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Sommaire

En application de I’article 74 de la Loi canadienne sur la protection de 1’environnement
(1999) [LCPE (1999)], les ministres de I’Environnement et de la Santé ont effectué¢ une
évaluation préalable du pentaoxyde de divanadium, dont le numéro de registre du
Chemical Abstracts Service est 1314-62-1. Une priorité ¢levée a ét¢ accordée a la prise
de mesures a I’égard de cette substance durant la catégorisation visant les substances de
la Liste intérieure dans le cadre du Défi. On a déterminé que le pentaoxyde de
divanadium est une substance hautement prioritaire, parce qu’on estime qu’elle présