurrente et systématique des problématiques de dépassement des criteres sans
raisons apparentes (par exemple la présence de certains métaux dans les sables
dragués dans le chenal ou dans les ports de la Gaspésie ou des Tles-de-la-Madeleine).
La mise en ceuvre de telles études spécifiques serait d'autant plus faisable que les
intervenants aux prises avec ces problématiques seraient sans doute intéressés a y
participer financiérement.

Eventuellement, un tableau présentant les teneurs de fond des métaux pour les
différentes régions du Québec ou encore pour les différents types de matériaux
dragués pourrait étre développé. Le cas échéant, les niveaux SSE actuellement en
vigueur pour les métaux devraient alors étre modifiés.

A quels types de matériaux les critéres s'adressent-ils?

Sur la base des informations recueillies auprées du MOE (R. Jaagumagi,
communication personnelle), la base de données utilisée pour produire les critéres
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de qualité de 'Ontario (et du Québec) est essentiellement constituée de données
provenant des Grands Lacs dans des environnements sédimentaires variés, c'est-a-
dire des zones portuaires contaminées et des zones naturelles non contaminées. Les
criteres qui sont dérivés de cette base de donnée s'adressent donc en tout premier
lieu a des sédiments, soit a des matériaux résultant des processus récents de
sédimentation, ce qui, en termes de granulométrie, vise principalement les silts
(incluant une proportion d'argiles et de sables fins). Les critéres utilisés en Ontario
(et au Québec) ne sont donc pas congus au départ pour évaluer les milieux sableux,
rocheux ou autre. Pour leur part, les valeurs proposées par le CCME sont également
destinées a ['évaluation de matériaux sédimentaires variés (Kathie Adare,
communication personnelle).

Le choix de I'Ontario d'orienter plus spécifiquement sa base de données vers les
sédiments récents tient au fait que les activités de dragage et |'évaluation de la qualité
des milieux aquatiques en Ontario visent principalement ce type de matériau. En
effet, I'environnement lacustre omniprésent en Ontario favorise le phénoméne de
sédimentation non seulement dans les endroits artificiellement abrités que sont les
ports, mais aussi dans un grand nombre de baies et d'autres zones naturellement
abritées. Cet éventail de situations met a la disposition des chercheurs non
seulement des aires industrialisées mais aussi un bon nombre d'aires de
sédimentation non contaminées qui sont la source d'informations précieuses et
nombreuses de ce que peut étre un environnement sédimentaire non perturbé par
les activités humaines.

Dans le Saint-Laurent, la dynamique reliée a I'environnement fluvial fait en sorte que
les zones véritablement sédimentaires sont limitées aux lacs (Saint-Frangois, Saint-
Louis et Saint-Pierre), a certaines aires portuaires et aux battures et aux baies
relativement abritées. Toutefois, a la différence de I'Ontario, en plus des sédiments
proprement dits, les activités de dragage de méme que I'évaluation de la qualité des
milieux aquatiques visent également des types de matériaux bien différents tels que
les sables grossiers ou les argiles anciennes. Dans ces cas, il apparait que les criteres
d'évaluation de la qualité des sédiments constituent un outil d'évaluation
inapproprié ou tout au moins imparfait.

Recommandation : Dans la mesure ol ils sont tirés de la base de données de
I'Ontario ou du CCME, les critéres d'évaluation de la qualité des sédiments du Saint-
Laurent devraient s'adresser essentiellement aux matériaux résultant des processus
de sédimentation soit les matériaux silteux contenant des proportions variables
d'argile et de sable fin.

Une des approches qui peut étre envisagée dans le cas de matériaux autres que
sédimentaires est la normalisation des données en fonction de la granulométrie ou
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de parameétres qui influent sur la disponibilité des substances. A titre d'exemple, dans
un document trés récent, les autorités hollandaises ont publié une révision des
critéres qui servent a évaluer la qualité des sédiments et des matériaux dragués,
notamment dans le port de Rotterdam (Eisma, 2000). La procédure prévoit une
premiére étape de standardisation des données de qualité en fonction de la
proportion d'argile dans les matériaux (pour les métaux) ainsi que du contenu en
matiére organique (pour les métaux et les composés organiques). Les critéres utilisés
par la suite sont présentés pour des «sols standards », c'est-a-dire pour des
matériaux présentant 25 % d'argile et 10 % de matiére organique. Nous n'avons
actuellement pas d'indications concernant les approches qui ont été utilisées dans le
cas de la Hollande, mais il est évident que l'utilisation de données standardisées
commande la mise au point de criteres également standardisés. Dans notre cas, il est
difficilement envisageable de dériver des critéres standardisés a partir des données
de I'Ontario étant donné que plusieurs informations manquent pour effectuer la
standardisation des critéres, notamment au plan des caractéristiques
granulométriques. En ce qui concerne la base de données du CCME, dans plusieurs
cas les caractéristiques granulométriques des échantillons soumis aux différents
essais apparaissent disponibles, cependant la prise en compte de ces caractéristiques
demanderait un effort important de recherche, d'analyse, de calcul et de validation.

A défaut de pouvoir normaliser les données sur les teneurs de contaminants dans les
sédiments en fonction de la granulométrie ou du contenu en carbone organique, des
modes d'évaluation ad hoc pourraient étre développés pour évaluer ou pour suivre
I'évolution de la qualité des autres types de matériaux. Ces évaluations devraient
dans un premier temps se baser sur les teneurs « bruit de fond ». Dans le cas de
dépassements des concentrations « bruit de fond », des évaluations plus poussées
impliquant |'utilisation de bioessais ou d'inventaires des communautés benthiques
pourraient alors étre utilisées pour évaluer la toxicité des matériaux.

Sur la base de I'expérience acquise au cours de la derniére décennie, il est possible
de regrouper |'ensemble des matériaux dragués dans le Saint-Laurent a l'intérieur de
quatre catégories bien distinctes pour lesquelles des recommandations particuliéres
devraient étre envisagées. Les quatre types de matériaux meubles dragués dans le
Saint-Laurent sont présentés ici dans un ordre d'importance approximatif en termes
de récurrence et des volumes dragués :

* les sables moyens et grossiers qui font |'objet de dragages d'entretien souvent
annuels principalement dans le chenal de navigation mais aussi dans plusieurs
petits ports de l'estuaire et du golfe du Saint-Laurent. Ces matériaux ne résultent
pas des processus de sédimentation mais plutot du charriage sur le fond et de la
dérive littorale. Pour ces matériaux, |'utilisation des critéres devrait étre doublée
d'un estimé des valeurs bruit de fond régionales. A court terme, ces valeurs

Génivar Q93576 page 38



4.6

bruit de fond pourraient étre établies sur la base des tendances et des écarts
observés dans I'‘ensemble des valeurs mesurées au cours de la derniére
décennie;

* les silts sableux et argileux qui sont dragués réguliérement dans plusieurs ports
et marinas de méme que dans certains chenaux de navigation qui traversent des
zones de batture. Les critéres dérivés de la base de données de |'Ontario
s'appliquent précisément a ce type de matériau principalement en eau douce
mais aussi en milieu marin selon les personnes consultées dans le cadre de la
présente étude;

e les matériaux argileux anciens qui font |'objet de dragages de capitalisation de
facon trés intermittente dans la partie fluviale du Saint-Laurent. Ces matériaux
devraient étre évalués a la lumiére des concentrations naturelles qui les
caractérisent, dans la mesure ol il est démontré qu'il s'agit de matériaux
naturels qui, méme s'ils ont été déplacés d'un endroit a un autre (par exemple,
dans le cas des iles de Contrecoeur ou de Varennes crées lors de la construction
du chenal de navigation), ne sont pas influencés, sur le plan de leur qualité, par
les activités humaines;

* les matériaux « étrangers » qui sont constitués par des accumulations trés
ponctuelles de déchets solides, de minerai, de débris solides, etc. Dans la
majorité des cas, le rejet en eaux libres de ces matériaux ne devrait pas étre
toléré en dépit de leur qualité ou de leur toxicité. Dans les cas de restauration
de site, chaque situation devrait étre évaluée sur une base individuelle.

Devrait-on standardiser ['utilisation des bioessais comme outil d'interprétation de la
qualité des sédiments?

Les bioessais constituent un outil intéressant d'évaluation plus poussée de la toxicité
des substances contenues dans les sédiments. Les bioessais permettent, en théorie,
de concert avec d'autres types d'analyses de préciser la disponibilité biologique des
contaminants a un site donné lorsque les teneurs excédent, par exemple, le seuil
d'effets mineurs.

Au cours des derniéres années, un certain nombre de tests ont été mis au point pour
évaluer l'importance toxicologique de la contamination des sédiments. Ces tests sont
congus pour évaluer la toxicité de sédiments entiers (phase solide), de sédiments en
suspension, d'eau d'élutriation, d'extraits de sédiments ou d'eau interstitielle. Les
organismes testés peuvent inclure des microorganismes, des algues, des
macrophytes aquatiques, des invertébrés et des poissons. Malgré la grande diversité
des tests applicables a I'évaluation de la qualité des sédiments, il n'existe au Québec,
aucun consensus formel sur la batterie de tests a utiliser et sur le mode
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d'interprétation des résultats. Ces outils sont toutefois souvent essentiels a
I'interprétation des données sur la qualité des sédiments comme, par exemple,
lorsque les concentrations dans les matériaux excédent les seuils d'effets mineurs
dans le cas de travaux de dragage.

Recommandations : Quelle que soit I'approche retenue (valeurs du CCME ou
critéres intérimaires) pour évaluer la qualité chimique des sédiments, il nous parait
essentiel que des outils accessoires aux critéres soient développés pour faciliter
l'interprétation des résultats et les bioessais sont certainement un des outils
privilégiés pour évaluer la qualité des sédiments. Nous croyons donc qu'un effort
pour en venir a un consensus sur l'utilisation de cet outil doit étre fait. A cet effet,
nous recommandons que les directives développées, en 1997, par Environnement
Canada dans le cadre du projet de dragage sélectif des hauts-fonds soient évaluées,
modifiées au besoin et éventuellement diffusées.

En 1997, Environnement Canada avait défini deux niveaux d'analyse qui variaient en
complexité. Le premier niveau, dit de dépistage, devait étre appliqué lorsque les
concentrations de contaminants dans les sédiments excédaient |égérement le seuil
d'effets mineurs. Dans de tels cas, le nombre de bioessais a réaliser était restreint.
Lorsque les concentrations excédaient de fagon plus importante le seuil d'effets
mineurs (sans dépasser le seuil d'effets néfastes), une batterie plus compléte de
bioessais devaient étre appliqués pour évaluer la toxicité des matériaux. Cette
approche est intéressante, mais implique I'ajout d'un nouveau seuil qui a, jusqu'a
présent, été défini de fagon plutdt arbitraire. Nous croyons toutefois que, dans la
mesure ol les seuils d'effets néfastes sont augmentés, les concentrations d'effets
probables proposées par le CCME pourraient servir de balises a partir desquelles des
analyses approfondies seraient nécessaires (sous ces valeurs, des études

complémentaires dites de dépistage pourraient étre réalisées).
Les matériaux doivent-ils étre broyés et tamisés préalablement a I'analyse?

Préalablement a I'analyse des métaux (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb et Zn), les procédures
actuelles de conditionnement des échantillons de sédiment demandent que ceux-ci
soient d'abord tamisés sur un tamis de 2 mm pour les débarrasser des débris
grossiers puis que la totalité de la portion tamisée soient broyée et forcée a passer a
travers un tamis de 180 microns pour étre ensuite analysée. Cette procédure
contribue a homogénéiser |'échantillon, ce qui a pour but essentiel de s'assurer
d'une réplicabilité des résultats d'analyse. Dans la mesure ol les sédiments sont
constitués de matériaux sédimentaires, cette procédure n'a vraisemblablement
aucune incidence sur les résultats puisque la presque totalité du matériel présente
une granulométrie qui est inférieure a 180 microns. Le broyage n'a alors pour effet
que de dissocier les particules agglomérées par le séchage.

Génivar Q93576 page 40



Dans le cas des matériaux grossiers, le broyage des sables grossiers en une poudre
silteuse a possiblement pour effet de briser une partie de la structure cristalline et de
rendre disponible & I'analyse une partie des métaux qui y étaient physiquement
emprisonnés. Cette libération des métaux est probablement peu importante, mais
elle n'est pas souhaitable puisqu'elle contribue a fausser les résultats des analyses. Le
tamisage sur 180 microns des matériaux plus grossiers peut, par ailleurs, avoir pour
effet de fausser significativement les résultats dans les cas ou la portion tamisée sur
2mm est a nouveau littéralement tamisée sur 180 microns, c'est-a-dire que la
fraction plus grossiére dont la granulométrie est entre 180 microns et 2 mm est
systématiquement écartée (ce qui arrive a l'occasion, sur la base de notre
expérience). Ce second tamisage au sens propre concentre l'analyse sur la fraction
fine d'un échantillon dont la granulométrie est généralement grossiere et, dans la
majorité des cas, contribue a fournir des résultats anormalement élevés et non
représentatifs.

Recommandation : Le tamisage sur 2 mm est une mesure qui doit continuer & étre
appliquée. En ce qui concerne le tamisage sur 180 microns, la base de données de
I'Ontario est constituée a partir d'échantillons qui n'ont pas subi un tel tamisage
pour la bonne raison que, dans tous les cas, il s'agissait d'échantillons silteux (R. n,
communication personnelle). En principe, les critéres issus de cette base de données
devraient donc porter sur des échantillons qui ne subissent aucune transformation
physique. Cependant, nous croyons que cette procédure n'affecte pas les résultats
des analyses des matériaux d'origine sédimentaire et que, effectivement, elle peut
contribuer a homogénéiser les échantillons.

Lorsque les échantillons sont constitués de sables silteux ou de matériaux
hétérogenes, ce broyage/tamisage devrait étre effectué de maniére a ce que la
totalité de la portion tamisée sur 2 mm soit réduite en poudre et soumise a I'analyse.
En aucun cas, l'analyse ne devrait porter uniquement sur une fraction de
I'échantillon passant le tamis de 180 microns.

En ce qui concerne les matériaux plus grossiers (notamment les sables d'eau douce
et les sables marins), dans la mesure ol ils présentent déja une granulométrie
uniforme et ol ils contiennent une infime partie de matériaux fins, le
broyage/tamisage sur 180 microns ne devrait plus constituer une procédure
préliminaire a leur analyse.

Cette question du tamisage/broyage devrait faire |'objet d'une recommandation ou
d'un rappel général a l'ensemble des laboratoires qui effectuent des analyses de
sédiment.
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4.8

Les criteres couvrent-ils I'ensemble des parametres potentiellement problématiques
dans le Saint-Laurent ?

A I'époque, une étape importante de recherche d'information sur un grand nombre
de substances d'intérét susceptibles d'affecter le milieu aquatique du Saint-Laurent
avait été effectuée afin de développer des critéres pour les substances jugées plus
problématiques d'un point de vue toxicologique (Procéan, 1991). Cette liste de
substances regroupait les substances les plus souvent retenues par les principaux
organismes chargés d'établir la priorité des substances contaminantes (métaux, HAP,
BPC, Arochlors 1016, 1248,1254 et 1260).

Pour certains HAP, aucune valeur n'avait été proposée faute d'information
permettant, a partir de l'approche retenue, de définit un critére pour ces
paramétres. Toutefois, depuis 1993, le MEO a proposé de nouvelles valeurs pour
plusieurs HAP. L'adoption de ces valeurs permettrait de définir des critéres pour un
bon nombre de HAP.

La liste des substances proposée pour ['évaluation routiniére de la qualité des
sédiments ne se voulait pas limitative et il était clair que, selon les circonstances et le
site d'échantillonnage, le gestionnaire pouvait étre appelé a retrancher ou a ajouter a
la liste une ou plusieurs substances. Dans cette optique, des valeurs avaient été
proposées pour certains pesticides et les BPC totaux. Aucune valeur n'a cependant
été proposée pour le manganése et le fer bien que ces données étaient disponibles.

Recommandation: Si la liste des substances pour lesquelles des valeurs ont été
proposées par le CCME est comparée a celle du MEOQ, il apparait que la premiére est
moins compléte que la seconde. En effet, le CCME (1999) ne propose aucune valeur
pour le nickel et moins de données sont actuellement disponibles pour les HAP de
haut poids moléculaire, pour certains Arochlors et pour plusieurs pesticides. Par
contre, des valeurs sont proposées pour certains HAP de faible poids moléculaire
pour lesquels aucune information n'est disponible dans la base de données de
I'Ontario. Sur le-plan du nombre de substances considérées, nous ne croyons pas
qu'il y aurait grand avantage & modifier nos critéres actuels pour adopter les valeurs
proposées par le CCME.

Nous recommandons plutét que les criteres actuellement en vigueur soient remis a
jour en utilisant les nouvelles données du MEO pour les HAP. Les informations
disponibles dans la banque de données du MEO sur le manganeése et le fer devraient
également étre analysées afin de proposer un critére pour ces deux paramétres. A
l'instar de 1'Ontario et du CCME, nous recommandons que les critéres d'évaluation
de la qualité des sédiments fondés sur les effets adoptés par d'autres autorités
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4.9

4.10

compétentes soient utilisés au besoin comme point de référence pour des
paramétres particuliers qui ne sont pas couverts par les critéres en vigueur au
Québec.

Quelle approche d'extraction des métaux devrait étre utilisée ?

Lors de I'analyse des métaux dans les sédiments, deux grandes méthodes de
digestion peuvent étre utilisées ; la premiére implique I'utilisation d'acides forts et la
seconde d'acides faibles. Une digestion avec des acides forts permet de récupérer la
quasi totalité des métaux incluant ceux qui sont retenus dans le réseau cristallin.
Lorsque les acides faibles sont utilisés, a I'étape de digestion, seuls les métaux
théoriquement biodisponibles sont récupérés.

Dans la mesure ol nous voulons évaluer les effets des substances sur le biote, les
méthodes d'extraction des métaux traces utilisant des acides faibles qui permettent
de récupérer la fraction métallique théoriquement assimilable et non les métaux
résiduels (retenus dans le réseau cristallin) devraient étre utilisées. Les critéres
proposés par ['Ontario ont d'ailleurs été calculés & partir des concentrations
mesurées de métaux traces extractibles dans les sédiments (R. Jaagumagi,
communication personnelle).

Pour leur part, les concentrations de référence proposées par le CCME (1999) ont
été calculées a partir de données ol des digestions partielle ou totale ont été
effectuées. Méme si les valeurs de référence proposées par le CCME sont dérivées
d'une base de données ou les concentrations des métaux traces ont en partie été
déterminées a partir d'une digestion avec des acides forts, Environnement Canada
(Kathie Adare, communication personnelle) recommande que les analyses soient
faites en utilisant des acides faibles.

Recommandation : Considérant ce qui précéde, nous recommandons que la
quantification analytique des métaux dans les sédiments soit effectuée en utilisant a
I'étape de la digestion des acides faibles (digestion des extractibles) de fagon a
n'inclure dans I'analyse que la fraction théoriquement biodisponible.

L'échantillonnage et I'évaluation de la qualité des sédiments devraient-ils porter sur
des échantillons composites ou sur des moyennes?

Les méthodes d'investigation des sédiments sont relativement anciennes. Elles ont été
mises au point par des chercheurs relevant surtout des domaines de la géologie et de
la géophysique qui cherchaient en premier lieu a décrire et a comprendre de grands
ensembles de dépbts avec leurs différentes couches, leurs discontinuités, leurs
contacts, leur pendage etc. Il y a une vingtaine d'années, ces mémes méthodes ont
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été reprises a des échelles beaucoup plus petites pour caractériser les sédiments des
ports sur le plan environnemental puisque la majorité des chercheurs qui ceuvraient
dans ce nouveau domaine de l'environnement provenaient des disciplines relevant
de la géologie. Les relevés discrets que constituent les carottages et les prélévements
de surface ont donc été adoptés et constituent, encore aujourd'hui, la base des
investigations environnementales destinées a caractériser les sédiments.

Recommandation : L'échantillonnage de stations discrétes constitue encore, a notre
avis, une approche logique dans tous les cas ou il est impossible d'exclure une
répartition hétérogéne (ou suivant un gradient) des contaminants potentiellement
présents dans le milieu. Toutefois, dans plusieurs cas ou les aires a investiguer sont
de faible étendue et ou, sur la base des relevés antérieurs, il est permis de croire que
le milieu est homogéne et ne subit pas l'influence de sources précises de
contamination, l'utilisation d'échantillons composites nous semble une alternative
souhaitable, notamment sur le plan des codts.

Par ailleurs, a moins d'étre en mesure de déterminer un patron de répartition des
contaminants, |'utilisation d'indices intégrateurs des résultats comme descripteur de
la qualité d'une aire donnée (par exemple la moyenne arithmétique ou la moyenne
géométrique) nous parait une approche en lien avec la réalité de I'environnement
aquatique ainsi qu'avec les alternatives et les techniques de gestion de ces matériaux,
qui peuvent tres difficilement assurer une ségrégation fine autant sur les plans
horizontaux que verticaux.
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CONCLUSION

A notre avis, il y a peu d'avantages a réviser les critéres intérimaires en usage pour
adopter les recommandations canadiennes pour !'évaluation de la qualité des
sédiments proposées par le CCME, dans la mesure toutefois ou certaines
modifications sont apportées aux critéres actuels. Cette mise a jour des critéres

devrait comprendre :

['adoption de nouveaux critéres pour les HAP, le manganése et le fer basés sur
les données du MEO. L'analyse de ces données devrait nous permettre de
définir des critéres pour quelques substances pour lesquelles aucune valeur
n'était jusqu'a présent disponible. Nous ne suggérons toutefois pas d'ajouter
ces trois substances a la liste des substances retenues pour ['évaluation
routiniére des sédiments ;

la révision a la hausse des seuils d'effets néfastes en vigueur. Nous estimons que,
dans la mesure ol le seuil d'effets néfastes est interprété comme étant une limite
rigide qui conditionne les actions subséquentes, il doit présenter une marge
d'erreur minimale et doit étre défendable devant une cour de justice. Cette
marge d'erreur minimale comporte, en contrepartie, une probabilité
significative d'écarter de faux négatifs. Cependant, les cas de réels effets
néfastes qui « échapperaient» a un seuil SEN trop élevé seraient
immanquablement "récupérés" par les essais et les analyses approfondis qui
sont requis par la plage de valeurs délimitée par le SEM et le SEN. En d'autres
termes, si un seuil est fixé "sans appel", nous croyons que l'incertitude doit étre
gérée sous ce seuil (a ['aide d'analyses et d'essais plus raffinés) et non au-dessus
de celui-ci (en acceptant de classer injustement des matériaux « peu
dommageables » dans la catégorie des « trés dommageables » au cas o). Bien
entendu, cette approche implique que les outils d'analyse et d'essai approfondis
qui permettront de gérer l'incertitude entre le SEM et le SEN sont bien identifiés,
fiables et acceptés par I'ensemble des intervenants. Il nous parait donc essentiel
que des outils accessoires aux criteres soient développés pour faciliter
I'interprétation des résultats. A cet effet, nous croyons que des efforts devraient
étre consentis pour arriver a un consensus sur 'utilisation des bioessais.

Alternativement, si, a 'instar du CCME, les critéres sont considérés comme des
points de repére ou comme une premiére étape qui oriente ['analyste et le
gestionnaire vers une seconde étape d'analyses et d'essais, des modifications
devraient étre apportées aux régles de gestion accompagnant les critéres et les
valeurs en usage (ou celles qui sont proposées par le CCME) pourraient

continuer a étre appliquées puisqu'elles ne constitueraient plus des limites
rigides et difficiles a justifier ;
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* Le remplacement des seuils sans effet pour les métaux par une série de données
présentant des teneurs de fond spécifiques a des régions ou a des
problématiques régionales associées au dragage et a la mise en dépdt de
certains types de matériaux. Les teneurs bruit de fond devraient par ailleurs
tenir lieu de valeur de référence lorsqu'elles dépassent les critéres en usage.

Nous croyons que la détermination des teneurs bruit de fond devrait, dans un
premier temps, faire |'objet de recherches ad hoc orientées spécifiquement vers
les problématiques régionales soulevées par la gestion de certains types précis
de matériaux. En d'autres termes, plutdt que de chercher a établir des bruits de
fond pour l'ensemble du Saint-Laurent, il nous apparait important d'établir des
bruits de fond en premier lieu pour les matériaux qui soulévent actuellement et
de fagon récurrente et systématique des problématiques de dépassement des
critéres sans raisons apparentes. La mise en ceuvre de telles études spécifiques
serait d'autant plus faisable que les intervenants aux prises avec ces
problématiques seraient sans doute intéressés a y participer financiérement.

Qu'ils soient tirés de la base de données de |'Ontario ou du CCME, les critéres
d'évaluation de la qualité des sédiments du Saint-Laurent devraient s'adresser
essentiellement aux matériaux résultant des processus de sédimentation soit les
matériaux silteux contenant des proportions variables d'argile et de sable fin. Des
modes d'évaluation ad hoc pourraient étre développés pour évaluer ou pour suivre
I'évolution de la qualité des autres types de matériaux, principalement les sables
moyens et grossiers. Ces évaluations devraient dans un premier temps se baser sur
les teneurs « bruit de fond ». Dans le cas de dépassements des concentrations "bruit
de fond", des évaluations plus poussées impliquant |'utilisation de bioessais ou
d'inventaires des communautés benthiques pourraient alors étre utilisées pour
évaluer la toxicité des matériaux.

Quant a I'échantillonnage et a l'analyse des teneurs de contaminants dans les
matériaux, nous recommandons que :

e la quantification analytique des métaux dans les sédiments continue a étre
effectuée en utilisant la digestion par des acides faibles de fagon a n'inclure dans
I'analyse que la fraction théoriquement biodisponible ;

* |etamisage des échantillons sur 2 mm et 180 microns continue a étre appliqué.
Ce broyage/tamisage devrait étre effectué de maniére a ce que la totalité de la
portion tamisée sur 2 mm soit réduite en poudre et soumise a ['analyse. En
aucun cas, l'analyse ne devrait porter uniquement sur une fraction de
I'échantillon passant le tamis de 180 microns. Toutefois, lorsqu'il s'agit de
matériaux grossiers, le broyage/tamisage sur 180 microns ne devrait plus
constituer une procédure préliminaire a leur analyse dans la mesure ou ils
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présentent déja une granulométrie uniforme et ol ils contiennent une infime
partie de matériaux fins. Cette question du tamisage/broyage devrait faire
['objet d'une recommandation ou d'un rappel général a I'ensemble des
laboratoires qui effectuent des analyses de sédiment ;

e |'utilisation d'échantillons composites dans les cas ou les aires a investiguer sont
de faible étendue et ou, sur la base des relevés antérieurs, il est permis de croire
que le milieu est homogéne et ne subit pas |'influence de sources précises de
contamination. L'échantillonnage de stations discrétes demeure cependant
I'approche a privilégier lorsqu'on ne peut présumer a une distribution
homogéne. Toutefois, a moins d'étre en mesure de déterminer un patron de
répartition des contaminants, le traitement des données pourrait se faire en
utilisant des indices intégrateurs des résultats comme descripteur de la qualité
d'une aire donnée (par exemple la moyenne arithmétique ou la moyenne
géométrique). Cette approche nous semble en lien avec la réalité de
I'environnement aquatique ainsi qu'avec les alternatives et les techniques de
gestion de ces matériaux qui peuvent trés difficilement assurer une ségrégation
fine autant sur les plans horizontaux que verticaux.
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VOLET 2

EVALUATION DE LA PERTINENCE DES BRUITS DE FOND

par: Jean-Pierre Savard, Interives ltée



1. INTRODUCTION

Ce 2° volet, qui comprend trois sections, porte sur la pertinence d'utiliser des bruits
de fond (normales géochimiques) de certains métaux et HAP pour établir les seuils
pour juger de la qualité des sédiments dans le Saint-Laurent. L'objectif vise a
développer un argumentaire documenté sur |'utilisation, pour cette fin, du concept
de bruit de fond. Dans un premier temps, le concept de bruit de fond est abordé et
différents termes y sont définis. La section suivante présente, pour sa part, une liste
non exhaustive des arguments favorables et défavorables a ['utilisation des bruits
fonds aux fins d'élaboration de critéres de qualité des sédiments du Saint-Laurent
Cette section porte également sur la révision de cette argumentation en regard des
données disponibles. Finalement, une conclusion et des recommandations sont
présentées quant a la pertinence de déterminer des bruits de fond pour |'élaboration
de critéres actuels de qualité des sédiments pour le fleuve.
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2.1

EVALUATION DE L'ARGUMENTATION

Les arguments favorables et défavorables concernant les méthodes de bruit de fond,
examinés dans ce chapitre, sont révisés en regard des données disponibles, des
études ou articles consultés et des discussions avec les personnes ayant travaillé ou
participé a |'élaboration des critéres intérimaires. Les orientations des discussions
permettront d'élaborer sur la variabilité spatiale des bruits de fond et sur leur

relation avec les seuils de toxicité.

Terminologie

Les termes fréquemment rencontrés sont les suivants : bruits de fond (background
noise), teneurs préindustrielles, teneurs naturelles, teneurs ambiantes, etc. Ces
expressions n'ont pas le méme sens mais elles sont souvent confondues. Le bruit de
fond est une teneur ambiante plancher. Si des courbes d'égale teneur d'un
contaminant dans les sédiments de surface sont tracées, le bruit de fond correspond
a la zone des plus basses teneurs régionales. Cette zone est considérée comme la
référence régionale la plus proche possible des teneurs naturelles (zone de faible
influence anthropique). C'est un concept assez flou qui laisse place a une certaine
subjectivité, une sorte de niveau plancher. Ce concept de niveau de base ou de
plancher est un concept pragmatique. Si un trou est creusé quelque part, il est
difficile d'espérer que le degré de contamination des sédiments qui rempliront le
trou sera moins élevé que le bruit de fond. Il serait difficile d'exiger d'un
entrepreneur qui demande un permis pour rejeter des sédiments en eau libre, de
s'astreindre a des critéres plus sévéres que ce bruit de fond. Le bruit de fond peut
cependant étre plus élevé que les teneurs préindustrielles et que le seuil sans effet.

La teneur préindustrielle est la concentration d'une substance ou d'un composé
chimique dans les sédiments en place avant I'ére industrielle (I'année 1900 est
souvent utilisée comme marqueur temporel). En pratique, cependant, de nombreux
échantillons de sédiments considérés comme représentatifs des teneurs
préindustrielles sont prélevés dans des sédiments plus récents que 1900 ou qui se
sont déposés aprés le début de l'ére industrielle. Il n'y a pas de régle fixe a ce sujet.
La plupart du temps, les teneurs préindustrielles sont utilisées pour identifier des
seuils sans effets, alors que le bruit de fond ambiant est plutét lié aux seuils d'effets
mineurs. Mais |a encore, il ne semble pas y avoir de régle fixe.

Les teneurs identifiées pour représenter le bruit de fond régional ou les teneurs
préindustrielles sont représentées par une seule valeur numérique. Cette valeur n'est
pas choisie a partir d'une méthode de normalisation adoptée officiellement. Par
exemple, les teneurs préindustrielles du plomb dans le Saint-Laurent varient de 5 a
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50 mg/kg, mais les valeurs retenues pour établir la teneur préindustrielle dans ce
méme cours d'eau se situent entre 15 et 20 mg/kg (Loiselle et al, 1997). La valeur
retenue est généralement assez proche ou inférieure a la moyenne des teneurs
mesurées. Il est cependant difficile de savoir pourquoi une valeur spécifique a été
retenue et si la variabilité spatiale des mesures de la teneur préindustrielle est bien
représentée. Nous analyserons plus loin les causes possibles de cette variabilité.

Dans les pages qui suivent, nous présentons les arguments opposés ou favorables a
I'utilisation des méthodes ou des concepts de bruit de fond pour établir des seuils de
qualité des sédiments. L'argumentation pour ou contre le bruit de fond présentée ci-
dessous provient des sources suivantes : Environnement Canada (1991), Ministére
de I'environnement de 1'Ontario (1990), Chapman (1990), MacDonald (1990),
Environnement Canada (1990).

Arguments. contre

Une liste partielle des arguments contre |'utilisation du concept de bruit de fond
pour déterminer certains seuils de contamination des sédiments est présentée ci-
dessous :

e le bruit de fond varie beaucoup sur une base régionale (géologie, type de bassin
versant, etc.). Cette variabilité spatiale n'est pas trés bien connue pour le Saint-
Laurent;

e les teneurs de bruit de fond varient en fonction de certaines propriétés des
sédiments (tailles des particules, contenu de matiére organique, potentiel
d'oxydo-réduction, etc.);

o il est parfois difficile de déterminer un site de référence régional acceptable et
d'établir un niveau préindustriel fiable dans la colonne stratigraphique;

e le bruit de fond préindustriel n'a aucun rapport avec les seuils de toxicité
biologiques;

o les seuils basés sur la notion de bruit de fond sont difficiles a défendre au plan
légal, faute de lien avec la toxicité biologique;

e le bruit de fond n'est pas applicable pour les composés chimiques qui
n'existaient pas dans la nature avant I'ére industrielle (les BPC, par exemple).

Les trois premiers arguments font référence a la variabilité spatio-temporelle du
bruit de fond et a la difficulté de déterminer la valeur qui peut servir de référence
régionale. Les trois derniers arguments portent surtout sur les problemes
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d'applicabilité du bruit de fond qui découlent de |'absence de lien de causalité entre
le bruit de fond et les divers seuils d'effets toxicologiques. Nous examinerons ces
questions a la section 2.4,

Arguments pour

Les principaux arguments en faveur de ['utilisation du bruit de fond pour établir des
lignes directrices sont les suivants :

e en termes d'application, la méthode du bruit de fond est plus simple et plus
rapide que les autres méthodes et requiert moins de données;

e la plupart des laboratoires analytiques peuvent effectuer les mesures de
concentration, mais pas les bioessais ou les tests de toxicité;

e la méthode ne s'appuie pas sur des modeéles théoriques ou mathématiques qui
sont continuellement en réévaluation;

e aucune autre méthode ne fournit un seuil historique naturel ou valeur de
référence.

Les arguments en faveur de l'utilisation du bruit de fond peuvent aussi étre
regroupés en deux grands groupes. Les deux premiers mettent en relief les avantages
en termes d'applicabilité (simplicité, rapidité, faible co(it etc.). Les deux derniers
soulignent le fait que le bruit de fond est la seule référence absolue disponible dont
la base théorique et observable qui ne change pas.

La variabilité spatiale du bruit de fond

La principale critique des méthodes de bruit de fond a pour cible leur variabilité
spatiale. Les bruits de fond peuvent varier considérablement sur une base régionale.
Environnement Canada (1991) identifie trés briévement certaines causes de cette
variabilité, dont la taille des particules, le contenu de matiére organique, le contexte
géologique et la présence d'anomalies locales. Mais le document ne fournit aucune
évidence de cette variabilité.

Les sections suivantes examinent les causes de la variabilité spatiale des bruits de
fond. Cette variabilité est-elle aussi élevée qu'on le prétend ? Peut-on distinguer les
composantes expliquées et aléatoires de cette variabilité 2 La variabilité spatiale du
bruit de fond est-elle un avantage plutdt qu'un inconvénient ?
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Taille des particules et carbone organique total (COT)

Les teneurs de certains métaux augmentent lorsque la taille des particules s'affine.
Wainwright et Humphrey (1988) ont analysé 356 échantillons de la mer de
Beaufort. La figure 2.1, tirée de Fortin (1999), montre une corrélation typique entre
[a teneur en zinc et le contenu d'argile. Plus le pourcentage d'argile est élevé, plus la
concentration de zinc augmente. Fortin (1999) observe une relation similaire dans le
Lac des Deux Montagnes. Bien que la taille de ses échantillons soit beaucoup plus
petite (20 a 29 échantillons), les courbes et les concentrations sont trés proches
pour la plupart des métaux comparés, sauf en ce qui concerne le mercure et le
plomb.

Le couplage entre la taille des particules et la teneur de certains métaux est un cas
typique de variance partiellement expliquée. La figure 2.1 montre que les teneurs
préindustrielles de zinc varient de 20 a 180 mg/kg (domaine de variation totale).
Mais pour un pourcentage d'argile connu, |'écart type, pour un intervalle de
confiance de 95 %, n'est que de + 45 mg/kg, ce qui est beaucoup plus faible.

La concentration pourrait étre représentée en la normalisant par fapport a un
pourcentage fixe d'argile. Par exemple, il suffirait de rapporter toutes les mesures
individuelles a un contenu de 50 % d'argiles en se déplagant le long de paralléles a la
droite de régression. Avec cette méthode, une teneur de 25 mg/kg de zinc mesurée
dans un sédiment ne contenant pas d'argile et une teneur de 150 mg/kg mesurée
dans un sédiment contenant uniquement de l'argile seraient toutes deux égales a la
teneur normalisée de 85 mg/kg. Ce mode de représentation des teneurs en métaux
ou en HAP est une forme de normalisation. Cependant, une telle normalisation ne
peut s'appliquer que pour les métaux dont la preuve a été établie qu'ils sont
dépendants de la taille des particules des sédiments.

Le tableau 2.1, tiré de Fortin (1999), compare les teneurs préindustrielles en métaux
du Lac des Deux Montagnes et de la mer de Beaufort en fonction de leur contenu
d'argile et de carbone organique total (COT). Ce tableau présente les coefficients de
corrélation (r*) des comparaisons entre les teneurs en métaux et en COT. Il montre
que les teneurs en chrome, en cuivre, en nickel et en zinc sont corrélées avec le
contenu d'argile aussi bien dans la mer de Beaufort que dans le Lac des Deux
Montagnes. A |'exception du nickel, ces métaux sont aussi corrélés avec le COT.
Dans le Lac des Deux Montagnes, les teneurs en mercure sont également corrélées
avec le contenu d'argile et le COT. Le plomb n'est corrélé qu'avec le COT.
L'échantilion utilisé par Fortin (1999) ne contient qu'une vingtaine de points
localisés dans le Lac des Deux Montagnes, ce qui ne suffit pas a conclure que le lien
de dépendance est applicable a I'ensemble du Saint-Laurent. Il suffirait cependant
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Tableau 2.1 Relations entre les teneurs préindustrielles en métaux traces et le
pourcentage de boue des sédiments du Lac des Deux Montagnes et
d'un milieu non contaminé (mer de Beaufort).

Lac des Deux Montagnes Mer de Beaufort
Parametre
n r n r

Contenu en argile

Chrome 20 0,651 356 0,787
Cuivre 27 0,596 355 0,768
Mercure 29 0,257 355 0,746
Nickel 27 0,605 356 0,734
Plomb 29 0,729 356 0,258
Zinc 25 0,699 356 0,825
Contenu en COT

Chrome 20 0,762

Cuivre 27 0,810

Mercure 29 0,707

Nickel 27 0,416

Plomb 29 0,819

Zinc 25 0,815

D'aprés Fortin (1999)

d'appliquer le méme type d'analyse aux données prélevées ailleurs dans le Saint-
Laurent pour évaluer la validité des régressions et leur applicabilité dans I'ensemble
du Saint-Laurent.

L'exemple ci-dessus suggére qu'une bonne partie de la variabilité spatiale des bruits
de fond est attribuable au fait que la variance expliquée n'est pas séparée de la
variance non expliquée. Il est possible d'expliquer une partie de la variance des
teneurs de certains métaux, dont le Cr, le Cu, le Hg, le Ni et le Zn. Il est possible
d'éliminer une partie de cette variance en normalisant les concentrations par
rapport au contenu d'argile ou de COT. Wainwright et Humphrey (1988)
obtiennent également une faible corrélation entre les HAP et le contenu d'argile. |l
serait intéressant d'examiner le lien HAP-COT. Nous examinerons plus loin les
méthodes de normalisation.
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Variance _méthodologique

La figure 2.2 montre les profils de plusieurs métaux a la stations F3 du Lac Saint-
Louis, d'aprés Procéan (1992). Cette figure illustre assez bien la problématique
d'identification des teneurs préindustrielles et du bruit de fond. D'aprés la
géochronologie (Cs-137 et Pb-210), les teneurs sont préindustrielles sous |'horizon
de 16 cm de profondeur dans la carotte. Pourtant, les teneurs en Cu, Cr, Pb, Ni et
Zn augmentent entre le niveau 16 cm et 23 cm. Par exemple, la teneur en Cu est de
15 mg/kg au niveau 16 cm, mais de 32 mg/kg au niveau 23 cm, alors que ces deux
niveaux reflétent des teneurs préindustrielles. La différence est probablement
attribuable en grande partie au fait que les sédiments sont plus fins en profondeur.
Quelle valeur doit-on choisir pour représenter la teneur préindustrielle ?

La figure 2.2 met aussi en relief une difficulté inhérente a la détermination du bruit
de fond. En supposant que les profils de la station F3 représentent une zone
faiblement contaminée assez caractéristique des plus basses valeurs de surface et
que cette station soit choisie comme site de référence pour le niveau ambiant, quelle
valeur devrait-on choisir pour établir le bruit de fond : la concentration en surface,
la moyenne intégrée de la couche post-industrielle (déposée depuis 1900), le
maximum atteint pendant les années soixante ou la teneur préindustrielle (des argiles
ou des boues sableuses) ? Selon la valeur choisie, le bruit de fond ambiant de la
teneur en zinc pourrait varier entre 35 mg/kg et 470 mg/kg. D'aprés Loiselle et al.
(1997), le bruit de fond préindustriel de la teneur en zinc du Lac Saint-Louis est de
78 mg/kg. Il est donc assez important de bien identifier la méthode permettant
d'établir le bruit de fond et de standardiser la méthode pour s'assurer qu'elle est
appliquée partout de la méme maniére. Le choix des méthodes d'analyse des
données géochimiques peut expliquer une partie de la variance observée. Les
méthodes utilisées avant 1990 sont presque toutes basées sur ['analyse de la fraction
totale (digestion compléte) des métaux. Diverses méthodes de digestion totale (Aqua
Regia, HNO3-HCI, XRF, neutron activation) sont comparées et commentées par
Painters et al. (1994); les différences de résuitats de ces méthodes sont minimes. Par
contre, la comparaison des méthodes de digestion partielle (ou fraction extractible)
(Needham et Novakowski, 1995) indiquent que les résultats peuvent étre treés
différents pour certains métaux, notamment e Cu et le Hg.

Il n'est pas possible, compte tenu de |'échéancier trés court du présent travail, de
passer en revue toutes les méthodes utilisées pour déterminer les teneurs en métaux,
en As et en HAP dans le Saint-Laurent et ailleurs. Les informations disponibles
suggerent cependant que les méthodes utilisées ont changé avec le temps et que ces
changements peuvent conduire a des variations significatives des résultats d'analyse
dans plusieurs cas. Une partie de la variance observée est donc causée par un
artifice méthodologique, et non pas par la variabilité in situ des teneurs mesurées.
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Cette variance induite ou méthodologique peut étre corrigée en adoptant des
procédures standardisées d'analyse en laboratoire ou en reliant les diverses
méthodes par des relations mathématiques (comparaison systématique). Cette
variance méthodologique n'est pas un argument spécifique contre ['utilisation du
bruit de fond puisqu'elle affecte toutes les autres méthodes de détermination des
seuils de toxicité.

Standardisation et normalisation

Les sections précédentes ont souligné qu'une partie de la variance ou de la variabilité
des bruits de fond est soit explicable (dépendance des tailles de particules, du COT,
etc.), soit liée aux méthodes et a |'absence de standards uniformes d'analyse
(digestion totale ou partielle) et de sélection des sites de référence. Il existe diverses
méthodes de normalisation des teneurs de bruit de fond. Par exemple, Bewers
(1993) propose une méthode de normalisation des teneurs en mercure basée sur
une corrélation avec la teneur en lithium. Cette méthode permet, en théorie, de
déterminer la valeur maximale de la concentration préindustrielle de mercure pour
différentes tailles de particules (contenu d'argile). Certains proposent d'utiliser
d'autres bases normalisées comme I'aluminium, le lithium, etc. La plupart de ces
méthodes utilisent des régressions linéaires et des corrélations. Certains auteurs
procedent par régressions multiples (Rowan et Kalff, 1992). Windom (1988)
propose une méthode de normalisation basée sur ['aluminium, un métal trés
abondant dans la crolte terrestre. L'auteur utilise des régressions basées sur des
courbes logarithmiques qui comparent la teneur en métaux traces (Zn, Cd, Pb, Hg,
Cr, Cu, Ni) et en arsenic avec la teneur en aluminium. Il propose méme d'utiliser
I'intervalle de confiance des régressions comme zone de démarcation entre les
sédiments affichant des teneurs naturelies ou préindustrielles et ceux qui présentent
une contamination d'origine anthropique.

Il n'est pas possible de passer en revue toutes les méthodes de normalisation dans le
cadre du présent travail. A la lumiére des documents consultés, il est cependant
possible d'énoncer quelques principes et quelques mises en garde. D'abord, un
simple modéle de régression n'a aucune valeur en soi s'il ne s'appuie pas sur une
solide base théorique permettant d'expliquer le lien de dépendance entre les
variables. Les modéles de régressions multiples sont particuliérement dangereux et
doivent étre utilisés avec énormément de circonspection pour s'assurer que les
corrélations ne sont pas simplement dues a des codépendance d'une troisiéme
variable.

Il est possible d'illustrer ce probléme a l'aide du tableau 2.1. Dans ce tableau, les
teneurs de certains métaux sont corrélées a la fois avec le pourcentage d'argile et le
contenu de matiére organique (COT). Les corrélations sont basées sur une vingtaine
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d'échantillons. Or, les sites d'échantillonnage ol il existe une sédimentation récente
des particules fines sont généralement profonds et calmes. Ces zones peuvent
favoriser a la fois la sédimentation des particules fines et celle de la matiére
organique. Il est donc important de vérifier s'il n'existe pas une dépendance entre la
tailles des particules et le contenu de matiére organique. Si tel est le cas, toute teneur
liée a l'une ou |'autre de ces deux variables risque d'étre automatiquement corrélée a
la seconde, qu'il existe ou non un lien de dépendance. Dans le cas des données
présentées au tableau 2.1, le nickel et le mercure échappent a cette régle.

L'exemple du tableau 2.7 illustre la nécessité d'étre prudent. Dans certains cas il est
assez simple de formuler un modéle théorique permettant d'expliquer la
dépendance apparente entre certains métaux et d'autres propriétés physiques,
comme la taille des particules. Dans la mesure ol la teneur en métaux est
principalement liée a l'adsorption des métaux a la surface des particules, il est juste
de s'attendre a ce que la concentration augmente avec la surface de contact entre la
phase aqueuse et les particules. Or, a masse constante, il est facile de démontrer que
la surface de contact des particules augmente de fagon inversement proportionnelle
a la taille de particules. Il existe donc d'une base théorique permettant d'expliquer
les corrélations observées. Cependant, les corrélations ne sont pas toujours aussi
simples a expliquer et méme lorsque des modeles théoriques élégants sont
disponibles, il faut se méfier des solutions trop évidentes.

. Avant d'utiliser une méthode de normalisation ou de l'imposer en tant que pratique

standardisée, il faut s'assurer que la base théorique est valide et universelle. Cette
base théorique doit expliquer non seulement la variance observée dans le Saint-
Laurent, mais partout ailleurs. Il serait un peu ridicule de s'isoler du reste du monde
en développant notre petite méthode locale de normalisation des teneurs en métaux
ou en HAP, applicable seulement ici et nulle part ailleurs. En attendant qu'une
méthode reconnue soit appliquée a grande échelle, ce qui peut demander beaucoup

- de temps, il est possible de tenir compte de la variance expliquée et non expliquée

pour relativiser les informations et pour faire des choix plus éclairés.

Variabilité a grande échelle spatiale

Le tableau 2.2 présente quelques valeurs comparatives de bruit de fond tirées de
Anon (1990) pour plusieurs pays de la communauté européenne. Le domaine de
variabilité totale est d'environ d'un ordre de grandeur (les maxima sont d'environ 4 a
20 fois les minima). Certaines teneurs varient moins que d'autres. Par exemple, le
cadmium varie de 0,1 a 1,9 mg/kg, le cuivre, de 4 a 81 mg/kg, le mercure, de 0,05 a
1,1 mg/kg et le zinc, de 25 a 175 mg/kg. Notons que ces valeurs sont déja des
valeurs éditées ou sélectionnées, et non pas des mesures directes. La variabilité des
mesures sur le terrain est probablement un peu plus élevée.
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Tableau 2.2 Bruit de fond des teneurs en métaux dans les pays de la communauté
européenne (source : Anon, 1990).
Concentrations en PPM
Estuaire Pays Année

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Elbe RFA 1974 10 1,9 59 18 0,4 21 39 156
Riv. En Schies. RFA 1978 10 0,4 59 16 0,2 021 30 94
Rhin RFA 1977 12 0,5 77 21 0,1 33 31 93
Gironde France 1983 0,1 0,1
Gironde France 1982 15
Seine France 1968 0,3 29 5 0 16 27 34
Avon Royaumes Unis 1965 13 0,3 37 19 0,1 28 39 96
Urr Royaumes Unis 1975 0,9 4 0,1 9 22 41
Urr Royaumes Unis 1974 0,4 10 0,1 7 31 25
Lac Bodance Suisse 1974 0,2 50 30 04 55 79 124
Riviere Illinois USA 1973 0,4 6 8 16 17 30
Lac Washington  USA 1976 10 15 0,1 20 60
Eastsea USA 1975 0,6 40 50 40 110
Minimum 10 0,1 4 4 0 7 17 25
Maximum 13 1,9 77 44 0,4 66 40 156

La variabilité spatiale du bruit de fond a I'échelle canadienne est illustrée dans
Painter et al. (1994) qui présente des cartes de distribution du bruit de fond a
I'échelle pancanadienne. Cette étude est basée sur les données du National
Geochemical Reconnaissance (NGR) program (Friske and Hornbrook, 1991) qui
regroupe les données géochimiques sur 200 000 lacs et 21 000 cours d'eau au
Canada. Les bruits de fond sont calculés a partir de carottes prises au centre des lacs
(partie profonde) a une profondeur supérieure a 30 cm. Les auteurs considérent que
les sédiments a cette profondeur sont antérieurs a |'industrialisation.

La figure 2.3 tirée de Painter et al. (1994) présente les distributions cumulatives des
teneurs préindustrielles pour différents métaux. En général, les distributions
couvrent deux ordres de grandeur et, parfois méme, plus de trois comme dans le cas
de l'arsenic. Il est possible d'en conclure, a tout le moins sur une base géographique,
que les teneurs identifiées comme du « bruit de fond » sont assez variables.
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FIGURE 2.3 Distribution cumulative des fréquences des teneurs en As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni et Zn
dans les lacs et cours d’eau échantillonnés par le “National Geochemical Reconnaissance
and Québec Survey programs” (tiré de Painter et al. 1994).
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L'examen détaillé des courbes de la figure 2.3, montre que 90 % (centiles 5 a 95 %)
des valeurs se regroupent a l'intérieur d'une marge de variation d'environ un ordre
de grandeur dans la majorité des cas (facteur min/max de 15 a 20).

L'étude de Painter et al. (1994) ne spécifie cependant pas les causes de la variabilité,
de sorte qu'il est difficile de savoir si la variance est attribuable a des phénomeénes
ponctuels isolés ou a des variations régionales. Par exemple, des sédiments plus
grossiers dans certains lacs pourraient étre responsables des valeurs trés basses
alors que des sédiments contaminés par des sources ponctuelles ou des anomalies
locales pourraient expliquer un certain nombre de valeurs plus élevées. Les
échantillons ont été prélevés entre 10 et 30 cm de profondeur en assumant qu'il
s'agit de sédiments préindustriels, sans aucune vérification géochronologique. Il est
donc possible qu'une partie de la variance soit attribuable a des anomalies locales,
aux méthodes, a un manque de contréle de la représentativité des échantillons, a des
variations de la tailles des particules, etc.

Cette étude montre tout de méme qu'il existe des variations importantes de la
distribution régionale de certains contaminants. D'aprés les auteurs, ces variations
s'expliquent par le contexte géologique régional. A cet égard, la région des grands
lacs et le Saint-Laurent semblent former une méme unité. Il n'est pas impossible,
cependant, que la géologie des bassins des tributaires du Saint-Laurent constitue une
cause de variance de la teneur préindustrielle en métaux.

Environnement Canada (1991) présente une série de tableaux comparatifs des
criteres de contamination basés sur les bruits de fond déterminés par plusieurs
organisations nationales, internationales et par des études régionales. Le tableau 2.3
regroupe ces résultats comparés pour les métaux et les HAP. Les méthodes de
détermination des bruits de fond ne sont pas spécifiées. A I'exception de
Netherlands (dans MacDonald et Smith, 1990), qui affiche des valeurs trés élevées,
les seuils axés sur les bruits de fond varient d'environ un ordre de grandeur en
général. Ces résultats confirment ceux des autres auteurs cités plus haut et suggérent
que e domaine de variance des teneurs de bruit de fond, toutes méthodes et causes
confondues, se situe aux environs de un a deux ordres de grandeur. Plus de 90 %
des teneurs identifiées comme du bruit de fond naturel ou préindustriel sont
comprises dans une fourchette de variation d'un peu plus d'un ordre de grandeur
(rapport max/min de |'ordre de 20).

Le Saint-Laurent

Dans le Saint-Laurent, les teneurs préindustrielles (Tableau 2.4, tiré de Loiselle et al.,
1997) des métaux, de l'arsenic et des HAP utilisées par Environnement Canada
varient trés peu d'une région a l'autre. Le tableau 2.5 fournit les sources de données
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Tableau 2.3 Seuils de faible contamination déterminés a partir du bruit de fond
(modifié d'Environnement Canada, 1991).

As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn Source

2,8 0,78 10 13 0,051 9,9 17 38 1)C, 1988

5 6 25 25 1 20 40 50 Pavlov, Weston, 1983
4,2 1,1 25 31 0,1 31 23 65 MOE, 1990

35 7,5 35 155 0,5 40 70 300 Netherlands, 1989

50 100 50 50 75  Pavlov, Weston, 1983
45 90 600 1,6 45 160 1000 Netherlands, 1989
3 5 30 70 0,3 20 80 Vigneault etal. 1978
10 1 50 - 75 0,1 50 50 100 1JC, 1988
6 8 60 90 1 60 175 Vigneault et al. 1978
100 100 100 50 IJC, 1988
100 30 400 115 15 100 700 Netherlands, 1989

Note : les concentrations sont exprimées en mg/kg.

sur les teneurs préindustrielles des diverses régions du Saint-Laurent. Les variations
les plus fortes vont du simple au triple (ex : mercure) mais sont la plupart du temps
inférieures a £ 30 % par rapport a la moyenne. Certaines teneurs sont uniformes
pour tout le Saint-Laurent et la Baie de Chaleurs (ex : arsenic).

Le tableau 2.6 résume l'information disponible sur les teneurs préindustrielles tirées
directement d'une partie des sources citées au tableau 2.5. Ce tableau montre que
les teneurs préindustrielles sont plus variables que celles apparaissant dans le
document d'Environnement Canada (Loiselle et al, 1997). Les valeurs retenues pour
représenter les teneurs préindustrielles ont été sélectionnées sur une base qu'il n'est
pas facile d'établir. La procédure de sélection ou d'édition n'est pas décrite
explicitement. Il semble que l'uniformité de certaines valeurs soit attribuable a
I'absence de données plus qu'a une uniformité réelle. Lorsque les tableaux 2.4 et 2.6
sont comparés, il semble que les valeurs retenues correspondent assez souvent a la
moyenne des teneurs mesurées dans les sédiments préindustriels (ou considérés
comme tels). Il y a peu de variation entre la zone fluviale et la zone estuarienne, a
I'exception du zinc qui semble présenter une faible différence systématiquement.

Le tableau 2.6 suggére que les variations des teneurs préindustrielles du Saint-
Laurent sont assez faibles. Cependant, la plupart des mesures présentées dans ce
tableau sont prises dans les centres de chenaux des principales régions
géographiques. Les échantillons sont peu nombreux, plus ou moins représentatifs de
la diversité des sites de dépot et trés peu d'analyses sont disponibles pour expliquer
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Tableau2.4  Teneurs préindustrielles (mg/kg) mesurées dans les zones de sédimentation permanentes. Comparaison avec les seuils
sans effets (SSE) et seuils d'effet néfaste (SEN).
CHENAL LAURENTIEN QUEBEC ONTARIO
Lac Lac
SUBSTANCE Saint-Francois  Saint-Louis  Saguenay Estuaire
.- Golfe SSE SEN SSE SEN
maritime
Arsenic 8 8 8 8 8 3 17 6 33
Cadmium 0,2 0,15 0,2 3 0,6 10
Cuivre 20 17 21 16 28 86 16 110
Mercure 0,1 0,03 0,03 0,05 1 0,2 2
Plomb 20 15 17 16 16 23 170 31 250
Zinc 80 78 85 115 ‘ 110 100 540 120 820
HAP 0,587 0,6

d'aprés Environnement Canada (1997)



Tableau 2.5 Caractéristiques et sources des données sur la qualité des sédiments utilisées dans la présente synthése. (Environnement Canada, 1997).

Année des

Secteur Type de données prélévements des Source
échantillons

Partie fluviale Qualité des sédiments de surface (tous les métaux lourds) 1976 Sérodes (1978)

Lac Saint-Francois Qualité des sédiments de surface (toutes les substances retenues) 1989 Données inédites du CSL Lorrain et al. (1993)
Carotte de sédiments (bassin Lancaster) 1990 Lorrain et al. (1992)
Carotte de sédiments (bassin Saint-Zotique) 1992 Carignan et al. (1994)

Lac Saint-Louis Qualité des sédiments de surface (toutes les substances retenues) 1984-1985 Champoux et Sloterdjik (1988)
Carotte de sédiments (Zone 1) 1992 Carignan et al. (1994)
Carotte de sédiments (Zone 3) 1987 Rukavina et al. (1990)

Petit bassin de La Prairie Qualité des sédiments de surface (toutes les substances retenues) 1987 Hardy et al. (1991D)

Zone portuaire de Montréal Qualité des sédiments de surface (toutes les substances retenues) 1990 Environnement Hllimité et

Lavallin Environnement (1991)

Lac Saint-Pierre Qualité des sédiments de surface (toutes les substances retenues) 1986 Hardy et al. (1991a)
Carotte de sédiments (Zone 2) 1990 Lorrain et al. (1992)

Zone portuaire de Trois-Rivieres  Qualité des sédiments de surface (toutes les substances retenues) 1990-1992 GDG Environnement (1993)

Zone portuaire de Québec Qualité des sédiments de surface (toutes les substances retenues) 1989 Procéan (1990)

Partie marine Qualité des sédiments de surface (Cd, Cu, Hg, Pb, Zn) 1972-1974 Loring (1975, 1978, 1979)

Moyen estuaire Qualité des sédiments de surface (Cd, Cu, Hg, Pb, Zn) 1989-1990 Coakley et Poulton (1993)

Fjord du Saguenay Qualité des sédiments de surface (Cd, Cu, Hg, Zn) 1986 Pelletier et Canuel (1988)
Qualité des sédiments de surface (HAP) 1983 Martel et al. (1986)
Carotte de sédiments (Hg, HAP; baie des Ha!Ha!) 1988 Pelletier et al. (1990)
Carotte de sédiments (HAP; bras nord) 1978 Smith et Levy (1990)
Carotte de sédiments (HAP; bras nord) 1990 Pelletier (1994) dans Fortin et Pelletier (1995)
Carotte de sédiments (Hg; bassin supérieur) 1992 Gagnon (1994)

Baie des Anglais Qualité des sédiments de surface (toutes les substances retenues) 1990 GTBA (1993)

Baie des Chaleurs Qualité des sédiments de surface (As, Cd, Hg, Pb, BPC 1984 Matheson et Bradshaw (1985)
(Aroclore 1254))

Chenal Laurentien Carotte de sédiments (Cu, Zn; partie amont) 1986 Gobeil (1991) Station 23
Carotte de sédiments (Hg; partie amont) 1986 Gobeil et Cossa (1993) Station 23
Carotte de sédiments(Pb; partie amont) 1922 Gobeil et al. (1995) Station 23
Carotte de sédiments (HAP; partie amont) 1922 Gearing et al. (1991)
Carotte de sédiments (Hg, Pb, Zn; partie aval) 1987 Gobeil (1991) Station 12




Tableau 2.6

Qualité des sédiments préindustriels dans le Saint-Laurent.

Sit Station COT % % limon- % argile % ea As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn S os
ite ion o u ource:
° arg. & ° (mgkg)  (mg/kg)  (mg/kg)  (mg/kg)  (mgkg)  (mgkp)  (mgkg)  (mgkg) ,

Lac Saint-Frangois A25 0,5 100 47 0.02 8 105-120 Sérodes (1978)
Lac Saint-Frangois A26 0,5 100 40-48 0,01-0,02 8-10 105-125 Sérodes (1978)
Lac Saint-Frangois A33 0,5 100 47 0,025 8-10 1 25 Sérodes (1978)
Lac Saint-Louis C49 0,5-1,0 100 5 0,05 5 40-50 Sérodes (1978)
Lac Saint-Louis C63 5 100 37-40 0,03 8-10 180 Sérodes (1978)
Lac Saint-Louis C10 0,75 100 50-60 0,025 8-13 150 Sérodes (1978)
Lac Saint-Louis C23 0,5 100 35 0,01 5-6 100 Sérodes (1978)
Lac Saint-Louis F3 8-10 40 14 N 30 31 23 8 45 Procéan (1992)
Lac Saint-Louis F5 8-10 40 12 R 20 5 9 8 50 Procéan (1992)
Canal Beauharnois C11 0,5 100 7-12 0,05 5-7 90 Sérodes (1978)
Canal Beauharnois  C20 2,0 100 0,05 Sérodes (1978)
Canal Beauharnois  C35 75 20-22 0,02 5 50 Sérodes (1978)
Lac des deux Mont. K14 1,5 100 20 0,05 8 120 Sérodes (1978)
Lac des deux Mont. K19 1,5 100 28-30 0,03 5 130 Sérodes (1978)
Lac des deux Mont. K20 1,8 100 20 0,05 3 100 Sérodes (1978)
Contrecoeur E9 1,5 90 20-35 0,1 18-25 100 Sérodes (1978)
Contrecoeur E24 1,5 60-75 50 0,4 50 150 Sérodes (1978)
Sorel (deita) E30 1-2 40-50 20-25 0,1-0,2 20-50 100-125 Sérodes (1978)
Sorel (delta) F5 1 100 20-25 0,025 5 100 Sérodes (1978)
Sorel {delta) F9 1.5 100 25 0,05-1,0 7-8 100-125 Sérodes (1978)
Lac Saint-Pierre F44 1 100 20 0,05 5 85-95 Sérodes (1978)
Gentilly G21 0,7-1,0 30 10-15 0,04-0,05 5-7 55-80 Sérodes (1978)
Cap Tourmente CTs5 1,5-2,0 90 20-25 0,1-0,2 20-30 125-150 Sérodes (1978)




Tableau 2.6(suite) Qualité des sédiments préindustriels dans le Saint-Laurent.

Site Station COT % % fimon- % argile % eau As cd Cu e Hg (mg/kg) N P an Sources
arg. (mgrkg)  (mgrkg)  (mgrkg)  (mgrkg) (mgrkg)  (mgrkg)  (mgrkg)

Saguenay (1983) 78-01 0,05 Gobeil et Cossa (1984)
Saguenay (1983) 78-03 0,05 Gobeil et Cossa (1984)
Saguenay (1983) 5C 0,04-0,05 Gobeil et Cossa (1984)
Saguenay (1983) 6 . 0,04-0,06 Gobeil et Cossa (1984)
Saguenay (1983) 5 0,04-0,05 Gobeil et Cossa (1984)
Saguenay (1983) 8 0,08 Gobeil et Cossa (1984)
Saguenay (1982) 7™M 0,04-0,06 Gobeil et Cossa (1 §84)
Saguenay (1982) 71-01 0,04-0,06 Gobeil et Cossa (1984)
Saguenay (1982) 71-02 0,05 Gobeil et Cossa (1984)
Saguenay (1982) SA 0,05 Gobeil et Cossa (1984)
Saguenay (1982) 8 0,04 Gobcil et Cossa (1984)
Baie des Anglais 34 1,2 3-5 28-33 Barbeau et Sérodes(1985)
Baie des Anglais 38 2,0-2,2 3-5 18-25 Barbeau et Sérodes(1985)
Baie des Anglai; 53 1,0 13-18 48-53 Barbeau et Sérodes(1985)
Baie de Sept-lles 19 1,8-2,0 10-15 33-40 Barbeau et Sérodes(1985)
Baie de Sept-ties 18 2,0 10-13 50-58 Barbeau et Sérodes(1985)
Baie de Sept-lles 15 1,5 5-8 20-30 Barbeau et Sérodes(1985)
Baie de Sept-tles 3 1,8-2,0 5-10 33-55 Barbeau et Sérodes(1985)
Baie de Sept-lles 17 1,9-2,0 5 25-50 Barbeau et Sérodes(1985)
Chenal Laurentien 24 0.75 0,15-0,18 24-26 . 0,48-0,52 50 160-170 Gobeil (1991)
Chenal Laurentien 23 0.77 26-29  133-141 Gobeil (1991)
Chenal Laurentien 22 0.72 0,15-0,20 15-16 0,02-0,04 15-20 113-118 Gobeil (1991)
Chenal Laurentien 13 0,80 0,35-0,40 0,02-0,025 16 115-116 Gobeil (1991)
Chenal Laurentien 12 0.82 0,38-0,42 0,043- 19 98-102 sobeil (1991)

0,046
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la variabilité spatiale des teneurs préindustrielles. La couverture des sédiments de
surface est beaucoup plus exhaustive que celle des sédiments préindustriels
(carottes), comme le montre le tableau 2.5. Il est plus facile et moins cofiteux
d'analyser des échantillons prélevés a la benne qu'au carottiers. D'aprés les
documents examinés, il est probable que des données sont disponibles dans la
majeure partie du Saint-Laurent, du Saguenay et de la Baie des Chaleur. Il n'est pas
possible de regrouper toutes les données disponibles sur le bruit de fond dans le
Saint-Laurent dans le cadre du présent travail. Des données récentes sont
disponibles (ex : Beak International Inc., 1999 ; Lorrain et al, 2000). Lorrain et al.
(1999) décrivent aussi des données non publiées ou inédites recueillies de 1989 a
1995. Avec un peu plus de recherche, il est probable que beaucoup plus de données
recueillies par divers organismes dans le cadre de dragages et d'études universitaires
et gouvernementales sont disponibles. Les données qui ont servit a établir les teneurs
préindustrielles datent pour la plupart d'avant 1990. Il serait possible de regrouper
et de standardiser les données existantes et d'améliorer notre connaissance actuelle
des bruits de fond et des teneurs préindustrielles.

Les facteurs de variabilité spatiale dans le Saint-Laurent

Le Saint-Laurent est situé entre deux grands systemes géologiques. Au nord, les
roches du Bouclier canadien sont constituées de roches ignées acides (granites et
gneiss métamorphiques). Au sud, les Montérégiennes et les Appalaches sont plutot
formées de roches sédimentaires et métasédimentaires (calcaires, shistes etc.). Le
Saint-Laurent s'est encaissé dans les argiles des mers de Champlain et de Goldthwait
qui se sont déposées a la suite du retrait des glaciers de la région, il y a environ
11 500 a 14 000 ans (Vincent, 1989). Aujourd'hui encore, les eaux des effluents de
la rive nord du fleuve ont tendance a s'écouler le long de cette rive et a demeurer
séparées des eaux de la rive sud. A I'époque de la mer de Champlain, on peut se
demander si les limons argileux qui se sont déposés dans les Laurentides ont la méme
composition minéralogique que ceux déposés en Estrie. De méme, les pro-deltas de
limon et d'argile de la Céte Nord de I'estuaire et du golfe du Saint-Laurent n'ont
peut-étre pas les-mémes propriétés que ceux de la Rive Sud ou du Bas du Fleuve. On
peut donc se demander s'il existe des familles géologiques différentes de sédiments
fins au nord et au sud du Saint-Laurent et si cela se répercute sur la géochimie des
sédiments.

Le tableau 2.6 compare, entre autres, les lacs Saint-Frangois et Saint-Louis avec le Lac
des Deux Montagnes. Ce dernier est alimenté par la riviere des Outaouais (Bouclier
Canadien) alors que les deux autres sont alimentés par le Saint-Laurent et les Grands
Lacs (géologie mixte). Les teneurs préindustrielles en métaux du Lac des Deux
Montagnes ne sont pas trés différentes de celles des deux autres lacs, situés plus au
sud.
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Les HAP d'origine naturelle pourraient aussi étre différents prés des rives nord et
sud du Saint-Laurent. Les tributaires de la rive nord traversent surtout des foréts de
résineux, alors que ceux de I'Estrie s'écoulaient historiquement dans des zones de
foréts mixtes et de bois franc. Les foréts de résineux brilent plus souvent que les
foréts de bois franc. Il est donc possible que les sédiments préindustriels de la rive
nord contiennent plus de HAP que ceux de la rive sud. Il n'y a pas assez de données,
a notre connaissance, pour vérifier cette possibilité.

Coakley et Poulton (1993) démontrent que les sédiments de I'estuaire moyen du
Saint-Laurent ont des propriétés géochimiques différentes du c6té sud et du coté
nord. A partir des mesures des teneurs en Cr, Fe, Ni, et Zn normalisées par
régression avec l'aluminium, les auteurs démontrent que les dépots du chenal sud
sont différents de ceux du chenal nord. lls attribuent cette différence au fait que les
particules se déposant du c6té sud sont apportées par le fleuve alors que celles du
coté nord sont surtout apportées par les petits tributaires locaux.

Dans les zones deltaiques, il est possible de trouver des sédiments préindustriels qui
ne se sont pas déposés a |'époque de la mer de Champlain, mais lors de migrations
des chenaux deltaiques. C'est probablement le cas dans plusieurs deltas du fleuve et
de l'estuaire moyen. Par exemple, les teneurs en Pb et en Hg des sédiments du
secteur de Contrecoeur (dépots deltaiques) sont au moins trois fois plus élevées que
celles des trois lacs Saint-Frangois, Saint-Louis et des Deux Montagnes. Il est possible
que les sédiments déposés dans les zones deltaiques avant I'ére industrielle sont
assez différents de ceux retrouvés dans les chenaux ou dans les sédiments des mers
de Champlain et de Goldthwait. Les dépots deltaiques ont parfois la forme de marais
qui se développent en bordure des chenaux en migration. Les conditions de mise en
place des dépots sont tres différentes de celles d'une mer profonde et calme, comme
I'était la mer de Champlain. L'activité organique différente des zones deltaiques
pourrait favoriser ['accumulation de certains métaux ou d'autres substances dans la
matiére organique ou dans les sédiments. Mais, faute de contrdles plus complets, il
est difficile d'écarter la possibilité que les sédiments utilisés pour la détermination
des bruits de fond ne soient pas vraiment préindustriels dans le secteur de Sorel et
de Contrecoeur, une région ou les industries lourdes sont présentes depuis
fongtemps.

Les baies de Sept-lles et des Anglais sont des bassins marginaux ol sont effectués de
nombreux dragages. Barbeau et Sérodes (1985) obtiennent des teneurs
préindustrielles en zinc plus faibles qu'ailleurs dans le Saint-Laurent (voir
tableau 2.6). Par contre, il semble d'aprés Loiselle et al. (1997) que le Groupe de
travail sur la baie des Anglais (1993) ait obtenu des résultats différents dans la baie
des Anglais, avec des teneurs préindustrielles de zinc de I'ordre de 115 mg/kg.
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Il est assez difficile, comme le montrent les paragraphes précédents, de déterminer
les causes des variations régionales des teneurs préindustrielles. Les quelques
exemples de variations régionales pourraient tout aussi bien étre attribuables a des
différences méthodologiques ou a I'absence de normalisation des procédés. Cela ne
signifie pas qu'il n'existe pas de variations régionales des teneurs naturelles ou
préindustrielles dans le Saint-Laurent. Il faudrait une analyse plus compléte et plus
méthodique des données existantes ou un ajout de données complémentaires.

Il est cependant possible d'affirmer que les connaissances actuelles des facteurs
responsables de la variabilité du bruit de fond se sont améliorées. Les méthodes qui
permettent  d'identifier les sédiments préindustriels sont plus fiables
(géochronologie, rapports isotopiques, etc). Gobeil et al. (1995) montre que le
plomb d'origine industrielle dans le Chenal Laurentien a une signature isotopique
distincte du plomb d'origine naturelle. Il est donc possible de s'en servir comme
marqueur des sédiments préindustriels. Les modéles mathématiques permettant de
normaliser les teneurs mesurées s'améliorent. La majeure partie des données et les
outils méthodologiques sont donc disponibles pour évaluer plus en détail la
variabilité spatiale des teneurs préindustrielles et des bruits de fond dans l'ensemble
du Saint-Laurent. Il est possible de séparer adéquatement la variabilité expliquée
(méthodologique, liée aux tailles des particules ou autres) de la variabilité spatiale
aléatoire ou liée a des causes géologiques ou sédimentologiques.

Bruit de fond et seuil de toxicité

Les critiques les plus séveres a I'égard des méthodes de bruit de fond soulignent
I'absence de lien entre la toxicité biologique et le bruit de fond. Cet argument est
incontournable. Il faut convenir cependant que les effets toxicologiques des métaux
et des HAP sont trés complexes et difficiles a comprendre. Méme si des progrés
importants ont été accomplis, les effets toxicologiques des composés chimiques sur
la chaine trophique demeurent difficiles a évaluer, en particulier les effets a moyen et
long termes.

Les méthodes de bruit de fond permettent de résoudre certains problémes liés a la
toxicité. Il est possible d'identifier un premier probléme, soit celui des seuils
inférieurs aux bruits de fond ou méme aux teneurs préindustrielles. Par exemple, les
teneurs préindustrielles en arsenic, dans le Saint-Laurent sont évaluées a environ
8 mg/kg. Le seuil sans effet (Loiselle et al, 1997) déterminé par la méthode SLC
(Screening Level Concentration) est de 3 mg/kg et le seuil d'effet néfaste est de
17 mg/kg. Il est un peu absurde d'exiger d'un entrepreneur en dragage de faire
mieux que la nature. La connaissance des teneurs préindustrielles permet alors de
définir une teneur inférieure réaliste a |'échelle régionale. Dans le cas de l'arsenic, le
seuil inférieur ne devrait pas se situer sous les teneurs préindustrielles.
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D'autre part, aucune des méthodes écotoxicologiques ou biologiques ne permet
d'évaluer les effets a trés long terme (siecles et millénaires) de la présence d'un
composé chimique dans l'environnement. L'une des réalités du vivant est
I'adaptation. Or, celle-ci s'effectue généralement a des échelles de temps qui
dépassent largement la couverture temporelle des données biologiques disponibles.
L'étude des bruits de fond et des teneurs préindustrielles permet justement
d'apprendre a interpréter la mémoire des sédiments. Les seuils de tolérance d'une
population animale exposée depuis longtemps & une contamination chronique
pourraient étre trés différents de ceux d'une population exposée récemment.

La détermination des seuils de contamination vise deux objectifs : le premier est
environnemental et il a pour but d'assurer un maintien ou une amélioration de la
qualité du milieu aquatique ; le second est pragmatique ou économique et il vise a
fournir des directives aux organisations impliquées dans des manutentions des
sédiments afin de respecter le premier objectif. Si I'attention est portée uniquement
sur l'aspect pragmatique (pratico-pratique) des seuils de contamination, les
méthodes biologiques ou écotoxicologiques sont préférables aux méthodes de bruit
de fond. Mais si la question est examinée sous |'angle environnemental, le bruit de
fond demeure la seule référence historique a long terme pour évaluer nos progrés a
ce chapitre.

Loiselle et al. (1997) présentent la distribution des métaux sous forme de FEA
(facteur d'enrichissement anthropique). Le FEA est un indice qui compare la
concentration d'une substance a celle de la teneur préindustrielle ol a celle du bruit
de fond lorsqu'il s'agit de substances d'origine uniquement anthropique. Un FEA de
1,0 indique que le sédiment est naturel ou que la concentration est identique a celle
des sédiments préindustriels. Un FEA beaucoup plus grand que 1,0 est généralement
indicateur d'une contamination importante. Il est donc possible de tracer des
courbes de contour des FEA de n'importe quelle substance. Cela permet de visualiser
rapidement, sur une échelle normalisée, la distribution de la contamination aussi
bien verticale qu'horizontale.

La connaissance du FEA n'est possible que si les teneurs préindustrielles et les bruits
de fond sont connus. Sans cette information, il est impossible d'évaluer les progrés
réalisés en matiére environnementale et d'établir les objectifs a long terme en la
matiére. [l est possible d'illustrer I'intérét d'un usage environnemental du FEA a l'aide
de la figure 2.2, présentée précédemment. Cette figure illustre les profils de Cs™ et
de Pb*°, ainsi que les profils de plusieurs métaux en plus des BPC a la station F3 de
Procéan (1992) dans le lac Saint-Louis. La figure 2.2 montre un accroissement des
teneurs de plusieurs métaux qui coincide avec le pic du Cs'*’ et des BPC. Les teneurs
en métaux des sédiments superficiels des carottes prises dans le Lac Saint-Louis ont
atteint un maximum vers le milieu des années soixante pour diminuer par la suite. De
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nos jours, par exemple, les sédiments de surface du Lac Saint-Louis ont des teneurs
en zinc 40 % inférieures a celles de 1960. Par contre, les teneurs actuelles en zinc
sont encore cing fois plus élevées que les teneurs préindustrielles. Il es donc possible
de considérer qu'il y a eu une nette amélioration, puisque les teneurs en zinc sont
passées de 450 a 250 mg/kg de 1960 a 1990, mais la connaissance du niveau
préindustriel nous indique que l'idéal serait de revenir un jour a des teneurs
inférieures a 50 mg/kg.

Il est probable que nous ne reviendrons jamais a ce niveau idéal, mais il est bon de
s'en servir comme cible a atteindre. Si on se limitait a viser le SSE actuel, on se
contenterait de fixer |'objectif 8 100 mg/kg. Comme ce SSE est déterminé a partir de
critéres arbitraires (par exemple, il est de 120 en Ontario), il est susceptible de varier
dans le temps alors que le bruit de fond ou le TPI sont fixes. Si I'on cessait d'utiliser le
concept de bruit de fond ou de teneur préindustrielle, nous perdrions définitivement
la seule référence a long terme disponible pour évaluer le progrés accompli dans

l'assainissement de I'environnement sédimentaire.

En dépit d'une certaine variance, les informations sur le bruit de fond résistent assez
bien aux barrieres physiques, comme la salinité. Les données disponibles montrent
que les teneurs préindustrielles et le bruit de fond ne changent pas beaucoup en
passant d'un milieu fluvial a un milieu estuarien ou marin, ou encore, en milieu
facustre. Mais les organismes, les communautés benthiques et les écosystémes sont
souvent treés différents. Les méthodes du bruit de fond favorisent une base de
comparaison stable des effets toxicologiques des différents milieux.

En somme, il est beaucoup moins évident, lorsqu'on y réfléchit, qu'il n'y a pas de lien
entre le bruit de fond et la toxicité ou le milieu biologique. La connaissance des
bruits de fond et des teneurs préindustrielles est peut-étre, au contraire, la seule
maniére que nous ayons d'examiner les effets environnementaux a moyen et a long
termes des substances toxiques dans |'environnement.
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CONCLUSION

L'analyse des arguments pour ou contre le bruit de fond permet de tirer les
conclusions suivantes :

les arguments en faveur de ['utilisation des bruits de fond sont toujours valides
de nos jours. Ces arguments soulignent la simplicité d'application et
I'universalité des méthodes de bruit de fond. Ils soulignent également le fait que
les bruits de fond et les teneurs préindustrielles sont les seuls références
historiques a long terme dont nous disposons ;

I'argument de la variabilité spatiale du bruit de fond et des teneurs
préindustrielles a perdu un peu de sa force avec le temps. Nous pouvons
maintenant expliquer une bonne partie de la variabilité des teneurs de bruit de
fond. Par ailleurs, des méthodes de normalisation sont a |'étude et se
développent rapidement. La variabilité spatiale réelle et aléatoire est peut-étre
beaucoup moindre qu'il n'y parait. Le probléeme de variabilité peut étre
contourné en affinant et en standardisant les méthodes et en utilisant des
criteres plus rigoureux pour identifier les sites de référence et les échantillons
représentatifs des teneurs industriels. Il est également possible de normaliser les
données en perfectionnant les modéles mathématiques qui permettent de
normaliser les profils de concentration, et ce, en tenant compte de facteurs
comme la taille des particules, le contenu de matiére organique, etc. ;

['absence de lien entre le bruit de fond (incluant les teneurs préindustrielles) et
les effets toxicologiques n'est pas non plus aussi évident qu'il n'y parait a
premiere vue. A court terme, il est vrai que les méthodes biologiques et
écotoxicologiques permettent de mieux définir les seuils de toxicité. Par contre,
il est impossible d'étudier I'effet a long terme des toxiques dans ['environnement
sans recourir aux méthodes de bruit de fond. Celles-ci permettent, entre autres,
de repérer les zones d'anomalies naturelles qui peuvent alors servir de stations
témoins pour des comparaisons systématiques des caractéristiques des
populations.

Ne pas utiliser ou se référer aux bruits de fond comportent un risque de perte
d'intérét pour le sujet. Or, il nous semble que la connaissance des bruits de fond
devrait étre augmentée. L'une des raisons actuelles pour laquelle on se demande si
['on doit utiliser les méthodes de bruit de fond est que les données sur la distribution
spatiale des bruits de fond sont trop éparses. Raison de plus pour continuer a
acquérir systématiquement des données sur le sujet. Il est vrai que le Saint-Laurent
n'est pas trés bien couvert par des données standardisées et de bonnes qualité. On
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dispose de trop peu de mesures des teneurs préindustrielles pour lesquelles les
informations sur la granulométrie, le contenu d'eau, le contenu de matiére
organique et autres sont disponibles simultanément. Les méthodes d'analyse ont
varié ou changé et la base de données est un peu vieillissante. Mais tout cela ne
constitue pas une raison valable pour abandonner I'utilisation des bruits de fond.
Elle devrait au contraire nous inciter a combler notre retard a ce sujet.

Les bruits de fonds et les teneurs préindustrielles sont utilisés partout dans le monde.
Il serait risqué de faire complétement bande a part. Le probleme des méthodes de
bruit de fond ne réside pas tellement dans leur pertinence, mais plutét dans la
maniére de s'en servir. Utiliser le bruit de fond ambiant ou les teneurs
préindustrielles pour déterminer directement des seuils de toxicité n'est pas la
meilleure fagon de mettre a profit les connaissances acquises sur les bruits de fond.
Par contre, s'en servir pour affiner nos capacités d'interpréter les seuils
toxicologiques présente un intérét certain. Les méthodes de bruit de fond sont un
excellent outil pour faciliter |'atteinte des objectifs de pragmatisme liés a |'application
de critéres de qualité des sédiments. D'autre part, les méthodes de bruit de fond et
I'étuc’s comparée des teneurs préindustrielles permettent de mieux définir I'horizon
de référence a long terme en ce qui concerne les objectifs environnementaux.

Bien que la notion de bruit de fond et celle de la teneur préindustrielle comportent
de nombreuses difficultés, elles sont moins sensibles a la subjectivité et aux
interprétations que la plupart des autres méthodes. Les teneurs mesurées dans les
sédiments préindustriels ont le mérite d'étre des données dont il est assez facile de
contrdler la qualité des méthodes d'acquisition et d'analyse. Ces données peuvent
étre accumulées a long terme, de sorte que notre connaissance des teneurs
préindustrielles et ambiantes peut s'accroitre avec le temps. Les méthodes de
détermination des teneurs peuvent s'améliorer sans que les données antérieures
soient automatiquement perdues ou écartées parce que les méthodes ont changé. La
validité des données n'est pas liée a des modes passagéres ou a une théorie
susceptible d'étre revue dans quelques années.

Pour maintenir [I'utilisation du bruit de fond, il sera nécessaire de renforcer la base
de données sur la distribution spatiale des teneurs préindustrielles, d'améliorer les
méthodes de normalisation et de standardisation, d'assurer une meilleure
préservation des données simultanées sur les sédiments (teneurs en métaux,
granulométrie, COT, etc.) et de regrouper l'information disponible sur les teneurs
ambiantes. Rien de tout cela ne présente de difficultés majeures ou insurmontables.
Les bénéfices, en termes de compréhension du milieu et de cohérence des politiques,
sont appréciables en regard de I'effort consenti.
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ANNEXE 1

Exemples des informations disponibles
dans la base de données BEDS



Appendix lla.

Summary of the available biological effects and related physicochemical data for

sediment-associated copper (ngkg ' diy weight) in freshwater systems.
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85  a574 NHL COA WO Joase (48215 2% miciiating) Chusunumun tentuns finudye) LAR 0202}

o HE COA $ugh abundase (483 Nisy m ) Amptupoda 025 81 ?

a7 HE CUA ey sbundanke (1930 sqm ) Ephenmciopieia, Plecopiera. Tacoptaa 025 4} 1

[ X2} 1826 HNC COA Low abumtance (5672453 Nsqm ) Bentiuc investeluates 0 41840 282

874 238t 5G COA Low specios (9 148248 S/sqin ) Banthic specms 065420 144

8.17 1215 NC COA Modurate abundance (8412258 Naq m ) Amphipuda 043310218 9131569 5:265
879 133 5G COA Luw sbumdance (396922188 Nisqm ) Banthic investstwates 066210132
923 102 SG COA Muduiale abndanue (14460323 Nisym ) Chmunonudas [ RATIR2] 531325 4Ny
v24 145 HC CUOA buw specios (58813 72 Siagm ) Benthec spucies 045610 249

F Y] 12% HE LCOA ayh abundace (8023183 Hisym ) Cruunomsdas 0 38610 275 4131405 4252222
933 8250 HE COA High species nciuas {2 1320 219, SHUs) Ueniiuc species O 3880 275 ol 4 by 4251222
9.4 21280  NE COA Jugh diversity (2 7520 258, Baltown's Oiversity Indoa) Bonthic spucius 0.65620 136
953 3112 NE COA High divassity (079730 067, Shannon Weaves inden) Banthic species 067210 485 1632248 241268
967 1427 NE COA tHugh biolic integuity (45 824 66; AIBY) Banihic inveitetrates 052210207
968 1299 NE COA 480 Nol sigificantly loac (2 2244 66% nwntalily) Daphnia nagna (watet Bea) NEO 0 56140.206
997 2353 NE COa 049 ot tonuc (S B25 $4% montahty) Hyalolis artuca (ampinpud) «Gnun 054810276

w NC COA 104 Tonc (22 334 UI% snmtably} Hyalvlla attuto {(ainghupunt) bmun 044310199

(1] HC COoa Low bivtit sregnly (20, Altsi) Benbuc mivestebiales 056

w NE COA Yuyh sbumndaice (414 sy ) Anpdupoda 2 82 9

0 NE COA Sogh sbundance (838 Nsqm ) Honliue wivorlctratos 2 82 L]

"w SG COA Low biobc integaty (38, Af)) Beathic invorlutratos 084

0.2 2353 NE COA Hgh biotic Inteygnity (4635 82, AlBI) Bondic investodiatus 041620 202

10.3 233 NE COA 48h  Nol sgrubicantly toaic (5525 8% mortality) Clwonomus tentans (inldye) LAR 05910262

we 1280 NE COA Huyh deversily {2 8810 424, Brdivun's Diversdy Linlea) Benthue specios 06610 363

03 107278 NC COA Low divesady () US1U 20D, Shennait Weaved linjaa ) Bontuc spriics o2 £ 2

ws WHs NC COa Law spotiss smdvicss (0 80520 163, SRUL) Benllue speces 025 Y6 2

wL 41 NE COA we Hol Wa (1535 22% inontuhity) Clusonunus turuns (mnsye) LAR 061810 153

nwe 25 NE COA high beouc sniegnty (4615 29, AIBI) Bonuc invostolnalos 062320 37

108 2503 NE COA 480 Nub spuficantly Woac (2 204 64% nortality) Crwononus tentans (midygo) LAR 065610 369

1] 3883 NC COA Madusate specias (2 8330 251 5/0044sqm ) Banthic specios 069520 508 008110.145 s1248 N

(1] NE COA Hegh abundance (4374 Nsqm § Amplupuda 025 L1 4

" 1544  HE COa w0a o sigrehicantly toac {8 1048 74% awnality) Chisunonus tuntans (nudge) 1AR 0 42220 214

11} 1489 UE LOA Wy ot wa (17 207 6% Owriubiy) Ctisononmivg tentans (nudye) LAR 0 5810 205

"t 1396 NE CuA 8¢ B8 st antly tua {6 4348 8Y% nuitality) Hyalviae eitece (angdupeat) 03230 2ud 2hnas 2310
“wie b3 L QLA Ualiratc abadaing (51040 1894 Huqn ) Bontley siveitcbiules 0 5uB0 11G

Appundia la - 1

Clay Area Relesence
L O UV U
iasinsipga Bt LA 145 LA 1993
St Masy's Kives, U Jaayuitag 1988 ¢lal 1409
Labe Punihastian LA LAIAF 1991
St Mary's Kiven, OR Jsaguinay 1988 el ol 1989
St Maty's River, ON Jaaguinag 1984, €l a8 1989
31 71967 Galveston Bay, TX Can 1992
2 Dot Rives, Mt Jaagurnag 1988, o) sl 1984
Tovuty River, TX Dichsun ¢t al 1989
05:0 71 Toruio Qualet Fiubowr 8 Edstern Visadtund, ON Jaayguitiay 1988 ct ol 1989
Tuunty Kiver 1X Dichsun ef of 903
liwuty River, Th Bichacu ot of 1989
3221831 Galvestun Hay, TX Canr 1992
Trwuly Heover, TX Uiason ot ol 1989
Trauty Rvesr, TX Dichson el at 1589
St Mary's River, ON Jaagumag 1988, et ol 1989
St Mary's River. OH Jaaguinagi 1984, et al 1989
Touuty Hovar, 12 dsion ot ol 1984
St Ulay Kiver O dadguniago 1988 ¢t ol 1389
St Claw Hiver, U Juauinayg 1408l ol (udd
Turomio Oulur Habour 8 Eastemn Headiad, OH Jusygiondp 1988, ol of 1909
564102 Upput Misaiasipps Hver, MS Maiking «i of 1980
$6:002  Upper Misstasipp River, MS Markung el &1 1984
$61H02  Uppar Missiasipgd River, MS Maiking ol ol 1981
562102  Upper Mississippt Hivar, MS Muhing of af 1981
560102 Upper Misnsg Hiver MS Mo et o 1981
LUIW 2 Uppud Riaanagpe v MS Maibing b ol 190
[} botuntu Hasbous, OH Jadyinaniag 1988, L at 198y
Lisuty Hewat, IX Dichsues gl al 198y
] Husiibrae Bay, Lake Ontano, UN Jaayumiays 1908, ot el 1989
Mississyn River, LA, MS EMAP 1994
Touuty River, 1X (b son ol ol 1989
Taguty Hiver, X Qchson of o 1989
1) 42780 GabveslcBay 12 Cutr 1992
binuty toved IX kavis el ol 1909
H Hiayars Hives NY Jaaguiiay: 1980 cl ol 19uy
2 Hiagata Hiver, HY Juay g Y980 el ab Vudy
Tiwuty River X Owhaon ot al 1968
Tinuty River, TX Dichson of @t 1989
13240 577 Tosonto Hadour, ON Jaagumags 1964, ot al 1949
Towuty Ravar, TX Uickson o) af 1989
451350 S8 Mary's Raver, Ot Juaguinayg 1988 ¢l ol 1984
bauuty River, 1X Duravn et w1989
12509  Joonio Habuaw UN Jaagumags 1908, el ot 1989
12505 Furumo Mabor, OH Jaaguinags 1988 el ol 1909
Tiuutly Rivar, TX Dwbsan el a) V989
Lake Ponlchartiain, LA EMAP 1991
Tauuty River, TX Dichson ut o 1989
Tty River, TX Oichson e & 1983
Tty Huer 1X Uichsoin et ol 1u83
Ix Lichaun ¢l ol 19dY
Tiwuty Rover, FX Urehsun wt ol 1589
2 Hay ut Quaite, U Jdugumiag 1988 ¢l ol 1989
2 Bay of Gunte, OH Jasguinagt 1988, ¢l of 1944
Tnouty River, 1X Dichson et & 1989
Innuty Fuver, 1X Uchson st o 1489
Taruty Hiver, IX Dichson of 3¢ 1989
Fiuuty Kiver 1X Dabsun et ub 1989
} Fuit Welles Harbous, Labg Ootang, (8§ Jaaguiniays 1980 ol ol 198y
] Hust Weder Haibuur Lot o Ostane N Juaguntiays 1988 cl sl 1uBY
Loty Kiver, 1% Owbson ch ot 1403
Vannty Hoves, IX Dickaun ot o 190Y
Tivuly River, §X Owhaor ul al tugy
Al sipps River LA, MS EMAP 199Y
1 Toruntu Harbour, OM Jougutnay 1988, et al 198
bisuty Kover §X Euhoaun ct of 1989
Tistuly bovgr, 1A Dichson et ol 1269
3578870 hwaty Kiver I higeraidl Vuwe

Loy #taves Ta

Dehsun et i 1904
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o

Summary of the available biological etfects and related physicochemical data for

Copper Analysis Lite Unionized
{imnghy ')t Type Tust  Endpolnt Messured Specles Stage T10C AVS Amunonia  Sand Sint Clay Arca Rueteienca
S %) fpmotg?) (mglt?) (%) R g%
8104 HC CUA Low diversy (D 140 085, Shannun Woaver bufea) Boniluc specioy 08353087 03 1232148 Aussiagye Hivar, LA, MS EMAP 1941
42  HE COA w0a Not syguficantly tuxec {5 526 26% nuwtatity) tiyatolla wetace {(anphipod) «Baun 067710 356 Vourdty Hivar. TX Dickson ot of 1989
2305 HE COA 48 h Mo eignibcanty toak: (G55 §2% martabity) Dupheda meyns (walss fua) NEO 060710 235 Vouumiy Maver. 1X Dicksun of @l 1989
2168  NE COA sugh spacies (2225 77 Staqm ) Banitic specivs 0732026 Vivuty River, 1X Dickson ot ot 1989
1508 KL COA Hugh anawance (97912975 Wasqm ) Boenluc wveitebiates 056240 298 Vasuty River 1X Dakson ol of 1989
HE COA Huyh abuidance (20308 Hag ) Bontle uweiicbiatos “w Visuty Hver 1X Dichsuss et al V4889
SG LUA Low bistc wteynty (3129 9. Al Buiblue uweiulndtes 16210085 Tewuty Hiver 1X Dichsun ob of 1964
"” 1552  HE COA 400 bt {4 8205 93% monahiy) Daplird mayna (wales Boa) NEO 0 46510 202 1a Hives IX Dickaun et ol 1989
2 1552 NE COA 109 Nol oaic (414 24% monatity) Daphnie mugna {wales iea) NEO 0 46510 202 Tiuuiy Raver, 1X Dichson ol @b 19489
123 3325 NC COA Low abundance (0 NWsq m.) Gasuopoda 02s 9471231 3672284 1 Port Weller Haibour, Lake Onlana, OH Jaaguinayi 1968, ol ul 1969
123 3325 HNC COA Low abundance (1472135 Misqm ) Bentuc inveitetvales 025 $4.7223) JEN289 Poit Welled Harbowr, Lake Onlano, OH Jaggumays 1988, ot o 1989
123 817 NE COA 10d  Nullosic (933 86% martatity) Hyalulia azivca (@nplupod) «mm 042010233 Lenuty River, TX Dickyon ot «f 1989
128 £G COR aB8h Sguutailly tunc {2274 Auntatity) Cluronomus lenlans (audge) LAR 059 Yosuty Haves TX ihsun et o 1989
1”26 53 NE COA aon Mol amgruticantty wa (U 722 28% owatabty) Chuonunus hndany {nudgo) LAN 0 49410 108 bauaty Hova 1X Uicksun et al 1989
2.1 1495 HE COA Mg Lena (800 73 S) Epheimniopivia, Plecopters. Tacoptera 090 49 Baves Adige. llaly [T PURT Y
wer 1495 NE COA Yugh L2223 {531 S) Ephciveioplesa. Plecoplesa, Tncoptera 0981019 Hiver Adige. lialy Vuzan &l ot V1988
27 3337 56 COA Moadurate diversily (2 0530 041, Brllouin's Divassily index) Bumnc'speuul 059510 115 lisuty Rives, 1X Dubson cl &) $9BY
1228 3741 NE COA Hugh ot ntegetly (45 723 9; AIBY) Benthic lvartobrates 067910313 Frisuty Rever, TX Dichson ot ab 1989
13 1656 NC COA 48hn Segruficanily losc {24 232 8Y% monabiy) Daphuiia pulss {wates flua) 02401 L owor Colunbia River, WA Juhiiaun e Nuitun 1988
131 3112 NE COA Hugh abundance (13 722 34 Nisqm ) E F 16412.13 702304 2431258 4 331409 Penclang Heibowr, Lake Huon, ON Jaagunage 18B6Y, ol &l 1969
V43 w27 NE COA Vhgh spectes (24 a9 B4 Shqm ) Bunltuc spacics 074310 284 Yoty bover, TX Dubson et ol 1984
134 ol HC COA Low sbundance (2951146 U V43 sqm ) Beotug nventvbrate 12400829 10800 17 288218 Lahe Punichuaiian LA ERAR 1991
134 W1 HE COA Vigh diversdy (U 34810 057, Shawun Wuever Iindux) Bunihic sputivs U 72910 357 0 03640 052 10 218 27 Mizsaspps River LA, MS EMAF 1990
147 1354 HC CUA Low specics (0 512 12 Stagqm ) Beolic apecs 065510 445 Vewuty Hiver, X Ui hsun et gt 1989
36 5G COA 48h Sigmbicasnily louc (33% mostality) Cluruewnnus tuitans {midge) LAR (X1 Fouuty Rives, §X Dusson vl st 1989
" NE COA High sbundance (12843 N/sy m ) Chironomidae 26 55 n 3 St Chaw River. ON Jasguamag 1986, ol & 1989
" NE COA Hogh abundance {19248 N/sqin ) Benbic Wivedabrates 26 S kY 3 S Clay River, ON Josguimays 158, ot o) 1U0Y
4.2 2899 NC COA Low abundance (129731052 Nsqm ) Banlhic vaitcbialus 053120 247 Fourty Rover, IX Dichson ot 2t 1989
[T R-3 W07 HE COa Yyl atuaniance (28432206 tUsq 1 ) Cresonunvdde 07440269 811424 1422 83 d1283 St Clag River OH Jsagunag 1988 ol o) 1989
M Wy HE COUA High abusdance (155020978 dUsq i) Anphupoda 07710 269 LITT ] 1Hhi26) 28l St Chay Mova, UN Jasguiiags 19HB, of wt 190Y
(1% 10 07 HE COA Jtgh ataundance (61272 1621 Hisqm ) Bentec wvatebiales 07740 269 B4 24 1402 83 hizod St Claa River, ON Juuguimay 1988, ol al 1589
(2N ] 3304 NE COA Mgl abundance ($502222 HA 044 sg ) Buntiuc miveilcbraty 1310662 075140132 23 1t 62 Lake Portchartian LA EMAE 19Y)
15 HE COA High abundance (5699 N/eq m ) Crwonunwgas 48 63 26 5 Mutland Bay. Lake Huon, ON Juagunag 1984, el ai 1989
15 NE COA High abundance {490 Wsq m ) Gasuopoda 48 83 26 5 Mugdiast Bay, Lake Huun, ON Jaagumagp 1988, al &l 1989
153 1667 NC COA Low abundance (1012142 N/sqin ) E; P 0610356 822:838 1061568 341336 St Cluy River, ON Jaagumay 1964, ¢l ol 1989
154 3636 NE COA Hagh abundance (36962837 Nsqm ) Amphipoda 1.4720.551 8273805 147195 2 St Clau Kiver, ON Jaagumags 1088, ol al 1949
154 W36 5G COA Auderate abwwance (V131921993 Nisqm ) Benue mverlcbiatos 14720551 827185 s 2 51 Clay Kives, UH Jaagumags 1988, et ot 1949
153 W3 856G COA Low babic utteyuly £35 333 06, A1) Bunitus uiverictoicy 0510278 Tty Rives, Tx nchaun ot of 194y
[EX] 1420 * COA Muodgiate spooes (W 751 63 SA 044 sqm) Hentlu: specws’ 12610469 ) 2800 7 24918 36 Lake Puitthaivan LA EMAP 1990
"' w208 HE COA Tlyn sbundsiie (7462133 Htsgm ) Gasbuponta 08210 209 81 7a32% 13208 3 St Clau Hiver ON Jaagumays 1988 c1 st 1983
% * SICA OMOE Provincead SQGs - Lowest Eltect Loved 1 Ut Pesaud et al 1992
16 NE COA High specias nichness (1.97; SRUs) Benthic specivs 025 Hunbier Bay, L ako Onlgio, ON Jaayumage 1990, ct &) 1969
B3 3437 NC COA 10-d  Toac (30110% nwutaliy) Chuonunius fwnlans (ridgo) LAR 0846740 325 Touuty Raves, TX Lickson el ol 1989
16,4 1492 SG COA Low dweraty {0 48210 07 3; Shannon Weaves index) Benthic specios 1571085 054110325 251822 t ahe Pusilchdsan, | A EMAP 1991
we NC COA Low diversily {1 42, Billounr's Diveisly bider) Bonttuc spucius [ Touoty River, 1X Dikson et o 1969
162 1125 56 CoA Luw abundance (415 b6 Niag m ) Gasvapuds 06251053 se243 61707 18148 51 Clay Hiver OH Jaagumays 1908 ) ul 1909
s 1913 856 COoa 48h Swgeulicanty 0ax (27% nwitably) Daptuiia thagna (walei luw} NEO 106107 Beunty Hiver, TX Dihaun et ol VUBY
w7 $3/9 NC COA Moderate abundance (43403484 Wsqmn ) Gasuopude 19101255 b0 7228 ) 2012010 26710527 Si Claw Hives UN Jaaguinags 1988 es il boBd
168  a¥02 NE COA w049 St toxc (8 913 34% mwrtality) Clsununus terdans (udye) LAR 058410 208 Tosuty Hiver, 1X Owhavn el @ 1989
w HNC COA Low beotic udagniy (7.7, MB1) Macrolnvestobiiios Kishwaukeo Rivet Basin, 1L IEPA 9880
11 NC COA Low diversily {1.39, Shanion Weaver indoa) Bontlkc spocies 48 61 a 1w Dot Hiver, M) Joagummays 1988 of ot 1989
2 3448 NC COA Low apecios muuess (1 6420 24, SKRUs) Banthic spotiss 3522338 4471376 451332 7311503 Penclang Hasbour, Lake Vo, OH Joagumays 19U8. ot ot VIBY
Ha 187 HC COR L uw atarntance {1082 148 83y o ) Gusticpanda 17710 493 SIS s a2y Wilide B0 Uk It UH Jaaygunagp 1988 Gt ab buud
Wh 14U HE COA Vgh sbundamy (23753542 Hiwg i } Cphwnuiopiens, Flecoplera, Flaopiters 250424 X TUN{II AN R YR T ] Ub Lo Hover UN Jaaygranays W80 b ob YUY
() SG COA we Supubiwhitly Wan ($U nwitabiy) Chrunonne litans {nudye) LAR Obs Nty Hovad, 1% Imbsun et al 190
(TN 1949 NE COA Tyl diversdy (2 05350 390, Batounr's Divesaily biwtea) Booduc spuuics Ob80 33y Tenuty River X Iheksen el ub 1209
9,3 NC COA 104 ST Siynticantly 10an: {100% Awtatily) Chuvnomus fonians (nudge) LAR 02 ‘2 0846 8 2 15 23 Sayusaw Hiver, M Ingessull ot of 199208
W3 sty SG COA Luw specius (104522 S/sqm ) Bonihic spucics 061110 264 Tiuuty Kiver, TX Dihaon et al 1909
184 2207 NC COA Low diversily (1 4510 262, Shannun Weaver lidex) Benthic spocws J63ea 7 511508 401453 74707 Punclang Harbow L ako Huwn OH Jasguimay 19840, of ot 198Y
"ws 3212 NC COA Low dnesstdy (§ 3230 0212, Shawen Wedver intea) Benliuc spocies 02y BY 51106 1915 6o 11504 95 Oubvilio Haibour, § ke Ontanu, ON Jaayuinags 1908 ol ol 1909
s 1925 3G COA L Ow abnbance (1451835 H/og ) Chuonunntae 063420 302 B22:8 38 WAH6E 3 eI du S8 Chaa Hives UN Jasyguntay 1208 ol sl Vv
Wy 1925 86 CUA Luw atasnbante (SUs 1Y f5y o ) Atrydupants Vol 62 8221838 WaOBL J413Je BE Lo Moo ON Jusgunap 1900 o ot 1802
ws 25 56 CuA Low abanbasc (W72 40 Hiagin } oM 352 V22830 WHdLL S bl ol o ol ol tuud
wy 1495 56 Cua Lue wanntaiac U tiagm ) Ephcinmauptog Plecoptons, liwogduia 1810 ru2 Y NS LER-T1 § RIS wn Jaay o 1900« Wl 150y
" HE COA Shgh abundance (1318 NIsq i ) Anglupoda 025 94 L] L] Tuteeto Outer Hasbuus 8 Baslemn Headlond UH Jaagumags 1968 et ot 1989
1y NE COA Hegh abumtance (199 Hsq i ) Gostiopuda 025 84 4 ] Tutuedu Outer Habuur 8 Eastorss Headlawd, OH Jasyumags 1908 ¢t g 13983
8 1704 NE COA Hegh divessily (3 1820 429, Shaniwn Weaver indox) Honthic spuacivs 0743:0 208 8055609 1121232 383125  S1 Clav faver, UN Jaagumags 1488 el ul Huay
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sediment-associated copper (mgkg ' dry weight) in treshwater systems.

Appendix Ha. Susinary of the available biological effects and related physicochiemical data for

Analysis iite Unionized
tughy ') Mt Type Test  Endpoint Muasuied Specles Swage TOC AVS A nle Sand Sin Clay Atua Rueferenca

e %) fomolg '} _fmgh ) %) AR R SR

" 8704 NE COA Tugh specvs nchnoss (3 2720 S0, SRUs) Bontiuc spucios 074310 208 BUS166Y 1322232 38325 St Clun Rwver, ON Jaayuinags 1988, €t al 198Y
199 4561 HE CUA Tigh tusu {16 113 01 S) Huentlue speues 162166 fushmanhee Rivar Basin § LA 1ubba

WL pdby HE LOA Higte baolic wilsygnby (37 904 36, ALY  rushwalur bt 2020193 Reste © Hiver Basn, 1t ILFA 1980

199 105 56 CUA b uw abintaiteo (10428 1949 Hag i ) Cluonmaisdae 170438 Tada 231113 330023 St Clan B O dasyutnag 1988 <t o) 140Y
ws bl SG LOA Muderate alannduine (803227 Hagm ) Ept Plecoprure, ¥ V10 424 T30 2330006 1201287 St Clau River Gl Jaaguinag 1908, 1ol 1989
204 3318 NE COA High spocies icluess {3 061G 329, SRUs) Benliuc spucis 2454357 St Mary's River, ON Jasguinagl 1988, ol o L1989
W7 2134 NE COA 96-h  Nul ke (2 503 1% nutalily) Hyutolla sateca (ainphipod) 062740837 Lowes Colurntag River, WA duhiiaun ad Nuton 1988
208 1435 HC COA Low atuwndance (40217 Hsqm ) Chiionomidas 0.43510.377 SHIt142 2804823 1151381 Oubwdic Harbowur, L eho Ontana, ONH Jaayumag 1964, ¢l al 1949
Hl 3136 NE COA PR Nl wac {12 625 4% mortality) Hoxagunia kmbata (maylly) NYM Ouhath-Superar Harbor, MH, Wi Hulwuck ot at. 1981

Fil 1127 5G COa Bhudciate ebuidance {26394 Nagm ) Gastiopods 0510 354 162813 135354 Gid 24 St Ctay Hiver, (N Jaayumag 1908 ol al YUY
2.0 sdd6  HE COA buyh sbuianie (277379 2 NU US4 aqin) Benbuc mverlebrole 14500 145 020540134 2151034 Aiasiaspps Hived LA WS EMAP 1998

M2 3154 HC COA Luw abutance (9368509 ey m ) Clwenantos 1290245 4438333 L0 W 318 3 Fonctay et L ohe Hison, ON Jasguiha 1908, et ob V989
2 2 1154 HC COUA tow abundance (87 3393 7 Hsqm ) Anplopuds 32922 45 4932333 4321206 W0 8 3 Ponctuig Habus & ahe Saon, R Jasyguthay 1968 &l ot 1Y8Y
212 3154 NC COA Low atundance (10321693 tsqm ) Bentluc investabrates 32912.45 4432333 4711268 W KB IT Ponetaig Habows, Lake Huon, OH Jadgumagi 1988, et ol 1989
04 1586 SG COA 10w abuntance (3258239 Nsqm ) Anvphipoda 200030 6224119 32201t 420239 St Clawr Raver, OH Jaaguiags 1988, ot af 1889
F1K3 8305 NC COA Low dversuy (D 520 07, Shawion Weavas Index) Benthuc species 1321085 ©02327:0.196 24 518 64 Vemnshian Bay, LA EMAP 1991

amn? ¢ COA Low spanies (5 SV 044 sq ) Bendic specivs 3oz 026 264 Lake Ponicharbram, LA EMAF 1981

27 HE LOA Yoyh abaiderne {1437 93 Nsgm ) Gosbupads 219316 11165 1ad M Bay uf Quinte, U Juaguinag 1908 el sl 1989
22 fCLUA Luw tiseraily [ 37, Shannon Weaver hes) Breolluc specivy 1e 53 28 1} S1 Mary's Biver, OGN dasguinay 1988 ¢l ol Vu8Y
22 HE CuA Hul syyiubcantly Waic (2% delomuing) Clutononudae s a0 514 32 92 Sayinaw Hivee 1) tyersull el &) 19924

22 HE CUA High ebundance (2204 Nsq m ) Cluonuimdas Y05 ov2q S04 "2 w2 Sayniaw Hiver, R byesauth el al 1WYLa

222 HE COA thgh sbundance (2152 Weq in.) Benbuc iwvoiluiveles 105 004 E1R) 1z 292 Saguraw Hives, My ingussoll et &) 1YY2a

23 0303  HC COA Low abundance (51 54 1S NOO4d sqm | Benthic nvailelrate 2550256 061506 2642799 Vernulbon Bay, LA EMAK 1991

223 330) NC COA Low species (6 52265 S0 044 3q ) Bentiic specios 2550258 063510637 26 42799 Veinulbon Bay, LA EMAP 1991

24 193 NE COA High aburdance (666832109 Nsqm ) Chuonomidae 15820 87 1851636 1451106 2 Muagara River. HY Jaaguinag 1988, et ol 1949
24 1193 HE COA Yugh abuwntance ($U9422546 Waqm ) Healluc wwvertelvates 158007 T8 %2636 145:006 2 Miagura River, NY Jauyu 1988 el ol 1909
225 aW6  tt LUA g abauutance (774353 7 NWsqan ) Ephemcioptera, Plecopless. Tucopieie 0 85510 148 8124 24 135835 3 S1 Clait Hiver OUN Jaaguinag 1988 <t ol 1909
) 1219 HC COA Low e (43 3119 2 Bayan ) Ciwununudue V53610 575 1244594 W31l 475108 Fut Wolles Habeaa, Qabe (idano OGN deaygunag 986 ot o VY09
23 12185 NC CoAa Luw sbundaice (5 7936 45 N ) Angdipods 053850 575 12445 4 1980818 7 /%133 Puit Weter Habow § aby e, O Saaganag 1900 <l ol 1483
23 3215 HNC COA Low ataudance (122 Hhagin ) Epheimwoptals, Plocoplors, Tivupluia 05310575 120454 1950518 7751135 Pt Walter Habous, Laks Ontew_ ON Jasguintag 1988, of al VYUY
23 1113 NE COA Huph abudance (564613218 Wsqm ) Baonthic invertalratos 33202 651283 251041 5 Mudland Bay, Lake Hwon, ON Juagumiagl 1900, ot &) 1989
231 2122 56 CuA Low Lok wusgnly (32 523 42, Albh) Bentluc invoilctualos 053310 214 Viwsuty Fuvor, X Ouhson of ul 1989

233 2429 SG COA Low atundance (43374773 Nisqm ) Benthic investeliatoy 1920240 64213 313023 451265 St Clar fver, ON Juagunmagl 1988 ot ¢ 1989
33 NE COA KON Nt sugsudnantly s {B45% MaCresda us nunda) Bannniidus vernugatuy fubipahacto) AD) 4 28 410 w0 Luwes Fua Hiver 8 Giean 8ay. Wi Catl et at 1991

255 1148 HC COA Low abusdaiie {15 9413 S sy m ) Gasvopuda 361222 JU3eINT 66254 114183 Ponclang Hailou, § she Huiwe ON Jaagentiags 1988, ¢t 2 19899
438 HE COA hgts specs (B SV LIS sy m) Benthuc specios 135 o 205 Mossisargn Hivel LA MS EMAF 1931

236 st HE COA hyh abusutaice (4912221 Nagm ) Bentiuc ventcbiales 2121059 Rewsuinaw Walutway i Maluey ol of 19844

236 a1y NE COA Jugh Laze (1341288 S) Bentiue species 2121059 Kewcanaw Walaiway, MI Matuuy el al 19844

236 1113 NE COA Hagh diversaly (0 8130 07 Shannon Wodver indes) Bonluc spocios 2121059 Keweenaw Waterway. Mb Matueg @t a) 19048

236 211 NE COA Migh abundence (1951155 Nisqm )} Emphemorophuia 2121059 Kanacinaw Walciway. M Matuey et af 19840

236 2145 NE COA 86-h  Nol sgmlicanty wax (9 6923 12% mortality) Daphma puler (walet Rua) 076610 843 Lawar Culumtia River, WA Jotuison ams Nodon 1988
3?1 s c CoA Mudesaste abutidasice (91 7330 5 Waqan | Eptwenuwioptara, Plewopiers, Tacopiers 421325 St Mary's Rver, UH Judguiniay) 1988 ¢l of 1959
n 195 NE COA byt sbasmtance (927401303 Nisq i ) Bunne mvuilcliatos 10340 081 Sruuty Bover 1X Lhchaoi vt w1909

20 a9ul KO CUA Low sbuindanie (U iaym ) Ephemuiupicia, Plecupicra, Tacoptuia b /uBib bl 46422508 1902237 11 3127 Qubdic Habout, Laba Oitene OH Juagumsy 1988 ol ol 1983
25 * SBA OMOE Open Water Dispusal Crituna [V Ha by 198y

2% NE SOG Non Poltuted - USEPA Ragion $ Heibour Classiication Uruied States USEPA 1977 (As Clud u SAIC 1991)
2 22514 NE COA Low biolic inteynly (5 1820 713, MBI) Maciainvoitaliales 196518 Kistiwauhea River Basin, IL HEPA 19804

254 3413 NE COA Hagh divessily (3 U230 251, Shannon Weaver bidex) Bonlhic spucies 3891274 3040308 485225 106835 Ponolang Habour, L aku Huren, ON Jaagumag 1988, o1 & 1989
Fi%) 1485 NE COA Jlgh abundance (26053 U3 N/sq in. ) Gaskopods ) 850 424 7682063 205566 353212 St Clau Kive, ON Jadguinsgl 1408, o1 ) 1989
% 41 HE COA Hhyh ataswdiine (7US2 046 Misyg ) Guastivpxals V125067 815000 1N 3 V53U F07  Miayaia Hver HY Juaganay 1968 oo ab buny
¥ 3325 NHE CuA Payh abuiduk s (34180 L Ny ) Gastupuda LR¥TT Y 46453 410 HS By Fraaatang Habuwa Lady Huton GOt Jaaganag 148D Gl ab tod
2 0226 NE CLA Syl wveiady (U 83520 100 Sharui Wodver brdca) Benug spouies 44%240 3011205 15815135 Vel Hay LA LMAP 1991

“H  We  HE COA Mgh abuidaice (20073 W0 Nayg ) Crinawinudas 087590 B84 180240 156190 391308 Butwiitu thdet Hlwbout 8 Edatutn Huadlou) UN Josguiineg 1988 ot ol 1984
269 a8t NE COA Mugh spocios nNCInLss {2 6720 178, SRUs) Bunthic spetics 3881295 AWM 4700268 1211880 Penolaiyg Habuur, Lake Hwan, OH Jasguinayl 1988, ot ¢t 1989
2 NE COA Mugh abundance {33 Naqm ) E . Vi ] 42 43 13 Qakville Haibows, L ake Witania, O Joagumiags 1588, ot ol 1909
278 2689 NE COA Phyh speces actuwss 2 0540 385, SRUs) Boniic spetics 09110 464 3550156 458:946 1281189 CGubvilig Habour, Lake Untang, ON Jaugumag: 1988, el ol 198y
2 T SLCA Sodunent Qualty Cilena - Maumal Etiaciy Thoshold 51 Lewienid Hiver ECMINVEQ 1992

i HE SBA Seunneid Quality Crtena - Ho Etccls Tivestuld St dawiciii o River ECANNVEQ 1992

20 HE. CuA Fayh sbundaixe (3177 1aq o ) Bunliug wivetlcbiales (] o a2 " Crahedtiy Morbuul, Luke Outaiig, UH Juaguiniag 1900 <t o butsd
rl) HE COA Hogh abudarne (120 Hisqm ) Chuvmamdan (K] 49 43 [ Lrctran fuver LI Jaayunis g 1908 <l a1 1904
24 HE COA gt abaidunce (S92 Nrsg ) Ephemotupicia, Plocupieia, Ticuplesa "9 4 44 '] Dot tver 04 Jdaguimay 1908 ot & VIO
281 HE COA Migh sbundaice (645 ND 044 sy m } Benihic uwetubiste 27 446 4 Vunniion Bay, LA EMAP 1991

201 NE COA Hhgh spacies (26 S/0 044 sqm.) Benkic spucies 27 446 s Veiomnithon Bay, LA FMAP 1991

81 3158 * COA Low abundance (0 dVsqm ) [ L 4781276 2842213 56 43225 13427 81 Penutany Hartuau Liako Huin, Ot Jasguiiag 1988, ct ol 1989
) 3126 NC COA Low abundaince {413 22 téaqm ) Amplwpoda 04210 664 3061254 4661232 1234209 Uubville Haibiau, Labo Ontaiis, OH Joayunagi 1904, el ot 1909
LR 124 HE CUA Vugh dneisdy t3 1040 355, Shannon Wedres index) Henuuc specics 20529 88 57289 Ui 9755 Douwst Hoer L1 Jsaguinayl 1988, el s 4oy
294 147y HE COA Hgh stundatke (5070 T3 RUAq m ) Gaalivpudd 24402390 0300 3 24 Je2a v 2013208 351 Mays Hicer LN daa, a g 1908 clal 190y

Appendix lia - 3




Appendix la.

Sununary of the available biological etfects and related physicochemical data for

sediment-associated copper (mgky ' dry weight) in freshwater syslems.

Coppet Analysis Lite Unionized
tghg') ML Type Tast  Endpoint Mcasurvd Species Stage TOC AVS Ammonla  Sand Silt Clay Ated Retarence
LA} fiumotg™) (mgt) (%) (%) (%) - —

49 a2 86 COA Luw sbundance (16113794 Hisqun ) Bonthic wwatetrales 08J10616 Woa24 4 4591214 1208249 Uubvillo Haibour L abg Ontane O Jaayuniags 1988 ¢ ol 1909
N (Y] HE COA Lo spties taduess (2 U510 . SRiN) Bentug speties S IhdYs 623429 Q01235 6 1315 6u  bay ol Qunie UNH Jasgumay 19658 ot ol Vyoy
Ul a¥dy  HNC COA Modorate abumtance (24 316 1 Naqm ) Amplipoda 3.03:1 07 4232209 4570190 8334269 AMuodlarug Bay, Lake Huron, ON Jasgumays 1480, ot & 1989
312 sted SG COA Luw spacies nchness {1 0640 18Y, SKUs) Bunthic specios 10220725 3782296 4721273 1202297 Oakvilie Hastt, Lake Ontanio. O Jeayundg 1488 ct of 1909
S 5107 NC COA Mudorale divansity (2.4320 239, Shannon Weaver indea} Benthic specics 36204 23 3935243 450182 N1 82778 Midland Bay, Lake Huon, ON Jaagumags 1488, ot ol 1969
319 a1l NE COA 10-d ST Not waic (13 St4 73% mortality) Hyalolia aitoce {smphipod) 4.7816 85 4982467 Everetl, WA Juhnson and Nuilun 1989
15 36 HE (OA togh abundunce (118 49 Hisqm ) Anphupda 1 1510212 3050163 4650495 13510 207 Oabwitle HHarbow, Lake Onlaio, ON Jsaguinag 1988 b ol VYBY
321 1954 NE CUA Huyh spevres nchuiess (2 1410 516, SRUs) Bentue spucies 34820 985 A1 30239 1371005 W6 Miband Buy. L ane ttaran, U Jaaywoniags 1988 o) ol 19649
12y W HE CUuA Flghs divetanty (2 3820 127, Shanwn Weaves buden) HBentue specics V1520 39 20016 5446045 12WMN 1T Dudilio Hwbuwr | aka Ontane, UR Jduyuitiay 1989, ot ob 1yoy
33 b ¢ COA Modciete species iinwss {(§ 5340 284, SHUS) Benlluc apcuiss §28e0 13 G104 204 S 7 as969  Voruniv dhater lobow 8 Eostom Headland ON Jasguanag 1988 cab luoy
33 HC COa 140 FT  Syubicanty Wwuc (2 8% ssxual inatunly) Hyatulla u2toca {amplupod) LAR 14 37 o049 2 99 wa Saginaw Hivar, MI Uwarsoll ot & 1992a
338 1403 NE COA High abundance (385141 4 Nsqm ) Chironomidae 4201507 681329 212719 525159/ Hay ol Quinly, ON Jasgumage 1948, ot af V989
M ¢ EQPA Cluoruc Manne £qP Tiweshokd Aquatic biola 1 WUinted States Bollun ot al 1985
M 113 NE COA faygh atauntance (48183791 Hsqm ) Amphipoda 190210 467 290127 575112 104141 plumber Bay, Luke Ontanu, ON Jasgumay 1988, ot o 1989
349 1134  NC COA Luw sbundae (4 251504 Wy m) E| [ 3430932 I8 Ba2e 4183 1V 13699 Audlaind Bay Lake bhaun, OH Jeagumags WY, ct o) 1u8Y
15 HE CUA degh abiuubasce (2770 1aqm ) Cruononudae 19 135 36 1y a5 Bullalo baver WY higursull of al 14924
1% 79t HE COA Hlygh diversny {3 1250 07210, Sharuiie Weaver hndaa) Bunfdue spocics 3510265 A575276 A3 5288 7672403 AMutlad Bay tabe dlaiun, ON Jasguniag VNS ot o V989
4995 1ldy HE COA HOFT  Swndanily buac (90% awitalily ) Hyah:lia utluca (amptapod) LAR 209034 4228 VUG U} S 31265 90/pd 38 33 31l T Suyuiuw Hiver, MU bujutadl vl ab 1992
IS 1189 HE COA 26 A FT  Hol sgticanlly tos {5 0313 41% marialily) Hyulolln agiecy (emplupod) AR 2051134 42325 Qusi003 5702265 9623438 3V 46237 Soynaw Hiver, M twjoraoll gl ol 19924
355 4159  HNE COA MAFT  Nal signilicantly toxlc (19.508 3% mautatiny) Chiunomus dpsnus (midge) 24h 2050004 420262 0051003 5133265 9673438 31 41237 Saylnaw Kiver, Ml bguisoll ot al 19822
353 3159 NE COA 20 F 1 Hol ssgaiticantly tunc (82 2013 3% sexual matuly) Hyalella aaluci LAR 2052134 5731265 9671438 33 42237 Sugmaw Hiver, A fjursull ot at 19924
357 g T — e T T - By - B P T - - .
7 195  HE COA Hayh diveiady (2 6250 3T, Steasinon Weaver luton) Benlluc spacies 08110576 7 Tedd IR 2 123108 Putl Weller Harbow L aho Onlaiss, U Jaaguiteigs 1988 clal 199y
1517 95 HE CUA Thgh species ncfuiess {1 9520 3Ub, SRUs) Benting spucies Uonosie a2 e 9130 2 123K Pl Wallct Harbout § ake Ustane ON Jaagumiays 1986, ¢f ub 198y
36 HE COA Hugh ebuimdance (215 Hiag av ) Chwonoiudae (] ) a1 EE) L) Hurt Wellel Hauue, Labe Oidana, OH4 Juayuiag 1988, ¢l ol 1909
Jo HE COA bbgh abundance (214 Hisym ) Amplupads [ X1} a7 43 ] Putl Wellul Haibour, Leke Ontang, O doaygusiiagl 1988 el ol 1989
6 NE COA Hugh sbuiatance (35 10sqm ) E P T 078 4 43 [ Puit Weiler Harbuur, L ahe Ontang, OH Jaagumags 1984, et of 109
362 2249 NE COA Hugh spoces (27 615 27 Sisqm ) Banlhic spectes a1510213 Veuuty Rivar, IX Dwchson ot al 1989
363 2142 SG CoA Mutorals sbundance (33045588 Nisqm ) Heniic kivastolralas 18720 69 3 410265 003310007 6615175 964341 2264141 Saymnaw Hiver, M thyanol of at 19920
w8 NE COA 149 FT  Not eguficaniy toac (33 185 95% soaual maliatty) Hysolulla astece (amphipod) LAR 21982054 4484206 005510034 091249 100524 262187 Saginaw Hiver, M1 bygersoll ol at V992e
8 1968 HE COA byl sty (368476 9 Hisgm ) Chuonusdee 1 440 265 1961882 H0HIN1 4 1342152 Qubwille Haibuur, L uho Ontaia, O Jaaguinays 1988 ol ab W09
IR 1l HC COA Low abutwduine (U 1y i ) Anplapudy Jbl ¥ 3051204 A7 359 V22 A Mg Bay Labe biuun, O Jaaygutinag 1988 ol al Vuod
TR Y 1129 " S0G Mudutetely Pultuted - USEHA Region b Habous Clussiic atisn iulud Stutes USLEA 19T {As ciled i SAIL 19u))
ns 1346 NE COA Mgl abumdwine (24 5200 § g ae ) Ephamaivpiord, Plucopleea. Huoplers 6 2828 09 CYEIT T TR YR TR I T R T Buy ut Quiniie, 1 Jauguanag 1988 ol ol 4959
k) 2311 HE COA @Wh ol supuhcantly tori (U 852 1 2% inalabily) Daphaus imagna (wales tcs) Juv S485:7.42 Lo Gnedly Crceh System, CA Muatucg el of 19840
k] 2311 NE COA 46-n  Not sypabcanty ac (0 8529 2% muatatity) Dapluya magna {wates fva) Juv 58927 42 Lt Guasly Crech Syatein. CA Malueg €t ol 19830
N 131 NE COA 109 Not siyruficanty asc (16 T4 74% mostabity) Hexagema kbata (mayly} NYM 50527 42 Uil Grzely Croeh System, CA Matuey et at 18840
83 24 * COA Low abundance (4958275 Naqm ) Chuononudae 32820917 401228 4581375 1074663 Miland Bay, Lake Mutun, ON Jaagumay 1980, ci o 1989
383 0124 * CUA Low abundaice (6 7819 85 Hisqm ) Gastiupods 3 a0 977 228 458:0175 071663 Midleind Bay Lake bluron. ON Juaguninuy 1908, csal 1909
kN4 1156 5G COA Supubicantly Wac (1Y 234 45% delonbes) Chuvnundag 22149 435267 005910031 01252 971503 2580192 Sagnuaw Hiver M hiwgessolh et ol W99le
n 1150 S$G COA Luw abuidaine (1702163 Hagm ) Chuononutus 223149 43261 VUG 03 6321252 YIA504 2581092 Suygtiaw Hiver A bgeraui ol ol V9U0a
k) b SG COA Mundesote abundame (10 334 04 g m ) Ephenmuroptuia, Plucopters, Tiwuplers 1400360 . 1918 SYBIN 4 14 300 577 Ouhvilte Haibuw  ake Liano R Jaugranasp 1900 <t o S0y
393 a2 ME COA Hoph abumtdnce (301388 ¢ Nsgm ) Ctuonunudise 3481046 5220843 3272209 968510353 5521229 Sagmnaw River, MI ngaroll el &) 1922
393 a?  HE COA 109 ST  Not sigrubicanty toaic {43 3122 5% mortalty) Clurvnomus tentans (nudge) LAR 2382029 4981243 013029 S5641184 1121312 30 31154 Saguaw Hiver, ML twersoll el 4l 19924
393 1) §G COoAa Low abundeice (B191241 Nsqin ) Benthic invertotvalus 3461086 3662200 4850165 1042672 Mulland Bay, take Huion, ON Jaaguinag 1988, bl of 1989
94 21321 NC COA Low biolic udegiay (36, AlBiI) Banhic invenstrates 088520 12 Trinvty Rives, 1X Dickaon et sl 1989
¥e 2N ) * COA Mudeidte alaswdance (5824142 Nagm ) Benlluc gventclirats $34e572 620:315 2981261 5751568 Bay ol Quinia, UK Sasguniap 1908 ol of 1909
4« * SHA Teaas Watit Coamuunswn Sceening i cvels huted Staley s Yo/
405 11 NE COA Tiygh ebuimbaniie (G¥232 5 Ny ) Ephomeroptera. Plecoptoras, Ticuplera 3459 565919 307 w13 Midtard Bay Labe Hutun UN Jusyuniay 1990 et ot 1909
W0y 120 4 * COA Mundcigie sbuiidance (62182804 Hisq ) Bentuc miveitebisles 0 6380 22y Ttuuty River, 14 Uhsun sk al 190y
4) 1518 NE COA W0d  Hol wa {3 354 92% nutality) Clurononius lantans (mudge) LAR 06610 267 annty River, 1X Dichson et of 198y
41 1198 S5G COA Low abunidance (8061434 Nisqm ) Beatuc kivartebralys 261209 534367 006510047 6042354 9672 9826 3 Sagaw Fiver, M1 Ingersoli ot al 1992e
413 1562 NE COA dbgh Lol Integty (46 233 46, AIBI) Bontuc species 061520 269 Tiuuty Rives, IX Ehchson ot &f 198Y
403 3321 8G COA Low abundance (33 7145 2 0/sqn ) Gasuopoda 621419 3784173 512183 1W366 St Mary's Rever. UN Jasgumay 1988, cl o 1989
43 1486 HE COa H/n Mot ssijiuticantly lusic {3 913 26% (ntatity) Oaptitva awynd (walet liva) Juv 206 Konuehaw Walciway, kI Plalioy et ol tudts
44 14 ? CuUA Low abusdante (212121923 Wixqin ) Benilue mverlcbssics 511142 450204 4591190 tib 2o D1 Mary s buve O Jeaguiniap V08 ©) ol Koy
4 HC COA Low biukc waeyaty (7 4. Mist) Mauumverivbiales Dubaye Hiver Basn iU ItPA 1uBtl
44 NE COA High abundance (Bu Nsqm ) Asygupoda 32 n i\t 3 Aidisind oy Labe Hhaun, OH Juaygushiags 1908 cl ol 1989
4“4 13 CvA Low abundance (64 8175 7 Nisym ) Amplupodd 5731425 21267 4321239 7011646 31 Mary's Hiver ON Jomgniags 15988, ol o 1509
@l 21890 NC COA SuputicanBy ouc (16 614 8% delwimites) Clwonunudos 31120436 SNl 2268156 Y5810 Y LI YEIT 4 Saymaw Koot MI tgussoll of ol 19929
s 3354 S§G COA Low sbumiancs (0 tisqm } Ep Pi A { T . Jad 94 52812808 o823y TLadY Bay uf Quinte. UN Joaguaniayp 1900 el of 194Y
LY 5560 HC COA Sugnbicantly Winc {15 522 12% doforuines) Chusonomudas 09520353 S40424 0095:003 142983 755346 16 25037 Hullalu fver NY igorsolt ot & 19924
45 HC COA Muadgiale sbuaice {3686 Hisg m ) Benthuc wiveriebiates 20 Exd 203 9 o Sagmraw Mser 11 tgciaott ol a) busda
[P} [TIR] ¢ Cua fuw lusa (U 3055 S) Bunthug sputivg EIRTPEN] Poatimankes Bt Basm i A tubt s
Wy a4 HL COA bhagh e U B b 3 g e ) Guaativpds §US0 430 POETY IR TR VO el AWO o Labe Claris ON gt $HOG ob .l 190
55 34 ik CUA Migh sbusmdaine 1067220 2 Niygn ) Bonliue mveilcbistus 1090 459 50304 Sl TR RN} Pl Waelior Habuan L ad g Estann (8 X p 1UBY ch ot U
al 1262 Hk COA WAST  Hul ansheanty Was (19 2812 4% nwetatuy) Yusayoiud knbata {ineyly) LAR 4351242 ELRTY. ] EETEEY 3100088 Luwo Fus Hover 8 Grcen Bay. Wi Coltel ul 3921
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Appendix lla. Summary of the available biological ettects and related physicochemical data for sediment-assaciated copper {mghg” diy weight) in freshwalter systems.
i Y 9 | 9 y

Couppus Analysis Lite Untonlzed

{ighg ') Hit Type fust  Eadpoint Measuicd Species Stage  TOC AVS wonls  Sand Sin Clay Acva Redeienco
O SR 13 QOO 11T T e B ¢ BN v W . P
M HE COA 8ah 1 Hotsigabeenlly Wi (7 5% moralily) Hyolulia astuca {anplupod) LAR 17 26 oo W ys K Bull o Rrews, HY bmjeoautl et ol 19928
4w 1586 WU COA Louw JUndancs (40U483517 3Usqin ) Bunttuc nvastulrsles IREN 1] 6937 2 221253 1333123 luonte L, ON Joaguineg 1908 <t of 1989
405 1535 NE COA High dvarsily (2 9530 612, Britoui's Divessily Undos) Honilue spuios 06611026 Fanty Rivor, IX Ondaonel o 1989
Wy et COA Luw spctica tuticas (V 6150 445, S5HUs) Bulue specivs 61914 4 §4 42244 3812206 LHIGBY M1 Mary's River ON Jouguniang 1908 ot @) 19dd
401 1543 * LOA Muduiete diveeaily (2 $820 39, Shuviun Wedvar lindea} Builluc specis EXETER ] 29T A 2e254 dusy S6 tbay's Hver U dsuyguruag 1936 ol ol 15083
L' anid LA Luw abunduice (10117 2H0sq m ) Anplapoda 7891597 SUBLIOL 39 35231 B IsdYe Bag ot U LN Judygn e ot ol Vwod
WU sl HL LUA WeS) MUl suputinantly e (§ 082D B4% imuwlality) Lampacuduy vatwyatus (Uiyuthaele) A 455290 31452087 5107 3 0lE Luser o Hiver 3 Green Bay, Wi Gt ulal bl
wo 321V ME COA WaST  Hul sgrufianty s {6 1517 40% monaliy) Chnvnonus apanus (nadya) LAR 451241 3345287 IS S0/ ) M8 Yowu Fus Kiver 8 Gigen Bay, Wi Call gl at 1921
486 2201 NE COA 10050 Not suputicanty tua (5 7126 07% modatity) Putwphal (fathoad ) FRY 453241 3341287 3535167 313118 Luwer Fus River 8 Green Bay, Wi Cull et ot 1994
“we 1211 NE COA 304 Hot supuhicandy wac (18 855 05% mortabity) P fiale las (lathead ) FRY 450124 3342287 ISMI6T 313010 Lower Foa River 8 Graen Bay, Wi Call ¢t &) 1991
49 NE COA High abundence (5346 tUsq m.) Chmonomidas . (1] v % " Perwtarng tartour, L ake Hwon, ON Juuguriayt 1908, ol &) 1989
4y HE CUA High abusdaao (1179 $Usqn ) Auglupuda a8 w 5 " Feovtanyg Haitaur, Lake Huion, U Jduyuiiag 1988 cl ol 1983
49 HE CUOA High dbuwiiddike (0999 fUsY st } Bonluc mivenvbnsies 1] (U] 75 2] Feitctaig Habawi, Lake Hutun, ON Juaghrnoap 1980 ol V909
¢ 1lle HE LUA tiyh abundase (00161538 sy m ) Benllug mnveiicbiales 30004 4412 1282458 9711029 16 11456 Sugmnaw Hivar, M1 tgeisad et a8 19924
U RV T Heavdy Pulluted - USEPA Hegion $ Hawbowr Classification Uited States Bt PA 17T (As Liled s SAIL 1991)
] ¢ SHA USEPA Region Vi Piopuscd Guidehnes for Scdimusnt Disposal Unied Stales Paviou aisd Weslun 1983
50 1305 * COa Low abundance (104376 6 Nisqm ) Amplupoda 26420 67 501381 8863t Ssd Hiagara Fuvar, HY Jadgunags 198Y; ot &) 1989
5 U5 * COA Low abundance (2611321 Nisqm ) [3 P 2641167 502384 I8 8e3t Y189 Hhaywa River, NY Jagipanay 1988, €l a1 1999
S0 HE COA Hyh abuidance (378 Nsqm ) Gastropoda 18 42 rs 3r Yz Bultato Rivar. NY Ingerscll eb ) 19920
502 a2l 2 ¢ COA vy Shypulicantly tan ({102590 6% ncicase us Ler) [l S vd s (Oliyouhacte) ADT 4541252 Jva28 4 suel? 4 S8 tower boa Hiver 8 Gieen Bay, Wi Cott et al 13931
8 1599 * CUA Low Lwlic uituynity (3732 45, Allsl) Frustiwalen Gsh YY) Rizhivast e Rived Bosn, iU It PA 1988
8¢ WY HE CuA Hbyh sbundace (152002 BHIsqin ) Cluununuday (R ] S2 39 ] Fumboer Bay. § ahe Uitans, OH Judgionsys 1O ot o 1UDY
22 1Wo O LUA Low sbasubdine {57 31699 Nagin § Gustivphuta 24522 08 0139 471139 N1 Heagaae Keer HY Juagutiog 1uBld. ot Wl 1903
523 2359 NE COA Hhigh spucics adness (2 9220 216, SRUs) A Bentuc specios 84916 27 504 H 6 A e82 825675 Bay of Quinie, ON Judyiahiaygt 1988, ¢l af 1904
921 4B * COoa Low taaa (4 141254 S) € Pl T 212N Hoves Adige, Baly Duzzwr e1 ot 1488
527 248 ¢ COoA Low lana {4 1421 46 S) [ P Ticop 212N Hives Adigu, Itaty Duszm et o 1908
o 1358 NC COA Muderate abuance (41501254 faqm ) Hontuc Wvedtutuates 222113 3153247 4851334 10027 Torentu Outor Hatbou 8 Eastamn Haadland ON  Jasguanap 1988, ot o) 1989
46 s COA Low abundante (20 4820 5 Nisy m ) Atglupods 15401 51 6021326 28512Y4 700004 Juioito Oulus Hlaiteas 8 Eaaler Hoadlund, ON Jasgaiag 1988 €t ob 1989
514 1ille * COA Cow atnudane (1 7103150 qm ) Gustopoda 1551 51 6U243206 2851234 Julhibbd Jwonio Ouler Habou 8 Bastens Headlaind UNE Jaagusiag 1908 <t sl YubY
5417 F¥LY * CUA Coow abiutidaince {2322 180 Hiay 1 ) Clwononwdasy 253203 422423 4 50855 N v 29 thagare Kives, NY Jauygumay 188 el of 1903
o417 3156 * COA L 0w aburiduine (15081458 Hagin ) Oeidlug wvailubrales 2551203 41423 431355 1) 192y Hhagawo Kaver, NY Jadyushags 1988, ¢l ab 1989
M7 1181 SG COA Low abundance (163146 8 Haqm ) Chuononudas 104823 94 831197 971154 WSS Bay ol Gurie, ON Jaayuiivayg 1988, cl 4t 1989
S.7 718 SG COA Moderale speass (106123 S/sqin ) Benthic species 057210229 Tty Ravor, TX Onhsunisl @ 1UBY
568 34 * COA Low abusdance (0811 19 Hsqm ) €p ¢ T 6 64 86 4120297 4621254 5846 B Mary's Kiver. UN Jaayuinag 1989, cl al 1984
578 1844 * COA Laow aburwdance (1132110 Nsgm ) Clhuononwdae 1.5421 66 5982364 291200 G967 Varunto Outas Habour 8 Easlom Hoalland, ON  Jaaygisnag 1908, el ol 1909
S5 1352 * Coa Low abundaice (0 HWsqn ) Gasbupoda 10 315 56 391289 A/ Blu W 81585 Hay ul Qunae UN Jauguniag 190Y, ct ol 1909
5 1439 HNC COA Low abundarng (LUSVI2500 N3 m } HBalus mverlctrales 208,282 2973582 310s283 HY944323 22025 Bulluho Raves, HY bLiguisul el gl 19908
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') 1582 Ht COA Hoyh abusdaia (51273119 Kisq v ) Buntlue uiveitubrates 6150208 Sta7 W/ WSie9y 1l Detug Rever, A8 Jaoygag 1900 ct al 190
6u.6 1399 SG COA Low ebuindonca (20 8327 Nagm ) Gastiopoda 2524 241151 4 Nazs 6431290 5811266 Bullulo Hiver, NY gussul ed ol 19928
821 8246 NE COA Stghtaza (35 022 S) Hunihic specias UuPaye Hiver Basin, 1L LA 19oBL
622 1254 NE COA High abundaence (1685582383 Nisqm } Benthic bwartolnatas ) 1651026 62614 0 TAal:234 6672246 8) 1788 Bullaio FHiver, NY tgenoll et ol 19924
623 39 5G COA Low abunduinco (1542102 s m ) Cluonunudae 2491247 220507 201229 5973301 62 11288 Bulluto Hnee, NY Wngorsoll el &l 19924
632 119 NL COA it sigowticantly luac (5 952 56% delwoubis) Cluuhunnteg 255263 20453 4 21246 581829 S 1129 ) Bullao Miver, NY bujeisull b ol 19920
647 1833 HE CUA Yoyl abrusidance (102846 8 Way m ) Amplupoda V1200 B26 laazby W N2 as4e Uetal Hevet M0 Jaugutiay 1908l ol 1999
(2] ] hs * CLA Luw abundaias (Wl 19 g ) Clutonustmdae 425010 41166 46 32169 Y106 9% St May's flever O Soaguiiiag 1908 ¢l ol 198y
1) 14 24 * COA Low sbusdanice (269135 4 Husqm ) . Bentlue mivertebiates [XTIR1} 201283 58951212 1350 A Hay of Uuite, OH Juaguniag 1988 ot a 1369
653 1267 NE COA High beauc integaly (6 0210 42, MBY) Macsuinvertelratoy DuPaye River Bain, iL It FA 1ybbn
66 " COA Low apecins fichawas {0 89, SRUS) Bentiuc specing n 5% 36 ? Midhasd Bay, Lake Huson, ON Jasguwnayl 1988, et ol 1903
66 §G COA Low diversity {1 22, Shanon Weaver iuox) Boilluc spucies 21 50 36 L Mgl Bay, t aka Muron, ON Jaagionap 1900, ot 4t 1989
67 NC COA 14dFT  Yoaxc (36 2% mortatity) Hyalolla aztece (amphipod) LAR 2 (Y] 0u52 346 7 5 Bullaty River, NY lpgersull ol & 19924
(-1 HE COA WAt o sipiubicantly toa (4 2% seaudd imatunty) Hyatulla azlucad {anplugod) tAR 2 S8 ouy2 e 7 5 Bollut Kiver NY claf 19924
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(TR 13 NE COA Huyds spocios idtuwss (200 973, SHUS) Besttuc sprocios 2%211 o0 72399 245241 Y1y 3d 51 Clun Haver, UN Jowpunag 1908, ol o} 1uBY
696 1671 SG COA Low staundence (b9s44 7 Nisg i ) Chuvnonudas 231084 641537 a7 42191 507130 Sagnmow Rivar, M tagersutt ol of 19929
102 1446 NE COA 284FT  Nul sigruticantly toa (99 730 716'% soaual matunity) Hyaiviia aztoca (amplupod) LAR 33314 6099 V02610024 2291353 7841198 65 L1168 Bullal Fiver, MY gursoll ot o) 19920
702 1446  NE COA 100 ST  Not sigiuficaitly lasc {5 3013% anatality) Chuwnonmus lanldns (inidye) LAR IIN W9 021450203 2291153 7841198 05 11108 Mutlato Kivar, 1Y garauli ol b 19328
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sediment-associated copper (mykg* dry weight) in freshwater systems.
§ gkg " dry

Copper Analysis Lite Unionized
{mghg ) Ma Type Tesl  Eadpoint Measured Species Stage TOC AVS Anunonla Sand Silt Clay Avea Reterunce
CRl feeoty) gmgl'y (e R R

811 3127 NG COA L Gw abunndunce (U Hsg i ) Gastiupots 111320y A58 495282 LA 17 Muinlie Bay ake Unlsne, OR Juaguiiags 1508 €l ul 1309
oy G LuA WaLl  Supubicaty luan (0% wilubily) Husayuvs anbuta {maylly) VAR 61 vz uso 22 Luwes Foa fovet 8 Licen Bay, Wi Canetal tyd0
[ * 5SUA Sedusent Qually Gudelias ' Canads Hastet ot 1900
'y Wl C0A Low sbuindance (60716 F0 Nisq an ) Gasliopnts 26212 38 48 31465 353301 1331104 boronto Mwbow, ON Jaaguinags 1988 €t ob VY0
4o * SLLA Sedunent Guality Critena - Toac Eltucts Thseshokd 5t Lawiciwe River ECHANVEQ 19392
) NE COA Hugh abundance {15830 Nsqm } Benluc lnvestebialos 21 52 3y 9 usnbes Bay, Lake Ontaied, ON Jasgumany 1988, ¢t at 1989
904 887 * CoA Low abundance (253621062 Nisq m ) Banituc invesiobrates 058710 217 Tty Rivar, TX {nhson ot ot 1989
9 1112 NE COA Vhgh abundance (105772123835 Nisqm ) Bentuc invenciratos 19511 96 661262 2431196 5331404 Torontw Ouler Haibour 8 Easiein Hoadland, ON  Jaaguimayg 1988, of o) 1909
wil 1143 56 COA 1 uw gtudame (6842529 Nq ) Benduc swertctiates 2132 5551573 3IS5u74 751919 dhunbict tay t ahe Onlay ON Jaaguimay 1980 ol b 198%
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108 21125 ¢ COA Low specis ncness {1 0710.492; SRUs) Bontiuc specius 23222 39.0232 4762255 V113204 Huner Bay, Lake Onluno, ON Jeagumig 1988, ct b 1989
108 124 NE COA thigh diversily {2.2340 387; Shaiwon Weaver lndox) Benthic spocies 23227 393241 541219 120626 19 Humbos Bay. Lake Ontano, ON Jaagumay 1848, ¢t @l 198Y
w? 134 " COA Luw abusidance (26 2120 S sy m ) Cluonmnstas 232 45 I 3341 489273 VA1 55 Hhumber Bay, L abe Ontanw, OH Jaaguinag 1984, et o 1964
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e 45U ¢ COA Low spucees ncduwss {0 69510 021, SHUs) Bunlluc spucias 2100222 Y509 225129  baSbu Voo Oulus Habour 8 Lastuin Headlaind, ON  Jaagusting: 1988, ol &b 19089
112} 8148 ¢ COA Muduidte abuiuddnce (2552181 4 Hsqm ) Gastopuis 2051266 6535394 234295 B3inN 8 Joonto Haebow, ON Jadgumayl 1588, 81 «} 1909
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[TYRY T ] * CoA Law abundance (U Haq m ) Amplupoda 324023 4131400 4081208 155114 1 Torwno Habour, ON Jadyumogr 1988, of of 158Y
144 3129 * Coa Low species aclnwss (0 91810 417, SRUL) Benuc speciss 324223 4132408 408:208 1591041 VTosonte Habour, ON Jaugumag 1uBY, et al 1989
168 32¥6  NE COA tigh abundance (2130632196 Nisq m.) Buntluc invartetvales 385077 58153 7 3051375 115148 Tounio Habow, OH Jaaguiayl 1984, ol al 1989
(11 1145 NE COA High abundance (14015208 N/sqm ) Benthic invurtulialos 19.227.43 Fhulbps Chan of Lakes. Wi Maluoy sl &l 19840
w? " CUA 1M AT Sepubcantly Wa (W% montakiy) Hyalslls siluia {snplupod) LAR 21 55 9064 692 [ 199 Sugnaw Hver Al tnguesall el of 194924
(Y] * COA BUFT Swpulcantly Wk (Y% thertubly) Hyalvita atiocs (spligand) LAR 24 55 [ 69 2 v [TY] Sayinew Hiser M Inguisoll €l al VW3ls
iy CuA VAFT  Supubicantly lusic (85 5% ihustality ) Clwonwinuy spanus (dge) 240 ral s Uiy by 2 L3 we Suyiiaw Hiver, M ygeisuti et ol 19923
wi T LOA WAFT  Supulnanty lone (3 5% seauid shglunly) Hyalulla azluca {unylupad) LAH 28 1595 U usd by 2 (3 M Saygrirae Hiver M Wagesol el 19928
j 11} PEL o . . s . o . - . .
03 NE COA 480 Hul sgaificantly oac (3 3352 8% mostabity) Daphiniia magna (water Bea} Juv 1934578 Piuthps Cham of § ahes, Wi Maluey ct o) 19840
0) NE COA 1049 ot signiticanty tuac (1023 61% mantatily) MHasuguiua kinbale (inayliy) NYM 19 35.78 Hlulips Clhamn of L ahes, Wi Malusg el al 19840
wr NC COA Law atwawdance (3332162 Naq i ) Cluononmudaa 3651271 2872122ugy 102 V6 71305 12 140 577 Upper Clark Fuik River, 11 Lyguisotl wt ol 19920
249 SG CuA Low abubance (G2ua08 Hssq i ) Huntdee wwertclratus 1951575 Plutispss Chian vl | akes W Mahicy st al 19840
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2l He CoA 26 0F T biob angalcantly Wwaic (202 0% iswalalily ) Qucurhiytichus wiphias (uebow Lout) sd 2801228 310Buyy OVUBIVULY T2 21807 1482785 130100 Upper Crak b ok Hiver M) trageinull ot ) VL0
M NE COA Htyh sbundace (BuBe5s 10350 Nisqm ) Buntiug awoitiiagios 1500852 2200 uyly GG 049D 249 b 08 V1 I52 30 Rbitewn Kesvivas A Inyeraoll wl o) 1920
304 e COA Hogh sbutwdaino (423987 Wi § Benthx swalcliates 73 " e LE] 21 lichang 16 14 bigeosull ol ol Vusle
0 22595 * COA Low diversily (U 5450 099, Stearvion Weave index) Benduc species 14.620 495 Plulips Chisn ol Lakes. Wi Malueyg ol al 1904
k- NE SSBA 48h Mol ioak (0% moabiy) Dapluua magna (wates flea) 5d 2 34 5 | obutatory Malueg el &l 1980
k1) NE SSBA 48n Nut tosg (0% monahiy) Dapluva mayne {wates Rua) 54 16 W 34 3 L abuiatury Matuuy ot o 1v00
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0649 it SLBA wn P Sigrubcaniy tuan (1U% Daptuna mayns (watit Bea) aly (] w? 45 " batanatury Cauns el ol 1Yo
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Appendix Ha.

Sumimary of the available biolagical effects and related physicochemical data for

sedir

emt-associated copper (ingkg™ dry weight) in freshwater systems.

hrgussull ot ab VB2
hgarsofl ¢t 9F V9920
bwjuisol et 3l 19920
lingessoll @t al 35920
tigersull of 88 19820
Inguiaull el al 19921
a0l et al 19920
brgersoll ot sl 19920
Lt of al 1984
gaisoll ot ol 19920
byossol ot «f 19920
Malueg el ab 1884b
Cauns et al 1984
Maluey el 4l 19844
Ingersull el ot 15920
Ungeisoll @1 al 19920
tinjessull et al 14920
Maluey el al 1986
Matueg ot 3l 1984e
Malueg ot al 19844
Malueg et af 19842
Matuey €6 of 19834
tigeiautl e ot 19920
ingersu et w) 19900
Matucy «f ol 198G
Ungersall et ol 19920
Matueg at ol 19686
Bennolt wna Cutbiage 1992
Maluag el ot 1985
Matuey ¢t ab 19840
Matuuy et al 1986

Malucg el of 1900

Ingarsoll ot al 19920
nyuisoll ol o 1992
Malueg et ot 1586
Jubhison gt ol 1989

Malucy et o) bytio

Matuug et @) 1980
Maluoy ol o Y986
Malicg et ol tubs
Malocy el ub 1980
Malucy ol af V9B
Mulucy ot ol 1de
Maluog of &l 19840
Matusg et & 19840
Maluug et &b 19840
Matucg ot @b 1586
Malucy et «f VUL
brjeiact) st ab VIULL
Wygersall gl o 19920
Inygesautl of af 1990
bygaisoll ol &) 19920
Malusg al ab 1986

Malucg o1 «f 1980
Matuuy & at 1900
Y ul ol $udu

YU P
Buguisudl ul @ B9
1ya4

Copper Analysls Lifu Uanlonized
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@y (Y] HL COA U 22 3 ST B lusa (U5 nustality) Eaptuca aynu (wates Bas) “24h 20910836 30N NBu/) VOLD0ULY S5 Btr t 2usl s 53009 Allituan Resuivas, M
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443 147 SG COA Luw sbwintance (12339¢2051 Nisym.) Benttuc bventolustes 2.2:095 3472368 uylp 553137 298195 155142  Millown Roservou, MT

4719 sV 41 NE COA Fiyh sburndance (405168 6 Nsym ) Hunupiers VAR 225.1.18 2872994 uyly 6199 1951106 1350 27 Uppar Clak Foik Kiver, MT

460 HC COA Luw sbundance {1839 Nisym ) Hendhu wvorlcbialus 14 H9uyly 14 [V " Upper Gk Forh Hiver, ML i

460 Mt CUA Hiyh sbutdanca (1484 Mg ) [ Plecopicra, Tacopls 1K1 149 wyry 4 [H 1} Ugrper Clask Fuik Hives, AT
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683 165  * SSBA 48h  ICW Daphaua magna {wales fea) $a 20 M EH Laburatory

605 1218 NE COA 4d Nulwac (4 9525 22) Hyaleha a2ivca (amplipod) 7.35:8 54 Stdacoom Lsha, WA
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L] ME SSBA 4@an NOt WwaK (3% nwetatity) Dapluna nague (walss Reo) 5¢ 03 20 k1] % Laboeatury

ars NE 5SBA 104 Not sgit Wac (43 3% Hyslella sateca (amplupod) JUVIADT 3 152 w9 859 Latwawny Cauns ol of 1984
818 * COA 1-aFT  Sigrhicandy toxc (53% montatity} Chuwonamus tipanius (indage) <240 267 695ugp 0003 40 0 28 Mdlurwin Raservor, MT

818 ¢ COA 16-22-0 ST Sigrehi oxic {14 3 oft; d, 1ep Dapheia swgna (wales 8va) <M4h 267 69 5 ugly 0003 40 40 20 Mithown Keservou, M1

890 NE SSBA 48-h  Nol Wxic (13% mortabity) Daphnia magns (walet Rea) 5a 2 40 9 Labaw atary

900 1440 HE COA 100 Hotwaic (20 836 7% awitaliry) Hyaiclia altoce (snplupod) 26510 75) 569t438 206302 1321156 Uahe Ruosevell, WA

L1 FLLY] * SS5HA 48n LCH% Daphirus magna (watas flua) 474 16 407 45 (17X} L abat slury Cuainis &1 o 1984
964 FRlr] * SSHA wd 1C50 Gennunarus locusing {amppod) JUVIADY 3 152 289 559 Labutalony Caitns et al 1yod
iy ¢ SSBA 40 LCH Daphiug maynd (wetcs lica) od 20 kL 35 L auratury

W1 843 ° SSBA 104 LCS0 Hyalulla w2tecd Lamplupoud) JUViADT 3 152 89 554 4 abucatry Cauny et &l 1984
1080 NE SSBA wa Nt sigruficontly toaic (10% munabity) Chuononius fuidens (nudge) LAR 18 407 ars "a 1 abosstury Cauns et o) 1984
WY 2305  * SSLA 4h 1L Dapluua magne (water foa) 5¢ 21 0 3y Labusdlory

oo M 1.7 48 h LCio0 Dapniwa magna {watot 8ea) 5d 20 M 5 Laturotory

200 * SSHA 480 LCWO Dapluuia magni {witce fllea) LY [k 20 M kL) Lok iy

(F{H b SSUA awh 1O Daptuia aragne {water fsa) 8d ve 20 34 45 Lubiuratuy

(VIR ] * SSBA 48h  1CS Duptuua imaging (walui llas) 5d 0 M » Listastatuny

1325 ¢ ShuA n 1CI00 Dapluna magne (water Bea) sd (Y] w 3 35 t aburaiiy

1304 3809 * COA 4-h Siginticantly tosic {10U% mortatity} Daphsna magne (wator Gea) Juv 0845023 Laia Gaa sty Ciunh Sysian, CA

134 2809 ¢ COA 480  Supuficanty tusic {$00% mortakiy) Dapruiia magna (wates fea) Juv 0841023 Lt Gnazty Croeh System. CA

1374 4809 * COoa 109 Supuhcanty W {98.313 Y% mostality) Hoaogenia linbals {(neylly) NYM 0841023 Lits Gradly Crooh Systum, CA

1400 NE SSUA 48h  Notwaik (0% manlatly) ©Qaphnls magas (watsr Bea) s¢ e n W 9 Labratury

1500 HE SSHA ah Hol il (3% owetabiy) Ouplisua magna (wata ica) 5d s 2 U 3 § abusalury

1584 3306d fit COA HOFT Hub s (42 819 95% ulatiy) Ctuondinn spaits {tudge) s 355263 1S uyY BUIMUUL  GBEL1Y 188D 1420293 Upput Clah Ford Hiver, MIE

184 13063 HE CUA 1622 ¢ S1 Nod toac {30 581 37 ollaprugRaood, teprudut bui) Daplena oyng {walss lea) «24h 151263 20b019d uyiy VUIBIV 0L Gu Bl Vs us 1420293 Uppar Clak bud Hven, bt F

184 (W63 NE COA 1 22-0 ST Piut ta (20 432 HB wltspraing/lionat, iopruducuun) Duptuua inagna (wales tea) «24h 352263 2011405 uyy DUV LGS LB Bl [T51.Y 1421293 Upper Clak boik Fover M1

1584  23U63 NE COA 16-22-0 ST Not tossc (3D 423 21 oftspang/tuood; repioduchon) Dapluna magna (waies loa) 24n 351263 2610195 ug/y 00380065 6B Ea 1Y 1718 65 1423293 Upper Clark Fork River, MY

1600 NE SS8A 480 Nl sk (0% mostality) Daphaiis magne (walet flua) $d 63 1] 40 k] L absxralury

1620 ¢ SSHA 1049 LCW0 Ganunanus locustng (amphipod) JUVIADT 3 %2 289 559 Laboralury Canvny ol ol 1903
1815 * SSHA 480 Tomc (73% monatiy) Dapruns magns {(wialcr 8va) Y] a8 k{} o 39 Latnxatiny

o * SSUA 480  1CH0 Dapluua i {wates Beas) $4q 14 F I EH 1 abotatuy

s HE SHUA 460 Bl toss (9% Nstadg) Deyrtuies maynea (watcr lua) S5 Y] 2 w ] L caboeas sy [

Vi aw [TTERRTTY w1 Uy mrayin (watus ) Y 2 a I [ rrRe AL

o4 api C LOA Low stnsnduiicu (3 428 05 tWaqin } Anydagrnda Iuna2 11 2038152 wyly Glusil B MBS K43 21 U § Lk ok Miver M

1800 * SSHA 48h  LCIWO Daphilia mogna (waicr Boa) 479 18 w7 s "a Loty Canns ot

1800 * SSHA 48nh LCWW Dapluua mayna (waler Nua) S0 F] W 3 Labwralwy Muluey bt of 100
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Appendix lla.

Summary of the available biological effacts and related physicochemical dala for

sediment-associated copper (ingkg’ dry weight) in freshwaler systems.

Coppor Analysis Lite Unionlzed
tmgky ') Hit Type Test  Endpoint Mcasured Specles Siage TOC AVS Ammonla  Sand S Clay Area Rofvience
(%) funotg®) gl ') (%) (%) (%)

wos 23N * Coa Low abundance ($5 21323 Nsqm ) € F P T 3001271 2835209 uylg 676:119 61950 14 21327 Uppws Clash Furk River, MY liwgursull ot & 19920
1850 * SSHA 164 LCI00 Hyatala ssteca (anphipod) JUVIADY 3 152 289 859 Laboratury Canns ot al. 1984
00 * §88A 8nh  LCIWo Dapluue mayna (wates Roa) Sa 92 21 L1 ¥ Labui atury Maluey ol & 1986
1925 * SSEA aen 1C5 Dupluvia magnsd (water Bua) 5a ri 0 9 Labusalory Malucy ol o 1986
2000 * SSBA Ah  Towc (B0% mwstakiy) Daptune inagee (wates i) S5d 54 il L0 kL) Labuatury Mulucy ol al 1980
23 1380 © Coa Low abuidance {33 3s8 62 Nagin ) Gastopoda 4421219 242102 ugly 665113 1951103 145137 Upper Clash Furk River, MT Ingersol el al 19920
230 N " COA Low abundence (18618 4 Nsqm ) eiplora 4122309 2482224 w9 6982120 158193 145137 Upput Clark Fork Ruiver, MY tnguisoll et & 19920
2200 * S$SBA 8h  LCI100 Daphaia magns (waiet flea) 54 5 Hi] 40 3 Laboratory Matueg ol 3 1886
2200 * SSBA 484h LC100 Daphnia magna (walsr Rea) 5d 3 i) Ll ] Labuelony Malung et &l 1986
2224 43139 NE COA 16-22-4 ST Not significanty iosic (0% martality} Daphiua magne (wales Rea) «24h 459126 202224V ug/g 005410078 6432903 2012279 148435  Uppes Clark Fork River, MY Uwgeusol &t &) 19920
2246 1357 * SSba 104 LCSO Chiuononius tanlans (muiye) LAR e w7 a5 ne Labosatury Cawns ¢t ot 1904
2920 * SSHBA 104 LCI100 Chuonosmus lentdns (imdge) LAR 3 152 b T 569 Laboratury Cauns o & 1984
418 15192 NE COA High abunaance (57132215802 Nisqm ) Benthic invertcbrates 49927 2163205 ugly 561566 27 5:0 707 16 51495 Upper Crark Fork River. MT bagersoll el 2) 19920
4202 15112 ¢ COa 28dFT  Synbicanty Wa (11 Su4 95% matute mates) Hyaloa aticcad {anphipod) «2mm 4368 2770382 ugyy D 06410054 635:163 20810 10651495  Upper Clask Fok River, MT wuisol et ot 15920
1820 ¢ COA 284FT  Sigvhcanty loxic (52% morally) Hyaluila azioca (amphipou) «2mm 68 14wy @102 52 28 20 Uppar Clark Fork River, M¥ twersoll st @ 19920
1620 ¢ COA 204FT  Signife y toxic (77.5% Qucoihynchus mykiss {salnbaw kout) 8d 69 T4upg 00 52 2 2 Upper Clark Fork River, M1 Ingersoll et at. 1992b
7820 NE COA Hagh abundance {2071 Nisq.m ) Chisonomidae 69 Taw 52 28 20 Uppes Clark Fosk Rives, MT tngessoll ed 2l 19920
8410 *  S§S8A 104 LCH00 Chi fuatans (mﬂ LAR 18 407 s 116 Labw alory Caums sl 3l 1964
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Appendix Ilb. Summary of the available biological effects and related physicochemicat data for i t-a j copp (mgkg" dry weight) in marine and estuarine systems.
Copper Analysis Lite Tolal Unionized
tmgkg')  Hit Type Tost  Endpoint Measured Specius Stage 10C AVS Sulphide TFS Ammonia  Sand Silt Clay Alea Reterence
() {uwoly'y  qmgkgl)  fmot”) geet')  gw (R A%
wus HE LUBA Pt suprdicanily Wen (L 120, sativtan of Lugoway 0 Mye sronane (Wam) 1 ssatory Fraips 1oy
vus HE D5hA R saputicantly tuan (L 120, outtatisns of Uusiowun) G 33 1) & abwt atsy
v2 HL SIUA Pt anprutic ssdly baan (1 190, wutiatnns of bruiuwusy O 38 1) Mys wronans (Uan) 1 25 num Latrutatiny
02s NC LOA 09 Sspulnantly sk | U004 aspday yiuelly Hyatulla ettuca (anghipud) Juv 0 185 05 e Cherapeare Bay VA RIU Pan et g 1392
0s NC COA Saginlicanly wak: (UK Onatatiy) AMysusopsis Duhla {inyshs stwsng) 0uvog 0004 wé Mutido Uay, AL EMAP 1991
[} Y NE COA High specias nchimss {14 912 04, SHUs) Benllic spocies [T Chartosiun Haibur, 5C W ot al V989
vs NE COA High cuversity (€ 1580 59, SOUs) Bonllic spucias 92 M Chisrleston Haitan, SC (71
05 NG COA Low spucies icduwss (5 16, SHUs) Buntue spocies Boy Charluston Habus SC 1949
05 NG COA Luw diveiaay {1 1o, SPUL) HunlluC spacivs 441 Chatleion ititas SC gy
Vbd  a06) ik CODA Mudciato specas sy {9 U1 33, SKUs) Bunthw. sputws PN Chiasheahun Hlaitnn SO Wuu et at 1909
Vo3 0UIY HE COA WU K spulicany tsn {3 353 25% naitality) Angolave binids (arglipud) V6434045501940 01 LYYV R) Apaluchcs Bay HL EMAP byu)
ol HC CUA 9 SngialiC ddlly ek {22% Dnantalily) Strebiospw buradnts {polythacio wutin) 0w '} 0o Chesapease Bay VA MDD 1l ct ol 1992
'} } HNC COA 2049 Swpulicanly Woac (28% nortatiy) Suabivspo bunedicy {puiychasts wonn) 0185 05 w Chusaposhe bey. VA MD Hat ot &l 1992
or HC COA 200 Sihicantly Wac (0003 uy/duy growih) Hyatotla aitaca (asnphipod) v 0.18s 0s w Chwaapodbe Bay VA MD Hak o) o 1992
[ 10082 NE COA b aigidicaniy toax (0 293 4§ 5% novtabiy) Mysafupus bahls fmyskd shusng) 054010385 040540447 5101251 Apalaiwo Hay. FL EMAP 1591
01% 4007 56 COA 1049 Sagnahicantly soac {15 6% nustdtiy) Angehsce sbais (amplupod) 043810 442 0 42120 593 4052242 Apatachize Boy. FL EMAP 139)
0y NE COA 48 h  Hul swtutienily Wax (0% ouatelily) ArDac punclifata {sed uiching 003 9 uyly Savannah Hiver Eatance Chaned, GA Wenluin 1995
Vu2d 40733 Mk CUA WG Hul ke (7 202 11% umataldy} Palavinnigias puyns (grass alwunp) ADI 8571037 5300824 530750 Matugwds Slup LI 7Y Espcy Mastun 8 Assia 19054
UYZY 10143 HE COA  W0d  Nol Wax {30625 10% amntaity) Nusuis vions (saubaien) ALY B 70000 5301944 5 1l 58 Malagosdas Stup i, 1K Eopey. Huston 8 Asson 19854
U3 SV ik COA 00 Nulluak (U 200 447% imataliy) Mureetune iwiconais (heid Lhaii } ADI 0S89 24 5307 41 Malaguwda Stup Chasut, 1A Espey Hhustin 8 Asas Hudbe
] 812 * LOA Mudurasle diversity {2 310 2, SUUs) Bunthic spocus #f a0 6/ Chutloston Haibus, SC Wow ot @t 1989
102 NE COA HNot Wwal (specias AChness o abainiance} Banhic species e 05 05 Guwigotuwn Haitaw, 5C Van Uotal) 6t 38 1904
12 10141 NHC COA 104  Signlicanty Waic {13 623 39% monaliy) Ainpubsce abnita (angiupod) 014120045001 8791346 Misarsappl Soumd. MS EMAP 3591
15 NC COA 1049 Saguhcantly ax {18% axxiauty) Ampelisce sinkits {pdipund) 0028 Suyp Savarnsh fivcs Eniaie Chanigl, GA Wantinn 1599
1y uE COA Hophs dusizsly {24 10 D agm ) Echutdurmnata VAH Massahiuacle Bay AA Gabaid ¢l wb V30
198 20793 HE LOUA B0 it anputn sty tusi (80 614 29% nutne) devaiupuei) Al putiiutato {sco widan) © 18140 162 1020208 vty Hrunswad Mt Enianwe GA Wuaturs basd
2 NC COA Swgrudicantly wa (mean £ 150, buntumugg tune § 4 ) Afya sionana {clan} +2an Chtagpoar e Boy M1 VI Dulawaie bay DE Phatps 19959
20 WY NE COA Hot sty 1os inean E1S0, buttuw i © 70400 17 h)  Mys areniang (Llam) 12am Chaapead ¢ Bay MU VI Dlowan Uay UE Plicips 1o
29y 1211 NC COA 200 SwrhCantly lonc (55219 5% nantdlity) Strablospio bunedictt {polyiiuls woiim) 0349:0 11 1071066 B4703 73 I254257 2032138 Chusapushe Bay, VA, MDD Hall ot al 1992
285 0217 NE COA  10d  Nol signicanty Wsic (20 410 6% nwetality) Mysidopals bahia (myshs} 023210211 74 62855 ugig Savainah Hiver taience Channol, GA Windom 1895
268 2227 NE COA  48h  Notsignidicantly sk (8 7828 33% anstity) Mysisopsis behia (mysit) 02416247 N7 dugy Suvannah River Entsance Channel. GA Wundoin 199>
2.9 4339  KC COA 104 Sigrubcanty Waic (46148 3% nutaliy) Anpalisce ainite (amphipoa) 02240208 ) 841543 8561488 Mubsila Bay, AL EMAR 18391
t9 38242 HE COA  $bh Nt smpulicanty Wss {422 89% Dualatiy) Muansia buryling {sdvetyuls) 02410 264 40 5278 4 uyly Suvattieh bover Entsasne Changd GA Wunguen
293 LM S6 CUA Uy SejruliCanily uan (28 380 V1A oustahiy) Mysndupsts butisa (ingsnd) 0 24610 051 127224 uyyly Suvasmat Hiewt Laliance Chisiud GA (TR
305 3236 NE CUA W it ypduadly W {11 0ad 33% anntatity) Anpuline s sladita {anylupud) U200a025 102300V uyy Suvaunal ot botras s Chaiel GA Waoudum t9u3
J0u 1858 NE CUA Wy ik sagiutany tus (15 3011 U awitality ) Hyalulls o2ivca {owphupunl) Juv Q64010641 ) 2 3y 87 0tho 240037 280302  Chesapeabe Uay, VA MD Hald o ot 1992
R 1185  NE COA Hot ssuubicanty wac {15213 2% axvteliy) Sheupstuad minnow ALY 005100242 Huuston Ship Chetael, X Cambot ot ot 1991
318 4143 NE COA Not significantly toaic (1 0352 05% owrtaldy) Mysagopsis batus (mysid shrivng) 002410915 16640 92 8624713 Charatoluul Souing, LA EMAP 191
331 3235 NE COA 48 Not sigruficantly i (91 312 81% nomi«l duvelopinant) Acbacls punciuleta (soe wichn) 0 20940.251 114568 4 uy/y Savaniah River Enbance Channel GA Wiuadom 1995
34 8212 NE COA Fugh densdy (269240 3 N8 syin ) Adwopoda VAR Massadwseils Bay, MA Gillrt ot & 1976
1] 19y HE COA W4 HOl boac {4 842 20% aonvalay) Palusimnoies pugio (grass shinnp) ADT Sabine Nethes Watuiway 1X Eapey, Hustun 8 Az Vud)s
Jou sty HE CUA  Jud Hotbloax {15 044 20% osatatiy) Norwis vaens {(saidwiniyg AUl Satme Heciics Walciway FR Lapey Hustun 8 Assa 13040
40 k8 NE COA wWye Nt tuss {1 210 447% awaglday) Moiconatis mersonang (hard sy ALY Subiig Huchus Watuiway 13 Capuy. Huslun 8 Avaue 19048
36 0% HE CLUA Fingh spuiacs ritess (10224 73S0 L sq ) Bentluc specws VAR Masagudiuactls Bay LA Oiben L V9l
318 2228 * COA 480  Synficansly lac {25 427.66% muxiaily) Arbecas punchulate {sea urchin) 0 34420 242 129 5859 Juy/g Savaninh River Envarneo Chane), GA Wuntuim 1998
383 1951 NC COA 104 Swnificanty toskc (11 514 85% murtalty) Anpabsca abuie (amphipod) 081420 210 18720973 7Ims 90 Chandelews Sound, LA EMAF 1991
384 1346 NE COA 104 Notsipudcanty Wax (7 229 92% montauty) Leputaciylus dytiscus {(@nphipod) 0561047 151113 895114 % 7681102 28212 14 Chusapuake Bey. VA MDD Mol evat 1992
384 1344 NE COA D9 Nol siy1utcanty towc (89 650 $5% rebunat) Lepateciylus dyuscus (amplupod) 0561047 15013 8958121 7682102 208232 14 Chesapoaha Bay, VA MO Mabl et 31 19392
B4 sd44 ME COA a0 HNa e toac {«10% ] Loprtaciylus dytiscus {amphipod) 051042 155113 H950121 1082002 2020214 Chesapeare Bay VA At Hatl gt o) V9392
S84 addd HE COA 2040 Nul sidcantly tua (* 10% ciigeice) Hyalulla a2ture {ainghipud) Juv 0501047 151103 350124 Tosal0 2 2820214 Chusapeabe Bay VA 1D Hall g) o V92
4 HNE COA Hagh dcnsidy (4135 R b sym) Asuhida VAR Alaasut husells Bay MA Gilbuit b ol by
4% 18] NE LUA High dbuidasca (455109 5 HU 0D sq i ) Ohgutisela V2120 4212385 AU W 21506 2020192 Galvesion bay ba Lon 1yas
4Bl 3425 NE COA 104 Nutsuhbcaaty wac {9 2515 32% nurtality) Lapidaciylus dyuscus {amplipod) 063840 760 1 6521 62 450063 WOBEIN 96543134 82 Chwsapuato Bay, VA NI all wl ol V992
501 1566 NC COA  Wa Sigputicanty 0 (29 8211 1% nwetalily) Suabluspe banguctl (pulychasts waam) 03164012 21246 B3I 2701248 s 1t @ Chesapashe Bay, VA D Hab ol @t 1992
501 12566 NE COA 204 Hol slgrahcaiddy i (0 00330 002 awy/day growth) Lupudaciylus Yybscus {anglupod) 03165012 2132246 9550371 2762248 1121 4 Chusaprdka Bay, VA MO Hatl ot ot $992
52¢ 2301 SG COA Sagaubcantly Waic (7 611 32% nuntakty) Mysukupsls butus (nyssd stwing) 0624:0.187 207121 Y9 nhniry Chustwtalvul Sound LA EMAP 1991
93 ad25  NE CUA 109 Nobamputanily Wa (2 8724 03% natality) Angsbisce alnkits (amplupod) 050740166 20241 38 [EY 197X Y Lhsndelear Sownd | A EALP 1y
542 1232 HE COA WU Hotluec (20 4N onatalty) Palagarurelss puges (ysass shiutg) Aut 41054 065 hepattlabu A Eapuy Muston 3 Ausm 1yt
5342 1232 HE LOA e Nt 1085 (Y B14 22% nnibatity) Nuruts suons {Saiwdwuting AUT ERRTE R B LTS T R FAVPTRTIPT PP P bapoy Huatun 8 Assie Musit,
942 3232 HE CUA  I0d  Nod loaic (U% shadtalily) Aerconsies mnrconid (haid Clans) AU 240120 AV AL 4 311035 breqpud Mot 14 Eapvy Hushuu 8 Assa.
542 20689 NE CUA Hoyh wbundance (27.3210 U 00205 sq m ) Moltusca 164104 130 2 5741505 M 71509 T 91008 Guveston Bay, T Cane 1992
557 40 NC CUA 204 Signcanty luak: (0 00810 U2 nwy/day gruwth) Lapstaciytus dyliscua (anphiped) 0 62630 668 1 6541 8571042 BU2e10 6 S 6814 20 Chosupuabo Bay, VA MDD Hall ot ol 1992
857 %24 NE COA 104 Not sigiuhcantly 404 (0 3320 310% nwtality) Palawnmnietes pugld (yrass shiimp) 0.49340 448 2324228 101 0531951 2428230 Lhesapedio Bay VA MU Hall a) ot 1992
557 1524 ME COA 209  Not sgewficantly Iak (2 3354 0% montatity) FPatuannndivs pogio (grass shaup) 049310 448 2324225 BIARIES 6500951 2420218 Chasspoare Bay. YA MO Hat ot o 1992
950 324 NE COA 2049 MW (0 35750 U8 nojiday gruwih) Pataviniotos puyss (g os svmp) 0433404208 23202 25 YIS 65U S 24262 W Chusspeasbe Bay VA MDD Han ot w1 S99
A5 4%24 NE CUA 09 Ha tonec (8 00200 S naglday owil) Statdosgmd Ggsmdn bt (Ppulychsuty wonn) VA0 448 2 302 25 I 195 LS5 st 2422 W thoguare Bay VA M b ctul Va2
5ot s Ik LUA W M angiulti snilly buss §55 1ol 8L sctanial) Hupabanylios dybsein favydegpud) Vulus L §buss & B 2142 BulilUo B8 20 Lhosgaaba biay VA A [T P TR
Ml it CUA gud Yol sk {4 40% uim Supalatylies dytiseos (angduast) VUil uLt 1001 4 85702 Buliiu Suued it Lhuoapeate Bay VA A1) TP IVTRd
3400 HE CUOA 204 Faa ki (2 I0% siwiguing) Hyaklls utiece (apiupinl) Juv 0620406066 ) 6541 4 8320042 Bossi L D081 21 Ciwrapasba Uay VA M) b e @ 19
2026/ NE SSBA Hot oak: (mmen € 19U, buitowing e 0 4780 156 1) Pistuthaca stanines (uiionech clamyf aue t alawutony Phulps ot @ 1983
HE COA w4 Hot sulicanily W04 (11 3% Moty ) t e [t htpans) Juv 49 444 Ey Curs Civet Baunine MiY Mo ol o) Lirsd
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sediment-associated copper (mukg" dry weight) in marine and estuaring systems

Appendix lih. Summary of the aveitable biclogical vlfects and related phiysicochomical data for
Copper Anusiysis tife Totat
{finghyg ) Hit lype Tust  Endpolol Mussurvd Spucles Siags  TOC AVS Sulphide Sand
{*%4) oty " !llll.!s_'l fongt. %)
403 403 NE COA Hygh abundance (194230 2 N 00203 sq m ) Houllic Wiveitobisios 0472027 BUT2NM 22 815 56
§94 163 HU LOA  in Mandviatily Wuan, (44 5007 8% fuibhizabun) AsbiuCra praslubaty (¢4 wittun} GAM 062203 12
LUG a1 42 HE COA  wa Ol digoida anitly sk, (U7 Busbsidy) Crussustiva veyuuca {uyalct) ADE 291288
VU 4142 HE CUA WO Hutsspulkanily losw (521 415 awitatip) Ponaves thavarun gk slusnp) Al 2%:28)
UG 2142 NE COA  wa Nt sl ety Wan (8% suitatsy) Acoiecula Cintata (luywunin} AUl 2922088
6.12 N5 NE COA Hogh spocios nchiass (26 S¢3 7 S0 00203 sq m ) Benthic spacies 1362066 123008 62 4e1}
©.07 /139 NE COA Hugh abuideme (359392 & 2 VD202 sqm )} Beaihic spucics 1352068 121039 52 4113
625 1383 NE COA 1049 ot signdicanty luaic (22 327 37% modasdy) Hyaiola aiteca (amphapod) AV 078810868 20424 )5 BU2S 2
661 508 NE COA 204 Nl siygnalicandy toxic (U 00120 00) mg/day giowih) HyaiuBa sitoca {wnphipod) v 0.55510.470 260223 8935:119
boS 4216 HE COA togh atundance (130422 9 10 0020) sqm ) Polychauta 091640 663 29412 ol
643 a98) ME COA  1-h $cust 10an: {8314 20% fildicanun) Artaio puimiuiata (sea wetion) Gam 013110 169
623 36 L COA Low specns (18 250 94 SO O0ZVI aqin ) Honlue spaties 064240 356 13 41865 2451138
T4 S nE COA wo b srgndicanidy uasc {9 835 % 6% xntatitg) Palasnwnstes pugn (giass stunnp) 055330622 231204 792132
744 4880 NE COA 2049 Not sgrehicandly s (3 S48 BT % mostakty) Palumnonstes pugn (grass stulig) 055310622 2312204 87 us13?
744 1581 NE COA 2040 hutlaac (005720 04 ay/day growin} Palsomonetes pupio (giass shulnp) 055320622 2315204 arya
744 1581 KHE COA 200 Mot wsic {0 00210 DUIMmg/day growth) Strabiospe bensdictl {polychavis worm) 0553206222312204 07 91137
s 0115 NE SSHA it Waks (mean EVS0, buritwing ine 0 4850 261 n) Protuthacs stunwies [sitienech clam) 1)
75 1346 NE COA Hogh dbundaice (16 206 19 N 00203 sy @ ) Capepoda 084310524 4 7011y 33019
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Appendix Iib. Summary of the available biological etfects and relaled physicochemical dala for di iated copper (myky 'dry weight} in marine and estuarine syslems.
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sediment-assoclated copper {mgkg™ dry weight) in masine and esluarine systems.
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08 00 NE COA Fugh species achness (6 3522 350 taqm) Bonthic spucies Southein Califimia Word ains Muarms 1979
324 v SSBA Toax: {tanal tine; 150 - 25 h) Pioicthacs stamnea fuitlenock clam) 1525mm 009 L alon atury Phrolps ot ol 1583
324 * SSHA Tosic (scbunal kme, ET50 - 87 h) Protothaca stanunes (Wtlunock clam) 15250 009 L aboraty Phalps o1 ol 1503
324 * SSHA Bosw (bunet, ETSD - 100 0y Fivlothaca stlanunea (Lithuneh clam) 2535mm 009 Lalasahuy Pliclps el ol 1984
34 SSUA Toax fsbusal, € 120 - 300 n) Piglothace staminea (Ltlviiech Llaim) 25 3% nun 00 4 dlassatuty [T ET R ]
k1Y OEgrA EFA Cravim Mauie EP Thivabuts Ayuatic baats ) Uhuted States Lyman ety 190/
M Y EgPA Cluunx Maime gt Hugstuid Aquatc bivta ] Uinted Stutes Guitns ot ol 1932
345 4168 NE COA 480 feastionk (20 3e7.3% utiamal) Bivilve LAR San Framaswo Bay CA 100y ermd Murgan 1990
352 1302 NE COA 104d Hol sgniticanlly Waic (1337 21% monably) Hyalnda azteca (anphipod) g 798132 41113 19 50 910 665 Curus Ciook, Balunwe, MU McGow ot at 1993
373 1108 NC COA 104 Segasificanty wac (23 $45 01% mortabiy) Ampoksce addds (unphipod) SUBADT  1.2920 444 2412232 4291298 4021 4 161854 Long Island Soumd, NY, C I Bockor w1 al 1993
6 sl NE COA W4a Nol sigruficanty toac {46 75 11.4% Mmonauly) Nuriis veens rdychaete) ADY Bayou Lo Baue_ A8 Pamh (9872
Mo el HE COA  Wda Pl aypubcsntly 10am (S 322 38% nwtably) Crussosues vagnice (Oy=ter) A0l Haguul e llune AlS Putats 1981s
e M HE COA  Wo St syl slly boa ($409 124 nustulity) Fonvaus durstett Pk <uunp) A Uayuu b 3 Bulio AY
w2 a9l * SSUA 8 d Toa (7575 nantatity} Fokdothacd stanrinos (tdtlueach clan) 16 29mm 009 U aboui atiny Plrctps sl at 1905
W2 W * OLHA 4du loan (35% unniatiy) Protuihaca siginuwa (kidviock clum) 26-35 oup OUY L abutatury Flaips vt Hans
39.7 2252 NE COA  10¢  Novsaax {4 523 02'% sinergence) Rnepoxyniug sbraius (@iphipod) ADI 2661215 2573413 3904987 5261255 Bunwd bile, 8C Ml osy sl ol 1591
402 412 NE COA Nl sigieficantly ko (EC50. 0 12540 084 mg dry wuml } Muiautox (Photobacierium phosphionsum) 12510460 1980225 3284305 485120.2 1981100 Long hatend Sound, NY, C¥ Bockor el b 1B
402 923 NE COA Nod mgaificanily Wi (measn ET50, bunow ne 0.7650 266 h)  My# srwnania {dlam) 2em Cn ke Bay, ML, Wi, Det, Bay. DE  Preips 1990
419 4288 NE COA 100 Nl loaic 5 2003 63% emesgenco) Comphium volutator (amphipod) ADI 3.48:22 1 2762474 2461216 4672353 UGunard Wntwe, BC Mot say a1 al 1991
423 1624 NE COA 5 minn  bhot sigosaardly sk (ECS50. 0 28310 168% eatiact) Micsoton (Photobactorum phosphoreum ) 1394037 47 2B 22 431133 Puyet Suuna WA Porhuih aind okt 1950
428 169 NE COA 96 b 10t 100 {0- W% nastaity) Pafaunonatas pugeo (siwanp) Duwanush Hiver WA b oo amd Manam 1971
43 *COA 204 Sapubantly s (92% Mostality) Nuanthes sp (pulychaute) v re ué 3z Swney Far Pad NS Vay cta 199t
43 1863 NE COA 1W0u N1 sigiut ity Wak (9 612 2% moduldy) Ardninolg coslala (hgwunn) ADY Puaneuyouls Missisappn Cirannul, kS Pannb lyalc
43 8983 NE COA 0@ ot sapaicantly 1055 (8935 14% monaliy) Punseus dusrum (pnk shavap) ADY Pascagouts Mississippl Clsnnal, MS Parals 1987¢
43 W63 NE COA 104 Nl esgrulicanty Waic (0 730 82% mastality) Crasrostea vighvcs (oysier) ADV Pascagouls Misissippt Channet, MS Pamsh 1987c
438 %42 * COA Vb Mot toaic (§ 9623 18% fertduzaton) Arbacia punciuluts (888 wchin) GAM 3851594 Jainpa Bay FL Loy 1993
443 4185 NE COA 484 Nout signaicantly toaic (6 482 10. 4% nunaity} Mulinig lateralis {bivaive) AR 14600730 424620 36 75294 4411206 1842103 Long Istand Sound, NY. CT Binher st at 1993
443 WS HE COA  a8n Nut sigruficantly Waiks (8920 H62% Neithal doveiopiem) Mudina latoralis (Livalva) LAR 14630733 4246 27 B0 71294 41 0204 W00 1 tuny ishand Sou NY LY Dimbos ct ol Vo33
439 04 NC COA 4B h  Muduietcly 10a (57 1313 6% montabiy) Massed AR V141033 213 Ne " San Framisee Bay CA Chapiian ot al 1987
9 HE COA Mygn gunady (934 N0 Viqm Ectwindatin thon 226 Pualus Vandus, LA Swantz ¢l 1900
a3 HE COA W04 Nl tuasc §42 362 B2 % Bwilskiy) Rhoposysus dbsonius (sngtupod) ADT 20810 60 VU2V 0% Wiy wi ety Istand P E it Maiiie WA Mail Crumaer 8 Assun Hic 193
409 3259 NE COA  48h  Nol sigaficansy wax {31 9205 %N abnuunal) Bivalve AR Sen Francisce HBay, CA Loswy did Muorgan 1990
ar 8365 NE COA 4wk  Leastsonc (11644 3 young produced) Tpropus celfamicus (copepod) ADT 121009 152 62 @z San Frenciaco Bay, CA Chiapian et ot 1987
484 115 NE COA  46h Least l0asc (3828 O1% abnormal) Mussal AR 121038 25 M4 L] San Hiaisco Bay, CA Chapinan ul o1 V887
17 NE COA  48h  Leest toax (3 3% nonalay) Mussel LAR 125 Y] 3 a8 San Franaswo Bay, CA Chaprian ol o 1907
S14 * SSHA Swpruhcantly Wan (€150, uunstion of busionuy 3 21 h) Alya argnana (ciam) 12-25 wen 1 wbui abury Fhulps tuty
519 1401 NE COA VWO Nt sagiadicantly Was: {07 287 9% mutahity) Apolice abdid {amplupondy SUBADI 4 1420 352 6094538 34310292 In2ed RN Luny blend Suuind NY CF Hocker et al 1993
52 139 HC CUA 48 Mouciately luan, {25 116 01% sumumal) Muisel LAR 2680 47 147 kY] 4 San Feaimnie Bay CA Chapinan ol ot V987
52 NC COA Wa Sngulncdngy Wag {S0% Anrtatity) Panupe genaraas {ycoduih) Juv 2 9 N Puyed Suums WA Fastuind and Broder 1990
52 NE COA Syndensay (4 4NV 1 sqn ) Edwodemn (1] 24 033 o015 kL] 537 a3 Palos Voindus CA Swaiuz ot & Iuiibe
52 NE COA Mogh density (88 ND 1 aqm ) Foranisnlesa (spongs) LY 2 (35 0015 38 531 83 Patas Verdes, CA Swallz ol & 19850
52 NE COA High densdy (132 N0  sqm } Oplmsioidad {iniis slar) 09 24 0 vars 38 37 ¢) Palos Vurdes CA Swaiz ul &) 1985
527 4284 NE COA W4  deasitonc (13627 76% monabiy} Anphupod ADY 140 01 4w e San Framico Bay, CA Chapowan et at 1987
“ * EyPA EPA Acute Manw EP Thuestwld Ayuati tiota 1 Wintudd Slates Vg et ol 407
12 1415 HE COA 04 il tuan (8 9202 9% ivtaldy) Cosuplium vobidatn {anydupod) ADI 23015 WA 52823 Bunad tidet BC Mol cay ol a1 VU9
>4 415 NE COA W00 ot s (97 222 84% Jubiural) Hhoposyinus sbiwnus {astiplupand) AT 232375 Wl d B 25223 Buntaid i B Ml esy ot o 1994
246 1209 NE CUA Wy Saust lonc {46382 91% avoutuce) Acngpdupod LU Wi/ 4wl 41 S b ramiaou oy CA Chaganan t a1 1487
$6.7 3153 NE COA thyh dunsdy (20§20 23 N0 S squn ) Asngiipod 3102222 Patus Ventes CA Swaitz gt &l 1980
56.7 2153 NE COA Hogh danslly {10 243 84 N0 L sqm ) Piwsocephaiid 3183222 Paios Voidus CA Swaz ol w1986
583 2448 NE COA 10¢  Nottoauc (7 913 12°% mortality) Rhwposynius atroalus {amphipod) ADT 275040 1 469802 4224132 Bunand bdst BC Ml ody ol st 1991
587 120 SG COA Sigadicantly kaikc (ECS0, 0 00850 001 nig dry wivnid ) Micratos (Priotobeciorium phosphureum ) 2190020 1221 SU 32298 3581211 V3088 13 Long hhad Sou NY, CT Brwhor el «f 199}
623 al64 HE COA  W0d Kl aspetaently ks (2 274 axdtaliy) Grusmtitiwsulls fapoiva (swydopod) aw
639 W2 HE CUA W S snpuin ity an (B 2% Bnatally) Crvsavstivd eoyuuca (uyatet) Aut 6221204 2 ataanpsp 8
ole w2 Nt CUA W Pt papik anily sk §2215 29'% anataidy) Arerg s cnstals (loygwuin) ARl 6134204 Gyt Aianiasgips L0
bIY 42  NE CUA W Nt sepuhcaaty Wwas (3 333 06 awatabiy} Fuinavws danaium (piok aluuig} A 6231204 Cautllym il ALpaesaiynn t Gamic) M Pash Vadln
64 0 HC COA  10¢  Moduraluly Woalc (33 8s4 7% nustakty) Rhapoxymus abiuums {ainglipud) ALY Long #ind Murgan 190
46 3494 NE COA Nt sagnificanty tosic (EC50, 0 16720 198 nig dry wirmi ) Mictotos (Photobacisium phosphorsum ) 1592109 4671699 30 34356 4193237 26 11936 Loy Ialoiwd Sound HY. CT Hindor ot ul 199)
66 * AETA 4Bh  Catdunua AET Values Mytius sduiis (Divaive) LAR Catihwina Boukus ol ab i)
66 * AETA Nowiam Cauknes AET Vatuos Hanlhic specios Husthigiis Catduimy oo el by
(Y * COA 4801 Swpedaand 1o ot hultuwuny b Murins bathna (bwvalvc) (XY Steat ul Guunges Bt Attivar 1973
(7] HE SUA EPAMACOE Puyid Suwd bitees Usitunig AYuatic Lnds Pugul Buund WA USALGE tuod
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Appendix lib. S y of the available biological effacls and related physicochemical data for gi t-associated copp (mghg" dry welght) in masine and estuarine syslems.
Coppur Anglysis Lite Yotal Unlontscd
(nghg ') Hit Typa Tust  Endpoint Muasurad Spacles Stage YOO AVS Sulphide VFS Ammonia  Sand 8 Clay Alea
1%} Qo) forghg')  pgt) geut ') %) __gn (%)
098 123V NE COA ot aigrilicanty e (ECH0, 0 06310 038 mg diy wiiid ) Miaoton (PRotudacturkum phosphorsum ) 1610427 851107 200131 48 31003 3030390 Lony Istand Soumd, MY, CT
1} [l SG COA 104 Swyrulicanty Waik {42 9219 2% maorntality) Rhepasynius abwoniua {amghipos) ADY San Frawinco Bay. CA
n [1F1] * COA Low sbundance (35 34158 NO b sqm ) Aswopods Q@ Southam Califoaua
7” 264 2 ¢ COA Signdficantly toaic (ECS0; 0 02120 012 g dry wiind. ) Miciotan (Prlobactdsium phosphomuat) 0.12:808 Tenga Bay, FL
1223 Wb HE CUA 400 Leshbua (3036 6% mutably) Ruwposyinus atuvruus (smplupod) ADY San Frauenio bay CA
124 1Y HE CUA 1043 Nut syndCantly Wasi (37 250 7% mioitality) Asnphiscad atiditd (@implapuady SUBADT 170109 1232 30235 M 2vd Wos i B Luny land Swand NY, C
220 888 NE COA 480 Lcast e (15 123 1% abiuineatiy) Qypates LAR Cone e Bay WA
1] 1229 56 COA 100 Muduiatoly twan, (28 317 31% shurtalily) Anplupud ADT 2012098 T 218 o Bun Frainniy Bay, CA
132 b6 * Coa Low specios nulnwss {91 2286 50 1sqm } Beniiuc spetns Southain Celifuns
134 w22 KHE COA 109 Notsgabcandy toaic (19 335 B6'% monatty) Anpelsca sdallsd {amphopod) SUBADT  1.8240225 662 230197 A4 9 284252 Long Islad Suund, NY, CV
131 64 NE COA 104 Not lanic (10 54 09% mortatly) Rhapoxynius abronius (anglupod) ADT EXTUE VG511 S MEBH 51 275 Howe Suund, BC
131 s284 NE COA 104 Nol toxc (5 8345 48% emeigonca) Rhuponyruus abronivs {amplvpud) ADT J 42439 399515 H6BI4 503275 Huws Sound BC
137 slo4  NE COA 109 Hut 104k (96 304 19% tcbunal) Khaposyiuws abronus {empltupud) ADT 340409 9515 Jud 3 583024 5 Nuwe Suun BC
Mo 1433 NE CUOA W d  Nul sgiuiicenlly tua {18 43b 8% monatdy) Rhwpoayimus utsonius (anplupud) ALT Suis Flanuiseu Buy CA
48 o2 NME COA 8N Nud pigiulikanitly Wac (38 512 9% nuntatiy) Mutindita latusahs (€O Cain) VAR 2602004 Vaipu Bay H
"» 1326 NE COA bugh speciss iy (FU 81369 S0 1aym) Bt spocwms VAR o 145 0812 Patus vedes CA
1 1508 ¢ COA 484 Mudutitoly Waic {59 €291 3% abnormal) Bivalve AR San Francicu Bay, CA
% KRC COA 2¢ Waic {3 8% ab '} O EMD 18 n 32 Pugut Suuind, WA
768 045 NE COA 100 Nol sgrficandy s (6 827 31% monasty) Rhwpoxynivs ebvonws (anplupod) ADY 39222 A008:205 3931123 Haldar Habow, NS
168 3020 NE COA 09  Nobsigiebeaidy Wnic {8 516 06% montakly) Coropham voludator {amplupod) ADT 82162 4654785 21 80 20 datfea Hatwul, NS
Jo8 1045 NE COA 209 Nl spufcaiily s (0 ) 63% monanly) Nuauthes sp (pulyLhaclc) Juv Y132 AWBIZOS W2 ) Hulles Halboul, NS
Wy a2 56 COA W Sapulicatidy tuasc (39 5598 2% nwrlatidy) Anipeiscd abatia (Bugdupod) SUBADT 20610523 20 14139 2231332 130308 2 26 3115 S0 L haland Suund, NY. CT
81 NE AtIA PHLOA SCiecimmy kvl CLCONU slisl AQuatic buia Puyet Suund WA
812 W3 HE COA 100 Nul sigruhCanty was (5 2803 047 monaliy)) Anpansca etabia {amphinad) ADY 025343 2362172 2625209 Naagamct Day. Ki
845 236t SG COA 104 Tusic (19 510 707% snonaiiy) Rhwpoxynius atwoimus (saphipod) ADT 21510074 001520 VOYN Sry wi Jully Datuind Pt Everstl Manna, WA
846 0625 “ COA 104 Heghly aic (67201 8% nuwrtauly) Hhepoaynius sivonius (anplhupod) ADT San Francisco Bay, CA
846 1263 NE COA Not sigrticantly wuc (EC50, 0 09610 100 mg dry wvmil ) Miciotox (Photobactedum phosphareum ) 1.37:0.759 €936 83 471303 0 6e28 203234 7 Long Island Suund, NY, CT
848 8248 NE COA  48h Nl syviicanily Walk (88.322 22% nurmal dovalopment) Mubvug lolerahs (Livalve) LAR 2.1810531 10 12125 1981104 43 11116 28 816 03 Loig hataind Sound, NY, CT
b5 42 NE LOA Wy teasttuae {82 504 9% anutuluy) Fhwposytuas atuoruss (@nphupod) ADT Cuntsivin vt By, WA
b T} tit COA Soyh ubuinduico 9340 100 10 | sy ) Bunge spucwcs VAN 145021 8 FERITR) Pats Vudes LA
Bo.d  a2/8 HE COA  48h  tul sypdnetilly tusw (15 219 21% timlatily) Ahduud latatabs {Livalve) (AR 2172066 18419y 182002 01929 3062465 Loy baland Suwa MY, CT
o1 2218 NG COA 480 SwudCantiy wais (68 5113 4% muntaliy) Mudiua latoratty avalva) LAR 2310364 20049 82 2350002 D359 38 2370485 Lung lolamt Suamd HY €I
817 1456 NE COA 109 Nol shgnibantly Soaic (23 326 14% montally) Rheposyiius ulnoiius (singtupod) ADY 16510238 18201035 2321218 18080 4322834 Uadband Han, CA
38 14 * COA 48b  MiQhly 0alc (92 434 £% ubnostnal) Blvaive LAR San Francisco Bay, CA
»0 3499 NE COA 104 ot sgaibcantly Wasc (10 426 3% monakly) Nuphiys cuvcoutus (pulychaate) 16310 657 1964133 2340995 13189 Qa2 Quktand Hastn, CA
w 345% NE COA 1049 Nut Ssgeuhcantly waig (0 200 6% mostatiy) Maconie nasuis (Clun) 16310657 1963131 2340195 3 1BY 4302 Ouahtaivd Haubo, CA
443 S0V NE COA 480 Bl anjiubiCantly Wew {82 3004 3% anatatiy) AMubkied laiorabs (Wivaive) 1AR 15300743 1574232 JB0s285 JAB020a 242433 Loy aband Suung 1Y CE
Y48 1355 SG CUA  d8h  Sepsianly wai (Y021 6% Nuinal tdevelvpiit) Mhiduue latetabs {Lavatve) LAN 252,099 153429 4243220 WBIIB0 WOZ 42 Luny hiamd Suad HY CF
510 1885 NE CUA Ol anulic antly Wi (ECSD, 0 07420 D43 i) iy wisnd ) MeCrutos (PHotubac e pliosphatsum ) 12740626 6211544 48302 2240203 2000158 Lonyg dshand Suund WY, C1
453 82 HE COA aan ot sigmdicanty Wak (39 110 8274 aatmat devalopawn) Abululid latuiaks (bivélva) AR 14320 738 34 1024 A30130v N Za2v 225019 1 tuny bt Suund HY CT
955 208 NE COA 24 Nut sgruhicanty Waic (6 6718 07% ab -l D ({ '] EMB 1512033 132132 3351053 Puyul Sourd, WA
wr uon * COA Low sbundance (6 147 2N0 S sqm ) Echinudem 524 Southem Caltornia
[ 1) 8200 SG COA Sagnificanty toxic (ECH0, 0 01410 006 mg dry wimil ) Microtox (Fhotubaclanun phosphorsun ) 25611045 296x157 202411 404012 28 02208 Long Istand Sound MY, CY
819 214 NE COA 104 Nol sgabcantly Wwaic (11 845 36% monality) Rimponymeus atvonius (anplupod) VAR WBeITY w21 Palus Verdes, CA
" * AETA 104 HNosthwin Catduiing AE T Vasluus Rhoposyinws atwastius |aingligsd) ALY Hui s Catdutng
wo ! tOLUA A Pgldy foan (92 319 % puatatity) Muysud AR 2820 32 58 ['a] 24 Sun Flanaat lay CA
si? NE COA  4h ot angralidrily s (371100 $2% oftakly) Muluud lalutats (ivalve) LAR 149948 2060245 330205 biiB? 2581030 tuy w Suid HY C
wr SG COA 4wk Muderately Wan {$9 9510 1 youny piodiced) Tayiogus cabfunacus (copepad) ADT 2815100 S8125 W23 2312243 Sa wiscw by CA
9.3 SG COA  10d  Swybcanly Wak (35 342 5% monalay) Rrroposynius alwoiius (anplspod) ADY 1561007 24912 28 14674 3165075 44 31309 Oudlasd M, CA
w NE SQO Swumont Quatdy Oupecuves Aquauc teols Bunaid intul, HC
103 1589 * COA 104  Swyuubicantly wac (32 1216 9% nawtaliy) Angpehsce abuda (smplupod) SUBADTY TENn9 4 Tanpa Bay, #L
105 1915 SG Coa Low sbundence (415294 AN S sqmn) Bonttuc species VAH 4011456 w348 Polus Verdus, CA
We v © COA 4B M Mudcralily Wwak (2302 3% staumnutly) Oyatar ] Cunineoccion Bay. WA
W sl HE CUA  Wa HUt digroin gnti) 12304 24% nimataldy) An 24 22 4hvs i e S9000 7Y Jo 43285 Luiey fotand Duuns ty LT
et £ L0104 Masguina e (00 SR ) s s Lo SROL 2eet2e o — A —
108 1679 HE COA 481 Kol sgrulcanty s {98 122 78% swiinal duvelopmeit) Milana latorabs (Livalve) LAR 2123104 2294217 266 35N 2590102 Loy Lland Sound Ny CI ’
Wy oee ¢ COA Low abundance (2 435650V sqm) Echinadorms VAR 512329 16 L 02 Palus Verdos, CA
1 = AETA 4Bh  San Faancisco Bey AE) Oysins, mussal AR San Francico Bay, CA
11 2J27 NE COA 104 Kot signficanty tosic (13 824 09% monauty) Rhegorynus sbronius {amphipod) ADT 14740 308 T32e 41163 Pugol Suuimd, WA
14 * COA 48h  tughly loac (66 8% abnormal) Mussel LAR 359 40 852 W San Franusy Bay, CA
w fUIR) * COA e Sapulicanuly s (30 S8 16 4% axstatity) Anpuksca sbote {angiupud) SUBADT 1620727 3714262 43003010 340192 1940028 Gy Shasd Suuad NY, CT
IR X © COA 190 Madoratcly Wwak (7615 2% mwaalty) Khuposynns abrddiuy (S0gtupod) ADT Commncim coned Usy WA
WO 582 NE COA 480 Nulsglicanty 10ax {29 884D 9% amnduly) Mulurs tdiay (Lavdiva) LAR 265000 B2 Nsb s 420215 WUsAY JZ 130T beasy blow Suwd WY OO
2 (11} * CoAa Low abundeine (43 8. SN0 s ) Anglignuds VAR EPXTY T 1o L1878 Patus Vaides, CA
m 80 * €COoA Low abundance {58722 05 10 b sqm } Plosocephatds VAR Jude sy to e 1o Patus Vardes, CA
122 #1617 SG COA 10¢  Swoshicanily Wa {M 9513 7% monaiiy) Ampehsce sbuda (amphipod) SUBADT 2231004 2541255 HM1262 3612106 2040027 Long tatund Soad NY CT
(1) 2160 * COA 109 Sepubcantty Waic (62 8322 2% monaliy) t P ! NV 129813 561920 3162038 Cuibis Ceund, Ballninae M1
(F2] * COA 106 Highly Wk (2% snmiyerce) Covophusn valviaior {aryipog) ADY s [ E] LTk ] LY Bussasd bt BC
[P © COA 104 Maydy Wies {30 5% enwiyuine) Riwpuayptius strunns (aagtupand) ALT 3s 95 sy @ Bunora buet BC
149 sioy HE COA  2uo Nt sagsutndntly Wi (58] Bote twstakiy) Ny i e dort st ) [131] 14010 20 Mo 4thivza Payad Sovind Wwa
[ © COA 100 Must 130x {95 thadtatily) Anplupod ALY 404 3 [T 81 San b Bay CA
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sediment-associaled copper (mgkg" diy weight) in marine and estuarine systems.
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Aj fix iib. S ary ol the available biological effucts and ralated physicochemical data for
Coppei Analyars Lite Tatal Unomized
tmuhg ') Hi Type Test  Endpoint Muasuled Specics Stage TOC AVS Sulphide T¥S Ammioma  Sand
£a)_fumoly) _{muyhy’) Y O " By SO Y
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Appendix Iib. S ¢y of the available biological etfects and related physicochemical data for sedhnent-assoclaled copper {mgkg " dry weight) in marine and estuarine systems.
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Appendix XIX. Summary of the available biological effects and relaled physicachemical data for

sediment-associated benzo(a)pyrene (pgkg" dry weight) in freshwates systems.
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1na 1152 NE COA High diversily (0 83550 106; Shannon Weaver lidun) Bentiuc speces 4455248 3012205 3581535 Vernulion Bay, LA EMAP 149}
85 NE COA 309 Nt sigrticantly toxic (645% ncrvsse in number) [} v ALY 4n 28 M S84 tuwer Fos Hiver & Gieen Bay, Wi Caltet & 199}
93 1248 NE COA High abundiunce (86865816330 N/sq m ) Benth vwvertcbiales 1510 852 23225 pyly 56 Jed 93 2930404 1434230 Millluwn Reservan M1 brgursull ef ab 19920
93 124 8 NE COA Huyh abundance (3332189 Nsgm ) Epheneioptera, Plecoplera, Tacoplers ) 8920 567 4222386 pyly 55 1986 291360 1642 65 Mhitown Resevan MY trgesull el af Bl
198 sh? NE COA 4 FI Hot lonc (22 819 95% monauly) Chuonvaius npdius (ndge) «24h 15263 2610195 pyly O USNO UB 6806100 1218 b5 1420293 Upper Chank F s Biver 2914 Iyersuli el of 190U
98 an? NE CoA 16:22a S0 Nottoac (10 513 37 olispiuguoad. 1€pvaducton) Daptuua magna (wates flaa) <24h 351263 2632195y VUGV LLS BB EHLIY Hisss 14 26293 Upper Crar Fubk Hiver 01 fgeasutl vt at 19920
198 3%} NE COA 16229 ST Nul tunic (20.412 8B ofisprug/tnood. teproduction) Daphriia mayna (wates (o) «24h 351263 2611395 pyly 0 038:0065 6 821Y 1718 85 1428293 Upper Cluk Furk River, MT Ingenoll el o 19920
198 8312 NE COA 16-224 ST Nul toac {33 413 24 ofhapruing/wood., Ispsoduction) Duphnsa magns (walst Bea) <24h 15263 2612195 pgly VUV D6S BB HLHL 1218 8% 1422293 Upper Ciask Fuik fovee, ME Ingersull 5l ol 19320
w08 2353 86 COoA Low abundance {5 418 05 Nisqan ) Asnphipadas Issa2 7 2002152 pyiy oreaily  wWi9% 1431324 Uppet Clark Forh River, MT ngeisul el b 1990
2. 1208 $G COA Minjeiate species (28360 153 S0 044 sqm ) Benthic species 06950508 008U 145 Y1218 74 Miasinagyn Hives, LA MS AP 1990
228 teMS - coa Luw abundance (95 2532 IN/sqn ) Ephemeiopiens, Plecoplers, Incuptaa Junez e 2032209 yyly GI8111 Y g5y 1320327 Uprpes Chaek b Rives 81 Iy elat 100
28 1196 NE COA Hign diversity (0 33810 052, Shainon Weaver bules) Bentine spedies G290 457 00V USZ 0218 27 Khnaansggn ves LA 1S L RAAE 1y
248 [F11) . €oAa Low abumbance {11 358 62 Nisym ) Gastopoda 43021019 2020002 pyy [FTERE) 195103 1495237 Chok buib River A8 [l el VR
262 e Ht COA Hgh duundance (77519 2RO U4 sy ) Hetue mivestebsate [RETUNELY 020530 134 P{R7I1} o Movar LA RIS [ AT T
6.5 04 NE CUA High aburdace (343265 1 Nisqin ) Chuoiutss 1050 4 2080036 pyly S8s5 7 h5 ¢ [X} Ahiltowis Husaivon M Aol o 't
ed W4 NE CuAa thyh abuidance (10119 U NAQm ) Huanuplna 1 9950 969 S0s27 6 pyry EITRET ] EYETRIIT) 16 529 95 AtfRunin Hescivo, M1 iguimdtctal 19200
213 [ 2] i COA Law abundaice (10216 4 Ry m ) Henuplera 4121309 2482224 4y LU HLI28 589 ) 145137 Upgmot Clark buam River, MT Hingersull of af 19070
al 281 NE COA 16 224S1  Hulsspuicantly toa (U% moialily) Dapluna mayna (wistor Bua) 24h 459126 2921240 pyy  VUSIVUIE  BAWS 218 19 198035 Ut Clars #ond Mover, MIT Lol eral 1
F{ ) (113 COA Thyh athasdance (0345 RO U4 sgmn } Beatiuwg sverlebiale 27 446 Jus M T
ELE) He COA Thats sperses {20 SV U sym ) Bentluc speuies 27 445 ST - X 1 1A 1)
3 i TEL I R RS T e A e T
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Appendix XIX.

Sununary of the avaitable biological eflects and ielated physicochemical data for

nt-associated benzo(a)pyrene (pykg ! diy weight) in fieshwater systemns.,

Benzo(a)pyrene Analysis  Test Lite Unionized

(Hghy ‘) Hit  Type Type Endpoint Measured Species Stage TOC AVS Anunonia  Sand Sin Clay Arca Reference

(%) (pnolg ') pingh ') (%) %o, {%) .

n? el He: COA 289 Flut sgioficantly tusic (6 4318 89% monaliy) Hyatells aatecs @anydupod) 0410 266 A2TI8 3 w2 332870 ety R X logrrsedt Vead
w He CuA Low sbusadance {2937 Hisy ) Bentluc species S50y Sl Marys Hevr, (i Pupe 1950
W HE cua Hegh abundance (1835 Hisym ) Clwwwinndae 503 St Mary s Heer UN Fope 199
4“ 1184 NE COA Low species (11.22) 94 SO 00203 sqm ) Bentiuc species 06422035 1341865 2451140 431168 3221831 Galvestui Blay, TX Cane 1992
45 21959 NE CoA High sbundance (57732815882 N/sqin ) Benbuc vivereliales 499127 2162295 py/y St 66 A5 T 16550495 Upper Chok Furk Hiver, MT Ugessull et o) 19920
LLE) 1408 . CUA 284F1 Siwgiuhcanily toaic (§1 534 93% malure males) Hyalells 3eleca (sogiupod) «2awn 433368 201382 pyy  DULALOUSY  BISHIG Y Zunitd 1091495 Upper Clod Fuk Rived. W41 el el ) V0
“@a 199 HE COA Ihgh abundaice (154230 2 N D003 sqn ) Benlluc nivericlrales 04n0 27 U294 326155 X561 3196 Gavestuntlgy IX Cane 1992
132 1y HNC COA tow abundance (14943533 sy m ) Benlhng mverteldalos 2330 40 T6s7 07 689022 T2 1y 2008082 Sayuuiw fliver, M) hyessui el ol V9928
80 HC COA  WusST grufh wac (100% Chnvnuinws fentans nudye) tAR 02 02 084y 94 2 15 23 Sayimaw FRiver, M Inguesull el ol 19924
M . COA  284FT Sigihicaniy tosic (52% mortslily) Hyatulls arioce (amplupod) <2mn 69 7 4ugy 0102 52 2 P2 Upprot Claih £k Rives, MT Ungersoll of ot 19920
84 . COA  28-0FT Suguficanty tonc (77.5% montality) Oncashiynchus inykuss {(Fainbow bout) 5¢d 69 T4apyg 003 52 ] ri Uppror Clark F ok Hiver, MT byensull el ol 19920
84 NE COA Fugh abundance (2071 Nisqm ) Chirvndoa 69 T4y 52 ] 20 Uppetr Clark Fok River, MT tyeisadl el al 19920
we °Hn HNE COA  96h Not significadly tonic (9 6913 12% monality) Duphiniia pulva (wales Bua) 076820 943 Lower Culuntng River, WA Jotunon armd Huston Va8
wi kb ('3 COA N supaficantly tusic | 314 24% defursties) Cruonviudas 1551078 8%99 [T RFUYIE) 68610919 S99 071 19610 283 Sayndw Hiver, MY bgersull et ot t9u2a
We 1144 ne COA High abundance (01188 4 Wsqm ) Chuunonudae ERLTUR S23e0 0613 I 4320Y  9USI0 93 5521229 Sagntaw Kiver M1 bygersitelal V)2e
153 158 HC CUA Mudciate abundasce (33041588 Nisg i ) Benttuc nveriebratas 10740896 3400 268 VUSIHO O 66 1175 Y6nIN 194 ¢ Saygmaw River M Uiygessoll et @ 19974
(2] 1120 HE CUOA  14aFl Sagruhcantly 10arc {$0% mutalily) Hyalvlia adieca (amplipod) LAR 20081 N a2l VU0 U3 5731265 9671430 D1 44237 Sagwaw Hicer M bgersai et at 19924
178 2128 ME COA  284FT Nol sgulicantly toac {5 0333 41% monabty) Hyalslia azteca (amphipud) LAH 20504 422257 0051003 6233265 9611438 3043237 Sagnaa Hivar, M tagersudl el al 19920
176 2128 NE COA 14GFT Nut sigruficanty lug (11.588 37% mostality) Chinonoinus ripsiius (inulge) Wb 2051 U 421287 0us003 S7 31265 671436 3144237 Sagmaw River, MI tiguisull el ol 19924
(k1] 1928 NE COA 226440 Nt siygruficantly loxic (82 240 3% sesual nalunly) Hyalolla aatoce (wmpinpod) LAR 20514 42229 0us0 0y S73e265 967436 IV 34237 Sayndw Hwver, M bagersull et ot 199200
"W 133 NE coa IR 12} Hol sigruficantly oac (33 325 85% seaual malwidy} Hyalels atfece (anmplupond) LAR 2.1d11.54 4480296 QUSS U3 60YL249 1031524 281187 Suyinaw Hiver, A lugessoll et at 19924
(1.1} 314 HC Coa Supshis asntly g (19 259 45% defonnnbies) Chwohonmag 22340 49 4 3512067 QUL9I0 031 L3 21292 9723504 2583192 Saguiaw Heeer M bwgersot e ot 19920
we It Hc CuA 1 ow dbutance (1763163 Nsqin ) Chsononvdae 223u1 49 43542067 YuE0 03 6321252 YI8504 2580192 Saysaw River. M) fiugernd et ol 19920
we HE COA Hob sgrufic aally e (2% delorrmbies) Crwunonndoe 105 0024 574 152 92 Sagnuam Hiver A bajeisull el al 19924
99 NE COA Yayh sbusgance (2204 Nisgm )} Chuonoimniae 105 Ve 574 132 292 Sagimaw Hieer ML lgenull el ol 1992s
148 HE COA 1ogh abuandence (7152 Nsqm ) Bunthic invertelrates 105 0024 s74 132 2492 Sugman itver, M1 hgersult et ul tyula
202 2261 '3 COA  wasT Nt sgpaticantly W (19 2802.4% mostalily) Hosagema tunbata fmayfly) UR 4351242 35 4ved EERH 3160188 Lomuw Fus River 8 Gieon Bay. Wi Catiet gl 1931
W 2124 HE CoA w0ySsl Nut sigruficantly toaic (43 3122 S% mostaliy) Cluronomus teutans (imidys) LAH 230t1.29 4981243 0331029 Suacise 1121302 30354 Saguaw Hiver, M1 tngaraull et ol 19909
mw G COA  WdFl Sigrubcantly toak: (SU% niortibly) Hyalstia attece (smplopud) LAR 21 55 0064 642 [ (Y Saguaw Hiver, M1 bagrisull ol of 19920
20 sG COA  280F1 Sugeuticantly Wt (90% moitaly) Myutens arteca (angiupod) AR 21 155 oL 692 6 e Sagrsaw fouer M Hagetsall ef ol 1992
2w 56 COA 144kl Srgrubic antly WaC (85 5% nwaanily) Chrvnusus npanus (indyge) 24h 21 155 ouus [T R 3 (LT} Saguan Hived 101 toyeraol el
213 w2 : COA Sugaulicantly oac {16 614 83% detonmnes) Chuonomnlas 3100436 51301 2265156 Y5019 G912 3 Sayguiia ne M fongrruot el ol
243 123 SG COA Luw sbutadance (L5141 7 Hisqm ) Clusunonedag 25081 Geed N 29! LTER 1] Suleiu Saytsurer Hiver 1) tagessoll cf ol Fa9la
2 21106 SG COA Low abuimiance (8062434 Nisqm.) Benvuc svestcbratos 260209 5338 QULSIO AT bU LIS 4 Y2 294263 Sayumaw Hiver, M) Ingersult ol al 19924
216 2440 NE COoA 96-h ot tosic {2 523.9% motalay) Hyalalo aitecad (smplipond) 062720 837 Luwor Colutitng River, WA Jutmisun and Huilue V48
220 SG COA 14art Sugiuticanty toaic (2 8% sexual inaturity) dyalulla ariuca (anglupod) LAR “ n [HL] 72 99 we Saywiaw River, M1 tgeiaull ol ol 19824
224 2262 NE COA 104asTt Not sigiuficuntly toac (30823 B4% movtahiy} L J it ADE 4531244 3342287 35467 312218 Luwer Fua River 8 Green Bay. Wi Call et ol 14991
22 1202 HE COA Wast Not sigiticasntly toac (6 1517 40% mostatity) Cluriomus npanus (midge) LAR 451241 S34:2287 3531167 31 3er8 Vower bos Rives & Green Bay wWi Calted at 1991
224 2262 HE COA 10451 Not swgruficantly toxec (S 7746 07% nuwtahiy) Pu ke {lathead } FRY 424 Is4e28? 35 90962 313018 Guwat Fus Hiver 8 Gioen Bay, Wi Cull ¢t al 19390
224 1262 NE COA Wda Hot sygiuhcanty foac (18 815 05% moustalidy) P hales g atheas ) FRY 48312 09 3281 35 H617 31 et Lounmct bus Hiver & Gieen Bay Wi Cull et al 1990
23 1266 * CUA w0 Sigiuhicantly e (402140 6% wcrease ws namber) t U ADI 4541252 Jusld ¢ FUTY TR 291100 Lower For Hoo & Gieen Bay Wi Cabiet o 1991
269 NC COA Modeiale abundaince (3686 Nsq i ) Bunting wivaitelsatus 26 $6 21 4 56 Saguiaw Hiver, MI bygersull et of 19324
a7 1513 NE COA High atawniance {66161530 Nisqm.) Bunthic vaiotralos 3054009 475142 1284458 97110029 2671456 Sagnaw Hivar, Mi lygetsull of ol 15924
s NE COA 28¢F1 Not sigewhcanty 1oac (7.5% mostakity) Hyaluils szivca (anplipod) AR 17 26 oo w 95 11 ¥] Butluto Hiwar, NY Lagessull of of 19929
460 NE COA dhyh sbundance (277 Nsqm ) Chisononudae (K] 95 6 Ty 556 Hullato Hiver, HY bigeisull ol &) 19920
o0 HC COA Wkl Toaw (3 2% montabty) Hyalella azteca (dinplnpod) LAR 2 58 0032 Mo ] Ee Hultatu Rever 1Y Digessul ot ot 1992
are NE COA  1adtl Nut aupiibt snily loa (4 2% Seaual indtunly) Hyaletla allecs (amplupot) LAR 2 54 0052 46 ? 54 Bulbalo Rever, Y Hugeesoi el ad 19929
o . COA waslt Sugnficantly lunc (SU% mostality) Hesagema bmbale (uaylly) LAR 67 92 bl 212 Loner bur Hicer 8 Green Bay Vi Catictat 1991
500 - SLCAa Sedunent Quatily Catena - Munnal £ llecrs Tiveshaly 51 Lanieine Rival LOMIIVEQ b2
15 1612 NC CuA Benduc specws 53910 %09 51 Mary's Huver, OH Pupn 1990
a5 3612 NC COA Low tana {5 500.70) Sisqm ) Bunthic species $ 3940 509 St Mary s foves, UN Pupu 1990
524 1845 . COA  48h Sagiuficantly Wwac (24 212 89% monalily) Daptuua pulys (watcs Ro3) V2:00 Cuwer Culunibea Hiver, WA Sulussun and Haton 1988
$30 a2 NC COA Sigrubicantly toac (15 512 12% detomubies) Chusunoundae 15510 353 S 420424 0045:003 1421963 7551330 16720317 Bullslu River. MY trwgeisall e ai V9a
(0] NE COA High abundance (378 Hagm ) Gastropoda " 42 1% M 42 Butlale Hicer 1Y teguisullchal 19924
w . SLCA Sedunent Quahity Calena - Toaic Effects Vineshold St Lancine Kives [ ITR AE R
151 494 HE COA Jhigh abundance (168L92 2383 Hisq s ) Bentuc nvetets ales 1 8910 20 6 28¢4 01 . __"1{'15 ff_ . b6l b '21_]‘!! by B, 9 Hsgs, Hiv —.!'."L'i ol ”.iL !‘Ji.:.»
2 N PEL T L T BESRAAE AR RASSES T B N - ”
1184 izl SG COA Low abundaice (20 8027 Nisgm ) Gasliupova 250247 24 1504 LTS ] 6431294 58 M6 Bultalu Hiver wessull ot al 19492
319y 1212 . CUA Low atusadaine (1543102 Nisq v } Chyonuiudae 2ah2a? 23 15t 2 24 1009 S92eut L2 11288 Bullato Hiver Hy hngersull et al VWrla
V274 11878 NE COA Nt sigmfieanitly tonc {S 512 S6% dotwiikuos) Chuvsusrubay 2955260 AU 4 3248296 S8112Y LY RPN Yutlato Kuver, HY Ionguisull ¢l al 19944
1283 22022 $G COA Low abnnwtance (6O 2506 Nsq an § Bunthic nvaitcisatas 2081282 29 1158 2 I dazd 3 DM 5210285 Uullato Hiver. HY
1516 212486 HNE COA 28481 ot srguticantly o (99 710 716% seauat malunily) Hyalolls a2ivcs (amphopod) LAR ERETYRT] 6wy QUIBI0 024 22493153 841198 65 168 Bullalo Fever NY
153 s23u6 NE COA 18451 HO1 sugrutic antly ta {5 3683% nwelahty) Chronomus tentans (twiye) LAR 138894 1099 020410203 229151 JBAIYY 0511168 Bultaly e HY s el ul 192000
(X1 1206¢ N COA ot Supratic dastly st (U 3510 1% suaval matunly) Hyaletla attoce (wnplupod) (3 1612) 52 4d6eiv s Vudev u2 01159 80222 617901 Bullalo Hises 1 igeeaoh el el 1L
1803 22067 3 CUA gt Hul Waic (20 9201 5% smuilaiity) Hyatulia a2isca {aptupod) LAR I6h3Is2 436222 Lo L2 w1159 BUNZLE2 bl Yris Bullalu Kiver 14y Jogeesob e 3
1833 2646 . COA  284F1 Sugruticantly Wac (2035.1% morelty) Hydlola attece (anpinpud) LAR 3laa 4445277 VOI30028 2621055 1403202 6201184 Butlalo Hieer. HY
20w 1603 . COA Low abundance (U Hisy m ) Clwononuday 128 51 Mary 3 Hes, UN FPup 10
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Appendix XIX. Sununary of the available biological etfects and related physicochemical dala for

sediment-associated benzo(a)pyrene (1gkg ' dry weight) in frieshwaler systems.

Benzo(a)pyrene  Analysis  Test Life Unilonized

{Bghg”) Hit  Type Type Eandpoint Measured Spucies Slage TOC AVS Ammonia  Sand Sil Clay Area Reference

(%) {polg ') ingl™) (%) {%} {%})

209 803 NE COA Hagh abumtance (1110622958 Nisqm.) Benduc spuctes 81283 St Mary’s River, ON Pups 1990
245 21402 NE COA hgh deversity {2 8710 035, Shannun Weavers index) Beniluc species 8752293 St Mary's Hven, ON Pupe 1990
2452 1402 NE COA Yhghtasa (9310577 Stsqm ) Benliuc species « 67151298 St Mary's tuver, UR Pupe 1990
2076 NE SSBA  19¢ Not sipuficantly 1oarc (6 6727 64% nwitably) Dipoegia sp (amplupod) A 1302 Lalanatury Lardram et al 1999
2816 HE SSBA  Wda Nut sipiubhcantly loac (15 7811 6% rooitalily) Dipweens sp (amplupod) AUl 13w2 Labuwratmy Landiuth et at 1991
B 0YY * SSBA 2649 Supuficantly Waw (38 I32 BY% nuxtalily) Dipxnwra sp (anpupud) AT w2 Lalwmatny Lambum et al V199
809y . SSBA 264 Swuficanty toac (28 Is7.64% mortality) Diporets sp. (amplupod) ADY w2 1 sburatury Landium ol ol 1991
a0y NE SS8A 3¢ Not waic (16.787.64% avoldance) Dyorwis sp. (amplupod) ADT 12 Laborglony Londiumn of ol 1941
a0ys NE SS5BA 64 ot lonic (18 72100.4% svoidance) Dwiwia ap. lapinpod) ALY 1102 Latoraliy Landiun ol 3l 1891
a099 NE $S8A 124 Not toaic {535% svoldance) Dipaeuis sp. (snplupod) ADT o2 taburalory Landouns o @) JU9Y
8usy NE SSBA 194 Not loaic (525% avundance) Oiporues sp (anyidupod) A0l "2 Ctumatiny Lanan el st 1991
suvy NE SSHA 264 Nut o (8 3337 84% avosdance) Diporvia sp (anrgdugant) AUS "wo2 Lalust sty Famtnu et 3 190
nouy NE SSHA  3d MO supubc ity Wk {595% sumiably) Pyumn sp [angujod) Al "o Catust altay Lavbum el al #9990
d0yy NE SSHA 64 Nul sagrulicantly s §5% nxmlality} Dipoenrs sp {anplupod) AL 102 Latriatury Lambus ct ol VYY)
8099 NE SSBA 1229 Nl signilicanity loac {1018 B6% monality) Daporwa sp. jamphipod) ALY 1202 Laburguny
9200 NE coa Sugh abundance (493917 Nsqm.) Bandic invesieinates 1223 E1RS 142 89 1214 Uwhans Haibor, IN bgersol ot ab. 19922
10 600 M EqPA uarun Freshwater Sedwnent Qualiy Ciileria (FCV) ] Usited Statos USEPA 1588
7950 211621 SG CoA Low abundance (335732112 N/sqm ) Benthic investebraten 922229 4151214 2391143 5810636 66 12151 Uxhana Haibor, IN ngersoll ol @l 1992a
450 00 M EyPA Chuonc Maime EgP Hiveshold Aqualiic biota 1 Unuled States Bullun el &l 1985
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sedimeit-associaled benzo(a)pyrene (pgky ' dry weight) in marine and estuaiine systems.

Appendix Xil. Summary of the available bivlogical effects and related physicocl al data for
Benzo{alpyiene Lite Tolal

(kg Hit Analysis Test Eadpoint Measured Species Stlage TOC AVS Sulpiide Sand Sitt

Type  Vype (4} fpmoty ') fmghy') (%)

0ue He LUA Sugnlicantly 10asc {10% muitabiy) My sudupsis batua [ysid shuunp) 000y 0o uus 1Y)
U Wust  ue CUA 100 N sypahcantly tosic (3 343 25% mniality} Ariprelise s abiido fangupody 003310 455 0 Y0 41 0220 3
oW wvel HE COA Hul sapulic antly tosic (0 2521 5% sntatity) Aty sidupsss batud Pnysid sluonp) 0540 385 0 3051041/ S 6129 1
0.2 wu 56 LUA 104 Sugubeattly 1oac {15 6% nuataty) Amypehsca atndite {aniplupod) 043810 442 0421205493 WHe242
0,248 30212 NE COA Nul signibcas ity loasc {§ 0382 05% awitabity) Ayandupses balue (iysid shivng) 042410915 1691092 8482:7.13
0.203 10183 KC coa 100 Sigrubcanlly waic (13 524 86% mustaliy) Ampubiscd sbdite (amplupod) 081150 711 1 872097 7 36825 97
0315 30315 NC COA 104 Sigrulwanty toxic (11 613 39% mortality) Ampolisca abuits (amplupod) 0.11120045 003 87.943 46
0.466 0247 . COA Sigruficanty toaic (7 621 32% manainy) Ay sulopsis batua (mysud shuunp) 062420197 20714118 [IETITA]
21} WA HE cua 1W0d Kot sigruhcanly tuac (2 8714 05% amortadily) Amnpohsco obuite (angdupod) 05170 t66 20200 3 19681225
on 0022 NE CuA Yigh abudance (155349 5 0 00203 sqm ) Oiguchaela V20 7 420385 dBLe4l LA5wW
11 [1RY3 HE COA High sbuisice {27 3110 NIO 00203 sqm ) Mollusca 16450 4 139017 ST 4197% MidvWw
2948 1269 NE CUA Haghs spevics nciuiess (24 523 7 S0 00203 sym ) Bentiue speces 136:0 66 121039 52 3110 J6bas by
.94 3268 HE CoA dugh abwwance (359192 6 N0 00203 sqm ) Bentiuc spoctes. 1.3610 68 121039 S24111 386609
g 14 54 NE COoA High abuinance {16 216.19 N/0.00203 sq m.) Copopoda 044410524 473031 333178 4821159
3.88 139 NC COA Swyiulicaniy toac (12 254 42% morlabty) My sidupsis Lalus (mysid shiump) 093920335 26X02) 681504
39 1348 NE COA Nut sigrulicantly touc (1.58 § 82% moetatity) Mysatupsis bahw (mysd shiimp) 09444054 1935150 20e9 22
39 1348 e CUOA  10g Not sipubcantly Wk §2 3354 65% nwelatly) Ampuhised sbudita (@uptvpod) 0944051 19101388 9 22
e 1% HE CUA R NOl ok (48 131 79% iunnal developinet) At punciulata (sea wittung (R3] V74800476 4 160345 920084 it s
an 123} Hre LUOA Hoyh sbusndance (159322 Y WO OU203 sqm ) Pulychuela VHIG0LLI 294423 46 781 R RIT Ny
%% he HL CUA ot suputnantly twa (U 789 8 59% nmoslality) Aysatupns batua (mysud shiunp) 062720 752 1 4bat 58 244236 4
< HE  COA 104 Nol siginlicandy a (3% nuetably) R abevivus 3] ADT 98 03
«$ NE CoA 104 Nul sigancanly Wa (4% mortality) Covupluum volutstor {dwdupud) AT 446 H7
«$ NE COA 104 Nol suhicanty tonc (3% nwtatiny) Rhwpony abnwius ALT a8 03
508 34 49 NE COoA 10d  No siganticanty toac {1 431 73% mastably) Artipehsca abidda (anylupod) 049810 602 2 U2t B2 Taled
5% 1783  nNC CoA W Swubicanlly wa {46349 3% nuatatny) Ampehsca abuida {amphipod) V220298 3841543 596149 8
6.5 $We NE COA  Ih Nt s (92 516 9% testibzanon) Arbacia punciulata (sea wichn EMB V7710448 6371658 A T2188 W26
6 NE COA 104 ot sprulicantly Wk (0 3310 $16% Awxtanty) Patgcimuneios puyw (geass stuunp) 0eY3V a4 2320225 Y2l S LSY
16 s CUA Qe Hov supuiicantly toa (£ 3510 03% matality) Patsvinvnties pugw (pass stwunp) 049000448 2 320225 SL1IULS 6599
16 HE COoA 104 Not mgiicantly toaic (15 3111 0% mortality) Hyululta sitece [anphipod) Juv 0640100641 1 742009 @ 41166 9772197
16 NE CoA 104 Hot sigaaficanty toa (1% mostauty) Stoblospiv duiiedit (pulychacis wonn) 138 325 86 254
16 NE COA 204 Nol ssgsuficany ac (16 529 19% nwstalily) Strobluspo benedict (pulychaels wonn) 078310645 4830223 0371214 a2 s
16 NE COA 200 Nt wac (0 36710 085 my/day growih) Puloonuaioles pugio (y1ass sthenng) 049310 448 2324225 9L el S 653954
1o NE COA  0d Mol lac (0 00250 DUUS my/day grawth) Stroblospio Duirdct {polychaets wuin) 049310 448 232225 PIRTITENCE YT R
T e COA 204 Novsigpuficantly lusk (U 00110 GU2 nwiday gromth} t oputaity s dyiscus (augdigunt) OG0 12 2136246 Y5101 22617148
i i CUA WA Nt snpule dly losic (7 200 92% susiably) Lapatontylng dyiiscus {ngdupnt) R TEY) [(EYIN D] B95182 10 Fobedad
16 e LOA W03 Nul spulcantly W (99 610 55% sebunial) Lepidaiiylus dytiseus (anglupud) Vs 47 150 1) BY L2 LBl
16 NE COA 20d  Hn i loxic {<10% L opatuciylus dybyscus (anglupnl) 0530 47 195112 895212 Taaw2
16 NE COA 204  Nm fs o (< W% ) Hyatolls sziuca (amphipud) Juv 0562047 152413 8952121 retalu2
16 NE COA 204 Not sigruficantly tonc (0 00130 001 mg/day growth) Hiyatelia situce {amplipud) Juv 05551042 268221 8931119 T B4e10
16 NE COA  10d  Nol syyrficantly fosic {) 8311 6% mortaliy) Palacianelas pugio (gass steimp) 055310622 2315204 8782437 720110
16 NE COA 204 KO syputicantly toa {3 520 87% nwitatily) Palawmuactos pugio {ass siwnng) 0553:0622 2311204 8792437 72810
16 HE LUA W0 Hul sigulicantly tosic (9 2515 32% monabily) d upidactylus dybscus {anplipod) 063810 768 1 65:9 62 85016 3 ERUTRIR
16 HE COA 104 Hul sgsficanily Waic (22 3a7 37% muitabiy) Hyalulla attuca (amplupud) Juy 018810 66 20321 75 0215 7 1280124
16 NE Coa 10¢ Nl sigrubcantly loac {8 B27 12% murlatty) Streblvspi bensdict (pulychaete wonm) 062650 666 267¢2 05 8542039 624105
16 NE COA 204 Not ssgruficantly toug (1429 22% monabty) Stioblospio boneduti (pulychasls wosm) 062610666 2672205 6541139 8741105
16 NE COA 10-d  Not signikcantly o (99 110 865% sebunal) Lepidaciylus dybscus (amplipod) 062610666 1 65¢1 4 8571142 Bo2104
16 NE COA 204 Nol tuak {<20% emsrgence) Lopidactyius dybscus (amplupod) 062640666 16511 4 85712142 BoL2:1106
16 NE COA 204 Hot loaic (<30% emwrgence) Hyaioila artoca (amplipod) Juv 062620666 46531 4 8571142 8624106
e NE COA 200 Nultoaw ( 0 05710 U nyyday growih) Polaemoneles pugio (grass stuwnp) 055010622 2311204 B2 9037 128200
76 NE COA 204 Nut terc (U V0210 BUInWYdoy gromih) Stieblusp bunedich (pulychaels wuim) 055310622 2301204 8241137 1 2a00
16 (3 CoA 20da Not sigruhcantly lua (U 016 mg/day growih) L epidaiylus dybiscus {anplnant) 0185 558 us 7 (Y1
16 KE CUA 204 Hol sigivhcantly wouc (U 0US 1D DUDS niy/day growih) Hyah:la situca (anylupod) Juv 062650066 2621205 8942139 8741105
16 NG COA 109 Sigruficaniy Waic (55522 5% tonlabity) Hyalulla attuca {anphipod) Juv 033620133 293 01 B472384 331202
16 NG COoA 109 Sipuhcanty toae (29 8311 3% muonahty) Stieblospi bunsdniti (polychasie wonn) 0362012 2 432246 958:3 1 2760244
16 HG COA 20¢  Synficantly waic {55219 5% monahity) Stobiospio bonsuati {pulychaots wonn) 039:0.41 107w 66 G4 73378 3251257
16 NG COA 0409 Sgnificanty tua {0 003 nuyday gruwth) Lepidaclytus dytiscus (anpinpod) 138 325 68 6 54
16 i €oAa Wy Swprubcantly loaic {29% nwstabiy) L epataciylus dybiscus {anysupod) 0185 641 Y4 b oy
16 HG COA W Swmhcanly tuax (89 1% scbural) Lepataiiytus dybiscus fangdupod) U185 [(R1] L] 1)
16 HNG CUA 9 Sigrulicantly tuan: {* W% eunegeice) 1 eptactylus dythscus (smplupod) 0185 64 ["Y’) us
16 (1Y COA 204 Swmufiandy ton {>10% emergenue) Hyatolla aziecd (amplupunt) v 0185 641 Y48 08
6 NG  COA 204 Syuuficanty tonc (0 004 mgiday giuwih) Hyalvits sziace famphvpud) Juv 0185 oS 100
18 NG COoA 09 Sigaulicany uc (45 55 12% nautabiy) Lopedactylus dyvseus fspinpud) 038021 612219 BI6Ga2 21 27e2%7
16 NG CoA 104 Swrulically Waic (63124 3% initabty) Hyualolla uzioca (emphipud) Juv 00228 2521260 95763 V83202
16 NG COA 100 Sigauficantly Wax (22% swnalily)} Strublospio benvdnti {pulychaelo wusm) 0185 0s we
76 NG COA 9 Strebluspio bgnedich (palythaele winin) 0185 0y wu
16 NG COA Wd  Swrubicantly loaw {82 9% rebunel) Lepedact)lus dyhiscus (amplupod) 0185 5509 [T v
16 nG COA 204 Tong {>2U% emeryeice) L eprtaciyiub dyliscus famplupod) [RTY Y] 9u 2 Ve
1y HG COA W04 Toaxk (»10% eowigeins) Hy alella uzivce (anplupod) Juv [TRCTY 549 us 7 ve
16 NG COA 209 Siynulicanty Wax {0 00820 002 my/day giowth) Lupnsactylus dytiscus (amplupod) 0626:06u6 16531 4 8571142 BoAaWG
16 HG COA 204 Sigrwhcauntly toac {0 003 niyidy growth) Hyalolia s2iocs (anphipnd) Juv 0w 05 w
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Lbatale By AL
Apaslachice UBay HL
Apatschee Bay FL
Apalachies Bay, FL
Chueluur Suwad, LA
Chandeleur Suund, LA
AMissinsippt Sound, MS
Chandeleur Souind LA
Chamduleur Souid LA
Gulveatin Bay. 1X
Gatvestun Bay, Ix
Galvustun Bay. 1A
Galveston Bay. ¥X
Gualveston Bay, Ta
Misassipp Soww, MS
Malagusdd Bay, 1X
Matagerda Bay 1%
Gotvestun Bay. IX
Gatvestun Bay, T
Hhissinsippl Sound MS
Haldaa Horbour, NS
Sydiney bat Pod, HS
Sydney Lar Pund, NS
Mississyn Souid, MS
Mot Bay. AL
Gatvestun Bay. 1X
Chesapuabe Bay. VA, MD
€ lesapneahe Boy, VA, R
Chesapadhe Bay, VA, MU
Chiesspuake Bay. VA, MDY
Chesapuaho Bay, VA, MU
Chesapeade Bay, VA, MD
Chiesaprabe Bay VA MU
€ tesapeabe Bay VA LD
Gl o bhag, VA WIS
Clssapstabe lay. VA, ML
Chesapeade Bay, VA, MDD
Chesapeaha Bay, VA MO
Chsapuahe Bay, VA, MD
Chesapushe Hay, VA, MD
Chiesaprabe Bay. VA 11D
Chesapeahe Bay VA K1)
Chwsisprahe Bay VA MU
Chesapeahe Bay. VA, ML
Chuosapeaks Bay. VA, M)
Chesapuahe Bay, VA, MD
LA sapeara Bay, VA, MU
Chesapeade Bay, VA MU
Chiesapeare Bay, VA LIl
Chesapeahe Bay VA MO
Chicsapeabe Bay VA ML)
Chesapuabe Bay, VA MU
Chesapeara tay. VA, MD
Chusapuaky Hay, VA, MO
Lhesapedhe Bay VA MU
Cliesapedbe Hay, VA M}
Chesapeate Hag VA LU
Chicsapead e Hay VA B
Chiesspeabe Bay VA 1D
Chiesapeabe Bay. VA, M)
Cliesupeaba Bay. VA D
Chuasupuabe tay, VA MO
Chusdapuada Hay, VA, M
“tesapaohe Hoy VA ML
Chiesapeshe Bay VA RID
Chesapeste By VA &)
[N e sy VA MU
Chiesaprosd e Ba, VA R
Lhesapadhe Bay VA M)
Chesaprake bay VA 1D

EMAP 1990
ERIAF 1y94
CRAP 1991
ErAP 1y
EMAHF 14991
EMAP 199}
EMAP 1991
EMAP 1991
LMAP 1991
Can 1992
Can 1992
Can 1992

Can 1992
Can 19392
EMAP 199y
EMAP 1991
EMAE bt
Can 1992
Cane 1992
EMAL tyyl
Tay ut gl 1991
Tay el ot 1991
bay et al V1994
LMAP 1991
EMAE 1ud)
Cair 1997
Hathch o b9U2
el ol 199¢
Hall 61 o) 1592
Hall et al 1992
Hall ol ot 1992
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et al 1992
et 1992
Hatl ct ol 19492
Hal et al 1992
Hall el af 1992
Hall ot al 1992
Hall et ol 1942
sl et 1992
Pl el ol 19392
Hall et al 1992
Mol ela 1992
Hald 1 of 1992
Halbel o 1992
dtall gl at 1992
Hal ctat 1992
Hab et gt 1992
Hat er al 1992
Hairerar 1992
Piall ¢t ab 1992
Hall ot at 19392
Hall g1 ) $492
Halt et gl 1992
Mol et ab 1992
Hath et ol Pyl
Pt et al V2
Vil et ot b2
b el al 1992
Hah gl ol 1932
bhall ot at W92
Hhatl vl al 1922
et s i
Ml et at 1922
Hater ) byl
Vb el 190
aar a4y
Hab el of 1992
Had et at 1992




Appendix Xil. Sununary of the available biological elfects and related physicochemical data lor

sediment-associaled benzo{a)pyrene (pgkg ' diy weiglt) in maiine and esluarine syslems.

Henzola)pysene Lile Total
(raky ') Hit lysi Test Endp M d Species Stage TOC AVS Sulphide Sand S Clay Asca Reference
lype  Iype () goly’) gmghgl) (% %) ARl
1.60 2l l . COA Low abundarnce (4 2115 6L N0 00203 sqm.) Ouguchauls 08Y5:0 453 785:08 25904 570173 WLS6T  Galvestun Bay, 1X Carr 1992
0 . COA 44 1C% H ADI 5% s 5 Tagle Mo, WA Swartz vt al 1989
" 1152 WG COA 100 Suputicantly tomc (15 813 89% mwstabity) Angrthseo abihts (aginpud) 06470006 U 161U 184 [CRIY N7 Ouatecstunthay 11 ERIAP 19
" 1095 L CUA Bl sigrulic antly Wwaec (1 0730 85% mutabity) Afysudipsrs Datud (ysnd shuup) 09uBU 815 823134 IEY TERY Hotole Bay. A LMAP 1991
’ 132 nE COA W Nol syishantly wac (0 S20 778% mortahiy) Ampubsia sbabla (anplupud) 1240948 85114 76 [LETIREL] Molide Bay AL LRAP 1991
26 NE CUA Nol siytulicantly tuar (0% asntably) My satupies batnd imysud shonp) 1.310 83 [RETY] 250y Miasissppr Hiver M5 LA EMAP 1991
123 1109 NE COA Nut sigruficantly Wak (0% nwrstiy) Mysidopsss burie (mybid sluimp) 083410657 0457:053 16.124 08 Galveaton tay, TX EMAP 1994
22 a8 NC COA 109 Siguticantly twac (#5916 65% maortalily) Arpulisce atalile (amplupod) 122007V 023500276 28 1117 Busyisappn Hives, MS LA EMAE 1990
26 2364 HC COA Luw sbundance (0 320 650 ND. 00203 sqm.) Anplupods 085910487 7672812 2812195 5431077 W6t/ 44 Galvesion Bey. TX Cans V992
1226 1168 NE COA togh Abundance (61 1.41 NO 00203 sqm ) Amplupods 0955100628 721282 3540208 469195 1672113 Galveston Bay, X Care 1992
7 [EY M COA Low abuindanie {1 U522 59 NO G203 sq m ) Aofluscas 0768410421 8208 1) 2570171 598a00Y WS 1 Gahestun Bay, §X Conr V932
" a7 M CUA Low spewes nchaess (1023 73S 00203 sqm ) Bentiuc spocies 79520425 HH68 251079 S0l 2 Wisl W Galvestan Bay, IX Caa W92
1" 27 - COA Low dbuilance (89260 7 WO 00203 sqm ) Benthic species V79510 425 8 56¢8 14 2531079 Sl 2 W17 17 Galveston Bay. I Can 1992
8 e HE COA 100 Nut sipuficantly loac {3 3533 45% mortatity ) Arnpehsce abudita (ampiupod) 0Y61:0537 1 111063 08 17 Galvestun Hay, 12 EMAP 1998
[}] alar NE COA 104 Not sificantly toc (7.821 63% ustality) Angrlisca aixtite (smphipud) LiS2104 23420651 711405 AMissiasippr Ruver. M3, LA EMAP 1991
13 12u7 G COA Sigvficanty toxsc {13 429 $1% monalily) Mysatopsis bulua (mysid stuinp) 077610482 12150778 28N Galveston Bay, X EMAF 1991
53 2407 . COA Low (43.7221 8 sqin) Polychaeta 084820427 92128 6} 2262477 5824074 191704 Galveslon Bay, TX Cair 1992
158 2667 56 Coa Sgruticantly oanc (32 9236 4% mostalily) Mysidupses bishia (iwysrd shusip) 10710924 14121 9) W57 94 Miasiasipgpn River, MS. LA EMAP 199t
we 14310 - COA Luw abundase (2 0521 58 U 00203 sqm ) Cupepoda 08791047 961965 2551201 57179 W6 bs I Gaheston Bay, 1X G 1992
210 1558 . COA 480 Tust (4 65306 1% nonnal developanend) Arbacia puncludala {sea vichur) M 10630499 45192 1591129 64144 20 1768 Galveston Hay, 1X Can 1992
FCR) 212586 Nk COA Wa Nl sguhicanlly tos §5 883 2% montatity) 5 b 2630459 16 9S8 S165314 202115 W20 4 Wilimanglon Harbor, HC Ward el ot 1942
PLR} 2258 HE CuAa Wa  Nulsgiulicantly twaic (3 420 82% nwaabily) Nuesens vaens (polychacie) 24310459 10 19 58 5161414 202015 262001 4 Vednungion Habor NG Watd ct ol 1992
2. 2258 NE COA 284 Nut sspuficantly toaic (34 223 7% mortality) Nusuis virens {pulychasts) -20310459 16958 S164314 202215 20220074 Wilnungton Husteu, NC Ward el o) 1992
28,1 2258 NE COA 289 Nutagiulicanlly loxsc {3 5221 66% murtalily) Macoma aasula {clan) 28310458 1631950 St6231 4 202215 2025074 Wdnungion Haibuos, HC Wad ot & 1992
30 NE COA 100 Mol toac {12 342 B7% montality) R ADT 20001066 V0230 01% dw Jetty tstarnd Pree. Evaroll Manng, WA Hail Crowser 8 Asso b 1986
32 1294 NC COA Low abundance {53233 9 NO 00203 sy m ) Benthic uivertslsales 0.945:0247 224012 B0NG4Z 5865343 I3417083  Galveatun Bay. 12 Cane 1992
s 195 : CoA Mudeiate sbundance (58 3116 2NV 0DV sqm ) Ulguchaela 08I0 4 1956 211l WBIY 0004 Galvestun Bay, 11X Carr 1992
MY Y[ . COA h Tonec {20 4038 9% lestbravon) Arbacia pusiutate (e wilun) Emb 1 260 47 146400 1 135000 05116 w4152 Galvestun Bay 1X Can 1992
" HE COA Hot lusic {10% tence of o i3) Pasophiys vetutus (Enghsh sole) Pugel Suund WA Matuss €1 g 1985
“ NE COA Nut o {17 5% p e of stoatoss and FParvptuys vetutus (Enghish sule) Pugel Swuin. WA Flalais i ol 19050
L1l NE COA Nout lonc (0% oucunence ol hepatic collulas ) F vetlus (Enghish suls) Fuyet Sournd. WA Matiis ol ol 19050
9 NE COA Nol lonc (5% .0l tuciy [ venulus {Engish sole) Puyel Sound, WA Mabing ot at 19850
4 NE COA Noi loac (0% provatunce ol hepals cellulas P volulus {Esyhish sute) Fuyel Sournd. WA Maiss ol al 19850
L] HE COA Kot Waic {32 5% prevataice of hepatic kiopaliuc lusions) Parvpluys vutidus (English sula) Fuyet Soumt, WA Matues o) af V985D
" tin4 HE coa bow apecses (49 219 94 SR 00200 sym ) flentha Spacins UG42:0 156 13 418 65 45038 138 22 ahestun lay, B (ST B TR
49) 1o (3 COA 15 s Nl sypuhicamdly tuac (ECS0. 0 28340 168% eabadt) Atcsntus {Prunsboctenwn phospliewn } [ VTN Al 822 dlre) Pugul Suwad, WA Fastanuk st Becher 1990
S 199 HE COA Hagh sbundance {15430 2 10 00203 sgn ) Benbuc mvestebsaltes osl0 2 902294 32655 IH6s0d 3 11907 Gateeston Hay, I1X Cant 1992
[ HC COA 104 Syyuficanty toac {18% monalty) Anipubsca abditi {gnylupod) 0u28 Y p/n Savairah River Enliance Channel, GA Winduen 1995
(1] NE COoA 48-h  Nol sysuiicantly toac (0% monshity) Arbacie puncilats (4o urchin) 003 W pyly Saevarwuah River Entiance Charul, GA  Windoin 1995
[33) 1964 NE COA 104 Nol signilh waic {23 2% Juv Souttern Caltuiima Asuderson el ol 1948
[1X] 1289 NE COA 488 Not snhicantly loss (86 614.25% normial developmaent) Arbaca punctulats (sea uiclen) 0.18120.462 1822208 py/y Brunswick Haitar Enbatwe, GA Wi 1995
66.3 1269 NC COA 104 Swbicanby loac (28 326 1% mortality) Mysulopsis balua (mysid) 024620 051 122224 poly Savariiah River Ealriaice Chamsiel, GA  Windom 1995
" 1987 NE COA 4801 Not sigubcantly tosic (91 312 91% il development) Arbacia puntiulule {52 witun) 029910 251 114468 4 gy Savaruish Bives Lationce Cliannel, GA - Wandum 1998
e [1x} NE Coa 86 h Nt sgubeantly loa (9 7825 33% monalily) Aysatopsss batua (ysud) 02410247 N9 l34 9y Savannad Hiver Eotrance Channed GA Wi 9yh
we 12 HE COA  96h  Nul sigimbeantly toaic (432 8% inonabty) Aunintia buryting (sdvarsele) U 24310 264 90 5076 4 pyiy Savacunah Hiver Cnliance Channel, GA Wunduni 1939
nr 3129 Ht CUA 1Wd  Notsigficantly toac (27 5010 6% axntatily) Aysatopsis bahus (nysnd) 023730311 146185 5 pyiy Savansiah Hiver t nbance Chunoel GA - Wauduo 1995
na 9SG COA 480 Sigmhcanty tonc {25.427 66% nwutality) Asbacia punclulata {ses uictun) 034410 242 129 5¢59 3 pyly Savatusah Kiver Eqianca Chonid, GA Wirdum 1935
ny — I_IOQ ) N£ _COA - Nol ficany, w-ir.' ti) Slf '3)7. fuatality) AsipuliSe ‘l'{'a ! 02621025 102221 ¢ Py Savarniah River Eonlraiie Chignned. GA — Wairkdann 1945
88 . LT . ST H 2 S o
906 1243 NE  COA ot signficantly tomc {10 613 17% mostality) Ampelisca ebdita (amphipod) 1181104 7664101973 gl Brunswick Haibus Entrance, GA Windam 1995
N6 1243 HE COA Rol sigiuficanily toaic (832 92% mwiahiy) Mysrdupsss batna (imysud) 1192004 7664211973 pyig Brunswich Habut Entiance GA Witalwin 1995
929 1256 NE COA 8960 RNotloue (54303 23% moitaity) Ay sidupsss Datus (inysud) 1200013 SUY6LIDITE pyly Brumawich oo ks GA Weulum 1995
929 1256 CLA 9u-h  Hul e {9 6122 7% nistaity) Auindis beeylling §sdverside) 1220013 SW2003363 puyly Brunswick Haibor Bk e GA Véudiuts 199%
we SG COA 860 Toa (6% awwtulity} Mysndupsss batua (inysid) LX) 10495 pyiy Hrunswick baibor Lasance, GA
00 56 COA 6860 Toau (22 3% wontduty) Muiidia buryling (siversuiv) (B4} 6562 woly Beunawh Hawstor Litiance. GA Wiidom 1995
w7 . AETA 15-min 1986 Pugel Suund AET Micsoton (Photubacieruun phosplionum ) 1 Puyel Sowd, WA Bullas ul o 1986
W . AETA  48-h 1986 Pugol Suww AET Ciassosirua gyyos (0yslier) LAR ] Fugel Soundd, WA Bollar ot o 1986
wy 147 SG COA 48-h  Suwwhcaly tonic {14 6218 9% noma) duvelopment) Asbacis punciviate (30é viching 1.99:0 562 140092 1404 pgly Bruianik Haib Enlcaix e, GA W 1995
(¥ 604 HE CcoAa 480 Least tuaic (23 322 3% abnuirnal) Bialve LAR San frantiseu ay, CA Loy arugt Murgan 199U
(21} 1239 (13 Coa 100 Not siyrubrantly iaw (17 237 99% inostabity) Ampolisca sbuila {ssmplupod) SUBADI 11400352 6092538 4 Je292 d26 S 291l Loty alarad Suund Y (T Yo bes el 2l 494}
154 0l Ht CUA 10d  Not sypuficantly tusic (S 2843 04% montabiy)) Ampobisce atdia {amplupod) ADE W23 2301172 2020205 Hataygaact Bag, R Funns et b 1998
WY . AEIA 049 1586 Puget Suuw AL § i U { ADI ] Puget Suunt, WA oo ot gl 19t
160 NE SO Sedunond Qualily Objecuves Aqualic bta Buttard bia). BC Seans acwd Hgnan 1991
w?r NC COA 48-h  Syputicanty loac (68 5211 4% nwrtality) Mulupe taturishs {Livalve) LAR 2330364 26829 42 2595102 3354938 2376483 Long ialand Sownd, NY_ CF Onohes el @l 19y )
110) NE coA 10 Not sginficantly toaic (14 827 67% mutality) Ampoiisce sbuida (anplupod) SUBADT #6320 596 Tanpa Bay. bL Luny ty9)
o HE coa " Least tonc (79 429 9% leruizaton) Arvacis punciudata (ses wchin) GAM 14510 587 fampa Bay §L Loy 1¥9)
n 2S5 KE COA ol siyrubicantly toa (ECS0, 0 06160 038 nw diy wimt | Micivtos (Pholotactenum phusphoreum ) 1407 8521007 205130 483005 3031390 Loy Istaid Suwed RY L1 Benher el al 199}
" slue Hue COA 100 Swwbcantly tuac (39 S¢48 2% mortaliy) Ampeliscd atatila {dniphipod) SUBADT 20620523 2011139 2211932 3961112 65155  Luny ishawd Suund HY 1 Minker el ol 1934
s oty HE COA W Hulwac (4 99) 02% cawiyeice) L ALY 2661215 220140 3 391187 SQESS Bunaid et BL Mt eay etat 1490
(1) [\tH Ht €OA 100 Kulloa (5 2123 61% enwigence) Cuovophinm vWlulal o (asmpiupud) ADY b2 206047 4 2482416 a0 1115 Bunard bt BC Licleay el ot 1940
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Appendix Xil. Suinmary of the available biological effects and retated physicochemical data for

sediment-associated benzofajpyrene (pykgy ' diy weight) in mar

e and estuarine systems.

Benzolajpyrene Lifo Yotal
{uuky Yy Hit Analysls Test Endpolint Measused Spucies Stage TOC AVS Sulphide Sand St Clay Atea Releicnce
Type _ Typo (%) fumotg’) gy ') (%) (%) _ (%) ___ — e

"y 1302 NE COA 4B h  Hot sigiuhcanty tuasc (98 152 22% nuial Jovelupenent) Mulinia laleirohs {Livalve) LAR 21810531 WL12S 1981104 4311110 2801603 Lurey Bhlamd Suurd, RY. CT Buckes et &l 49973

11 157 NE COA WY Nl mpuficanty Walc (19 335 86% nurtalily) Anipohisca sbudila (anplupod) SUBADT 18210225 63062 2hiy? a1y 284152 Lo Istaind Suutwd, NY, CT Bihor gt ol 1993

2w 87 NE CUA B0 Mol sigiilicanty toaw {15 229 21% muortality) Muluud tatvruts (Wwvdlve) LAR 21710663 1842199 182112 4861929 IV G405 Lunyg stand Sounad, NY, C Buker ol ol 1993

2 501 5G COA Sigruhcantly loaw (ECS0 0 01400 0UG 1wy diy winit ) Miciuton (Fhutubactanum phosphoreum ) 2511045 2360157 202t W2 260 12708 Lung Isband Suund, HY, G T Bucker ol el 1993

20 (13 s6 CUA th Mudeialvly Wwa (85 3010 6% lusshi aton) Arbuced punLhilalad (St wintun) GAM 1 9410 508 Fanipa Uay #L Luigy 1949

W 20y . COA Wy Toan (19 550 702% nwstabity) Hi ab [} 3} ADT 24510078 VUISI0 W% dw ety lland Prer L veieh Paiuie WA MHal Livader 8 Asaa i V90U
20 110 NG coa Nul sigrubic antly toaic (£ C50. 0 V6610 033 g dry wihil ) Miiutus (Phutobattesnn phosplusgun ) 1 8910 02 Toinpa tuy FL Luny 1993

23 52 HE COA Hut sypaticantly twaic (ECSU, 0 32510 U84 g dry wiiinl. ) Missotoa (Photubaclyrnn phospdansuii } 125¢0 408 19852 2% J28eWS 4651212 19 8110Y Loy bbhand Sound, HY LI Brcher et o 1993

255 2194 NC COA 100 Swulicantly tasic (25815 09% mortaslily) Ampohsce atuils {amphipod) SUBADT 12010444 241232 4292280 40214 1689 54 Louny fstamd Sound, NY, Ct Bruker ol ol 1943

260 NC COoA 29 s (3 6% au D Emb " n 32 Puyal Sound, WA Pasturuk a1us Bochor 1990
200 3232 HE COoA Nul sageficantly touc (ECS0. O 16730.198 my iy wi/nk ) Micutos (Phulobactuivm phosphorsum ) 159109 4671689 0I2I6 4151237 W 2136 Loy buband Soanmd, NY. G Buhor ot al 1993

b 219 HE COA Nt sulicanty twaic (ECS0, 009630 103 mg diy winil) Migoton (Photvbacionsn phosphoseum ) 1330759  69368) 403 Wen 2031147 Loy bsland Sound HY, CI Bocker ol & 1993

268 1408 (118 CUA W0d Rl supuficantly 1oa {7 281 89% nuwtality) Evhausiy 1/ s ¢ AN 1931194 103424 Ut Hawan Lasbessan €1 ol 1999
8 240Y e COA WA Hul sapubcarly lomc (10 1€ 01% nnubahiy) Comphuon athansswum (agipod) ADI 1952094 W24 Qi Hanau Landn Vet al 1993
B0 (Y2l HE CUA Nul sguhc ouly tosec (EC50. U 07420 043 g Wy whant ) Microton {Pholubacivinnn phosptoisunt ) V0626 6250 49813072 274203 2040158 Luny buland Sowad HY U Urnber ol of 499

e 1248 e CUA 480 Ho sgrekcantly sk (32 3214 5% moitabiy) Muluna laterahs (aeilve) LAH 1500243 SN 242 61205 H12u4e 20043 Lainy tstand Suurd, My, CH Hrarer ct ot 1994

298 1216 NE COA 48-h  Not ssgniicanty Waic {$9 310.827% normal development) Muluvia lotusahs (bivalve) LAR 14310238 W hne e N2t 2256151 Long Istasut Soww. NY. CIH Bincher of 3l 1993

298 1245 SG COA 48h  Swnbcandy tosic (952 §.66% nuinal devolopiment) Mulinia laterais {avalve) LAR 2.52:0 697 352429 2242226 4662156  JU 64742 Loy istew Seund. NY, CT Bnches et @t 199)
<300 1328 NE CoA Wd  NHot sgrubcandy toax (6 857.33% mortaly) atvoreus ipud) ADT 39232 UBe205 1921123 Hatlas Hatbous, NS Tay el at 1990

<300 1328 HE COA 106 Nut ugnbicanty lox (B 526 06% moriahly) Corophium volutator {amphipud) ADT 3002162 4654785 2302923 Hablax Habuw, NS layetal 1991

W i NL CUA 200 Hulsgubtantly e (0 751 653% mortality) Neanthos sp (polychiasie) Juv 39432 WS W INZ S Hatdas Habowr HS tay el 1u)

329 185 ONE CUA 480 Leastloan (15 123 1% abswsatily) Oysles LAR Conunem emeit Bay WA Tetia beuks 14BS

Hy 2297 HE COA adh  Nut syruhcantly fosic (6 485 10 1% maitalily) Mulineg lalerahs (bivalve) LAR 14630733 420627 3621293 441008 W03 Lwg istend Sound HY_CI Brwher ot ab 1943

M w29 HE CUA 48-h  Hul siyraficantly tonic {9930 852'% nuinal Jevelopiment) Muluna latgtaiss {Lavalve) LAH 14600733 4262 3672294 43 3203 4903 Lony Istand Sourm, Y _C Huthar it al 1993

365 3449 NE CoA 100 Nol sigruticantdy Woxic (§7.226 07% monaily) Ampelisce alxtits (amphipod) SUBADY 1.71209 1532232 312239 I 1218 WEIIE  Long baland Sound, NY, CT Bikher ot ot 1999

6 “ NE Coa 24 Nol sigrubicantly o (6 67:8.07% D N €mB 1516033 T332 1354153 Puyel S, WA Pasloh end Bovker Y90
W8 8294 . COA 104 Synhcanty Wuc (30 5116 4% mostality) Ampehsca abdita {amplupud) SUBADT 16240727 17172263 4364300 M 4192 1942128 Loy tshund Suund, NY. CH Hikder el o 1993

ann M3 HE oA 104 Hot seuficantly loa (83 824 09% murtalily) Hi 0w ADY $ 4700 08 AT YR’ 341363 Pugul Sound, WA Pasturck 9nd Becker 1990
97 M SLCA RHabunal Suecnng Levetl Corcentraun Manne Bonlluc specres 1) Uiiled Stales Neft el of 1987

39y FL1E HE Coa aBn ot sqgeuhicantly Wwa (17116 1% awstality) Muluig lolerahs (ivalve LAR 1499294 2161245 3430265 62182 2584136 Long blund Sowe NY LI Hiwber etal 1993

W 1847 NE COA w0y Least law {1836 6% moslatity) ab [! ADT San Fraiisco Bay CA Loy et Murgan 190
L) 2428 . COA 48-h  Moderately Wan (59 4238 3% abaounal) Bivalve LAR Suiv s Bay, CA Luing uid Murgan 1990
4 2465 NE COA 100 Nol siyruhcantdy toxic (18 416 8% monalily) R ADT San Fianasco B, Loty and Maorgan 1990
29 1362 $G COA 10¢  Swypudcanty louc (42 9219 2% inuitaliy) L ADT San Franuswo Bay, CA Loy and Muan 1990
50 . AETA 480 Caltwna AE T Vilues Mytlus edubs (bivalve) LAR Catfutua Bockes ol al. 1490

0 - AETA Northem Cahlumia AET Values Benthic specive Nuthein Catitovnas Hecker ol al 1990

432 1344 8G COA 100 Muodurately toag (33 824 7% nwstalily) Riwposyisus alvvives (sinptupad) ADF San brancinco Hay. CA L wind Rtotygan 1990
419 1346 NE COA 400 Nol ngrehicanily e (38 122 78% nusmal developiiein) Mubiia 10101003 (Wivalve) LAR 20280 04 2291237 266 IS 3 2591832 Lo hlard Sound MY CT Biuber et uf 1993

453 . AETA 1986 Puyel Sound At | Bemue species L) Fugel Soud. WA bulla et 2t 1986

465 [TH} . COA 480 Sibcantly g (55 7122 7% abnounal) Bivalve LAR Sanbranusco Bay CA Lony and Muigan 193U
466 1435 5G caAa Swpuficanty toasc (EC50, 0 01620 007 ny diy wi/mi. ) Miciulon (Photobacienum phosphoreum ) 22800936 4341358 200121 4995163 2762962  Long lslend Suund, NY, CT Bnchat 6l &) 1893

486 1484 sG COA 104 Mighly tonc (67511 3% mortality) Ri ADY San Hanaswo Bay. CA Loy il Murgun 1950
500 457 56 COA 106 Sigmbcanly asc (34 9215 7% montabity) Arpuksca stdits (anphipod) SUBADT 2232104 2542255 He262 3612166 2442027 Long istand Sound, NY, CI Bucher et & 1993

501 1418 $G COA 48-n  Syificantly toa (91 S27 28% nurnal developainent) Mukiud loturwis (bivalve) LAR 2640899 3668349 2030302 5220022 2584898 Lomy island Svud, WY, CT Buiher el ol 1994

509 1R . COA 100 Swgabcanty toaaly (51 7% mwitabiy) Japoiucs Juv Southem Catturia Asuleson et al 1988
531 1459 NE CoA 104 Nul sgiubicantly toac {23 Jub 14% monlably) R b } ADI 165:0 218 1821135 2324218 35980 4320132 Oubbund Harbur, CA Wud st ab 1908

553 1454 Nt CoAa 100 Nol sgubicantly loaie {10 436 2% montatyy) Nuphlys covcodes (polychsule) 163e0 657 19t 2541195 I8y 434002 Oubrand 1o, CA Ward et ol 1908

553 1454 NE COA 10.¢  Not siubcaniy toas: (U 220 6% murtaldy) AMacina nasuta (Clam} +6310 657 1962030 2341145 33 18y 434402 Qalland Habor, CA Wuid et af 1948

5496 1593 NE COA 00  Leesttong (12.534 5% murtalily) p [ . ALY Cammencemant Bay, WA Teua Tech 1985

600 1515 . COA Sigihcangy losic (ECS0, 0 01320 006 mg dry wiml ) Micivlon (Phulabacteam phosphoreun ) 27920744 62253 207¢148 4150126 3034923 Long latand Suund, Y, C1 Bucker et &l 1993

622 " NE COoA 48-h  Nol sigficandly tosic (20 8213 9% murtatly) Muksia Lateralis {bivatve) LAR 2865007 32.1228 4 2424215 4063149 3214107 Longisland Sowwd. NY,_ CI Brickar et a1 199)

625 1534 SG COA 48h  Swgpuhicantly tonc (68 1213 3% mostalily) Muluna latoralis (Wvalve) LAR 268:0955 3182244 2852251 33 NIsS 26107 Loy tsland Sound Y CE Bucker ol ot 1993

628 1496 $G6 COA 106 Syufantly lanc (35 312 5% mutabiy) Ri y b { ADY 1562007 2492112 2411674 306675 443030y Oubhaidd Habar CA Wuid ed 9l 1988

on 1501 N COA 48n Suputicuntly Wwac (88 518 39% oncamal developunenl) Mulina bseratis {nvalve) 1AR 2651105 3801389 060181 50061 22 19 Y 1oy hland Souod by C1 fhnnes cl ot 1494

40 * AETA Catitunias At 1 Vatues Hentic speLies Catibtiua Buckes el a1 1990

80 . AtTA Souuwin Canlunuas AL T vatues Benbluc apucs . Suutisen Calduting Beches el ot 1990

644 1660 NE COA 109 Nol sguaficanty lowc (21.516 36% murtality) atuia |, B, 2352108 105213 4 150200 5771983 2691107 Long st Suwng, NY, CT Biukor el o8 1993

S80 NE AETA PSODA Suvenun level concentiatun Aguatc tola Puyet Suund. WA USALOL 1y8d

684 2464 - COA 4880 Moderately luaic {2322 3% abionnaliy) Oystus LAR Cutmuencement Bay, WA Totra Jeuh 1945

699 1608 . COA 480  Supsficantly ton (56 326 95% nuwtaluy) Mudinia latoruhs (bvalve) LAR 1811 7 296246 3 60 7:454 2771346 052102 Long bhlaw Sound MY, CT Huther et ot 1993

m 83y Ht COA 04 Noysypahicantly toac (523 86% anmtably) Neanthes acnaceudentale (palychaels) [§31] 1 4640 26 TV 3s2b 4 24128 Fuyget Sound WA §antutob sed B hee tag
N 1561 NG COA 10d  Suputwantly s (J82 0 3% nxstably) Ampehs.a sintits {aimplapod) SUBALT 2920090 364239 239125 I e 5251995 Luiy b Sunend 11 U1

122 1562 NE COA 48 h Nl sigiuficanily W (96 Ba3 T9% il developinent) Mulsua lalutabs (Livalve) LAR 2870094 3510259 21212 R RIIEN] 32989451 bungp blad bouns HIY G

143 1803 Nt CuAa wa NOl sigaubicantly Waig {2328 24% nuwtabily) Ampehsca abdia {aniptupod) SUBALT 2 abst 22 A0ss ) PRITH) S8 Ty 3641283 auny nd Souiad Hr LD Binder et ab 1943
_IE_‘ Aio_l N .COA Supubuinily toa '_]I_.'CSO. u_uumo N uay wyunl } Miciuloa qPle.wucl; pliosphoraun ) — 2191 ll 121003 _ k. FIPeY ) _32 Be20 1 1162813 § oy bbwad Suund HY L) _hubercial 1943
T PEL - T AT T T v B aRHon sy & -

™) T NE SSHA W0 No sipeicant moslatdy R e ADT 09 Y] “ ' U gty T T T ptasha wt ey

<824 w8 NE COA Wd  Not supshoantly loaic (5 203 5% axalibity) Canoptium vuhitoior {onpdugpan) AUT 230074 4 12187 naes Lubanag 115 o 199t

“n/4 wn? nL (WYY 29 Bl supubc dntly s (V% Hwatally) Neanthus sp nadyclscie) Juv 3545889 3551094 21 Ba1 S L o Hutmna 14 vl

Bus 1909 . COA h Moot busic (U USHS0 187 % Lotz atun) Attt i hdala (3¢ urchue) GAM 29011 &Y (¥ iy 1 (Y]
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Appendix Xil. Summary of the available biological effucts and related physicochemical dala for

sediment-associaled benzo(a)pyrene (pygkg " dry weight) in marine and estuarine syslems.

Benzola)pyiene Lite Total

(ghy’)  H Anatysis Test Endpoint M d Specles Stage TOC AVS Sulphide Sand  Silt Clay Area Relerence

Type  Type (%) tpumolg’) (mghg') (%) {%) (%)

ast 1559 . COA Sigenficanily toaic (ECSU. 0 U1 150 006 mg dry wvnd ) Micraton (Friotobactenum phosphaoum ) 32840363 4524204 194169 85187 LYY AT Y Long hia Soww. Y. CI Bncker el al 1993
8y FYkYs : COA W Moderatuly ot (2625 2% muitabily) R abrvius ) ADT Conungngoment Bay, WA loua Toun 1985
821 1505 $G COA 48-h  Swpwhicantly waic (75. 1210 6% mudality) Mulusia lalarabs (bivalve) LAR 332007 4234192 1755303 3641855 3421153  Loig ke Sound. NY,. CT Brichos of ). 1993
890 . $QG Chenwcal Cnteria Bonthic conununity ) Puyel Sound, WA WOE 1989
109 1338 . COA 48-n  Hughly Waic (92 424.5% abnormal) Bivatve LAR San Framasco Bay, CA Lung and Murgan 1990
<3097 2353 . coa 104 Swprubcanty toxic (61.7212 5% martality) Ri abvanius ADY 1451486 4731206 3642159  Haltes Habuw. NS Tayatal 1994
b 140 2995 * COoA 104 Swpulicantly lonc (35 2547 5% muetalily) Ampulisce abuhia {asnplupond) SUBADT 3511135 Tampa Bay. FL tung 199)
[N 21872 HE COoA 104 Nol sigiuficantly tosic (4 4322 1% montality) Panope yeneiosa (geoduck) Juv 15120 26) 8042383 4062)4 Puyel Sound, WA Pastuok and Becker 1990
1192 164 . COA 100 Juyhdy tonic (78 5219 5% mwontalily) Ri abmiius i ADI Cotencement Bay, WA Tena lech 1985
1210 020 . COA Stgrvhicanty tossc (EC50, 0 04740 042 mg iy wiianik ) Muiulos (Piivbacienun phosplwieun } 3472449 Vaihpe Bay, HL Long 1993
1260 21620 . COoa 48-h  bighly loxc (¢4 5219% abnonmakty) Oystni AR Canwnemcainent Bay, WA Tova Tech 1985
9264 2898 NC COoA 96-h  Signfuanty loaic (50.7239% monatiy) Palasinunetes pugio (grass sivinp) ADT Ebzabaih River, VA Alden and Bull 1887
1300 . AEFA 104 SanFiancisco Bay AET Ri abionivs ADT San Francisco Bay, CA Long and Murgan 1990
12383 12415 NE COA 106 Mol wnc (6 912 99% mornalty) Corophium volututor {anphipud) ADT 282196 231375 40164 5124223 Bunasd tnte), BC Mcleay el al 190
4383 12435 NE CoA w0a Nut luaig (97 212 84% rebunat) "‘ slvrmis A 2811 96 232375 AWNIWG4 5124223 Guwiasd bilet, BC Miloay etal 1590
1481 11870 NC COA  96n  Swuixanl deciease o tespualun ialos FPulusanmtes puga (g1ass shwump) ADI Enzabeth River, VA Atgen amd Bun 1987
1579 1171 . COA Toac(? 6314 6% ” g Paropiuys vetulus (English 30le) Puyul Suund, WA Mahing et al 19850
1578 a2l . COA Toac (51 4121 V% pu. of sloatosis and Paropluys volulus (English sute) Puget Soud, WA Mating et al 1485
1518 21 CoA Tousc {1956 15% ol toci}  Parophuys veluus (English sale) Puget Sound, WA Malins ol ¥ 1985L
1519 sey coA Tonic (28 716 43% prevalence of hapalic neoplasme) Pasophuys veluus (English sle) Pugel Sound, WA Malns o1 &) 19850
1578 a0 ¢ COA Tonic (8823 65% pevalence of hepatc idopathic lesions) Paropiuys veiulus {English sole) Pugut Sowd, WA Maling et al 19850
1S9 a2y ¢ COA Touic (44 200 5% prevatence of hepatic cellulr allorations) Parophrys vetuius (English solo) Pugol Sound, WA Malins es at. 48850
" ou0 - AETA 150w 1988 Pugel Sound AET Muci0ton (Pholobacienmun phusphoreum ) FPugel Sumd, WA P11986
1600 . AETA  4B-h 1988 Pugel Sound AE] Crassosuea giyas {oyster) LAR Puget Sound, WA [IRTTT]
V791 12438 NE COA 24 Not sigputicantly donic (20900 73% Dondbasior eaconticus (echinodein} M8 4 5610 329 811377 390144 Puget Stuund, WA Pastorok ang Hevher 1990
1 800 N AEIA  48h  SanFrancisco Bay AET Oyster, awssel LAR San Hranoisio Bay. CA Ly ard Muorgan 1990
1840 213 NE COA 10-¢  Nol oac {7.915 12% morntalily) R ius atvonius ADT 26432.14 2753401 4691802 4273132  Buoad bier HC Mctosy @i @ 1991
1891 1231 M COA 15-ain Sgrulicanty toric (ECS0; 0 06520 043% exvact) Micsoton (Pholobacienum phosphoreun ) 4.5840.25% 0961366 3922138 Puget Sownl, WA Pasturoh and Hockes 1990
1959 21893 NE COA 109 Least lonic (1347% montality) Ri sbronus i AD¥ Eagle Haibur, WA CHIM Hal 1989
2203 22640 . COA 249 Ssgrulicantly toxic (60 4246 5% abinormnal devalopment) O EMB 9.57:0 287 86 7241 422105 Puget Sound, WA Pastoruk and Bechor 1990
2 J64 344682 NE coa 96 I Nl sugubicatly toarc (4 553 24% nwelakly) Pulagnueots pugn (Yass stung} ANl Ebzabeth fliver. VA Al aruf futt 39n?
Joue . AETA wae 1488 Puget Sound AE 1 L abanuus |, ADT gt Suumd. WA *H 1980
d2a8 2003 : coa 1040 Sapubicanty e (60 8130 6% monanly) £ atwonsus {, AT 16520 266 9672405 4224972 Puyet Suu, WA Pasionuh and BBecker 1990
Jashy 2415  NC COA 104 dhyhly W (95 508 5% sntatity) H abirus ADI Eaglo Habaw, WA ChzM 1k 1969
3600 . AETA 1988 Pugel Sound AET Bentidc cumnwundty Puyul Sound. WA PH 1988
asw 2743 NE COA 96-h  No significan! chaings 0 respuation rale Paluenionsies pugi (grass shamp) ADT Ehzabeth Hsvas, VA Akten and Buts 1467
4100 1600 * SSBA 104 Significant monality iu$ SIS ipoud) ADT 09 54 45 1 Labosatury Ploaha ol at 1908
4800 1305 M CoA 200 Sigrficandy loxic (37.3222% mortality) ) EmB 1.8710 208 121228 5 Ine Pugel Svound, WA Pastwok and Beuher 1990
Y . CoA 104 Hughly 0sK (2I% amergence) Corpluun volulalor {amplupod) ADY 35 95 @“s a“s Hurran bdet, HC Mcloay ot al 1990
S 00U M COA 10d Highly ot (30 5% enwesgence) Ri abrorvus P ADI as 95 «“9 58 Hunind tdel, HC Mcleay et ol 1991
5335 16488 M COA 100 Modesately loac (4119% monalily) R abeorius |, P ADT Eagto Haibur, WA CHZM Hull 1989
6 300 . COA 104 Significanty tonc (56% montably) Panape geneioss (goudick) Juvy 21 93 k1) Puyel Svung, WA Pastuok aid Becher 1990
6 800 . AETA PSDOA Masinuan Level Crtenta Aquatc biola Pugel Souwsl, WA USACUE 1988
<10853 335041 NE COA 204 Nolsignificantly Waic (825 66% mortally) Neaithes sp. (pulychaele) v 9129 0.4:014 25510.178 Sydney Tar Pud. NS Tay ol ad W9
19 000 - EqPA 89% Civaic Mance Ciniena Aquatic ciganisins ] Ui Statvs Paviou ol at 1987
21 0 . COA 104  Signibicandly toac {100% mostakly) Compluum voluiator (amphipod) ADT X} ] 1] It Sydnay Tat Pond, NS Tayotal 1491
Fig[ CoA 109 Sgodicantly loac (V00% mriably) Rh y alvarus plup ADI 93y 0S5 i1 Sydney Tat Pund. HS layetal 3991
45 000 N EqPA 9%% Cluon Mane Cutenia AqQuasic aigamsms ) Uiied States Paviuu ev ol 1987
116 VUV . COA 20-¢  Sigaubicanty lonic {52% monakly) Neanihes sp (pulychaele) Juv aza [T 3 Sydney Far Puel, NS lay et ot 1994
450 00 . EqPA EPA Acule Matne EP Thieshold Aquatic buta ] Uruted Stales Lyman et ) VuB7
450 000 M £qPA Civonic Manne EgP Tiueshold Aguatic buwta ) Usuted Slates Buiton el &l 1985
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ANNEXE 2

Personnes consultées



PERSONNES CONSULTEES
KATHIE ADARE, Environnement Canada.
JACQUES BERUBE, CJB Environnement inc.
CHARLES GOBEIL, Institut Maurice-Lamontagne, Ministére des Péches et Océans.
ISABELLE GUAY, Ministere de |'Environnement du Québec
REIN, JAGGUMAGI, Ministére de I'Environnement de |I'Ontario
ROBERT HAMELIN, Robert Hamelin et associés
YVES LAVERGNE, Travaux publics et Services gouvernementaux Canada
DON MACDONALD, MacDonald Environmental Services.
M. MARFERLANE, Ministére de I'Environnement de la Colombie-Britannique.
PIERRE MICHON, Ministére de I'Environnement du Québec
MARC PELLETIER, Procéan
FRANCINE RICHARD, Garde cétiére canadienne, ministere des Péches et Océans

CLAUDE VEZINA, Roche Itée Groupe-conseil



ANNEXE 3

Courbes SSLC obtenues a partir des valeurs retenues
par le MEO ainsi qu'a partir des valeurs maximales



Concentration (ppm)
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« Valeurs maximales

» Données épurées par le MEO

15° centile

Espéce benthique par ordre croissant de concentration

90° centile



Concentration (ppm)

25
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Cadmium

+ Valeurs maximales

» Données épurées par le MEO

15° centile

90° centile

=

Espéce benthique par ordre croissant de concentration



Concentration (ppm)

Chrome

700
600
+ Valeurs maximales
500 = Données épurées par le MEO
400 .
300
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100 _SEN__ U U ...»-”)))’
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o B 15° centile 90° centile
0 A S e o et e s o e e -

Espeéce benthique par ordre croissant de concentration



Concentration (ppm)

400
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+ Valeurs maximales

* Données épurées par le MEO

Cuivre

90° centile

15° centile

Espéce benthique par ordre croissant de concentration



Concentration (ppm)

800

700

600

500

400

300

200

100

Plomb

 Valeurs maximales

» Données épurées par le MEO

15° centile

Espéce benthique par ordre croissant de concentration

90° centile




Concentration (ppm)

14

12

10

o]

Mercure

» Valeurs maximales

» Données épurées par le MEO

15° centile

Espéce benthique par ordre croissant de concentration

90° centile




Concentration (ppm)

120 -
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+» Valeurs maximales

= Données épurées par le MEO

15° centile

Nickel

Espéce benthique par ordre croissant de concentration

90° centile



Concentration (ppm)
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1200
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+ Valeurs maximales

« Données épurées par e MEO

Espéce par ordre croissant de concentration

90° centile



Concentration (ppm)

2500

2000

1500

1000

500

» Valeurs maximales

Benzofa]pyréne

90° et 95° centile

s Données épurées par le MEO

Espéce benthique par ordre croissant de concentration

95° cenlile "

90°

SEM et SEN (Actuel)



Concentration (ppm)
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+ Valeurs maximales

= Données épurées par le MEO
95° cenlile

90° centile

90° et 95° centile

'SEM et SEN (Actuel)

Espéce benthique par ordre croissant de concentration



Benz[a]Janthracéne
2000

90° et 95° centile

1600 » Valeurs maximales J *
= Données épurées par le MEO .
1400 4 95° centile
1200
90° centile

800

Concentration (ppm)
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SEM et SEN (Actuel)

Espéce benthique par ordre croissant de concentration



Concentration (ppm)
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1200
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800

600

400
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» Valeurs maximales

= Données épurées par le MEO
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90° et 95° centile

95° centile

90_° centile
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Espéce benthique par ordre croisant de concentration

SEN
SEM



N N w
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Concentration (ppm)
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[&)]

BHC

« Valeurs maximales

= Données épurées par le MEO

95° centile

90° centile

90° et 95° centile

SEN (Actuel)

SEM (Actuel)

Espéce benthique par ordre croissant de concentration
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Concentration (ppm)
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Aldrin

95° centile

« Valeurs maximales

= Données épurées par le MEO

90° centile

95° centile

90° centite

» SEM et SEN (Actuel)

Espéce benthique par ordre croissant de concentration






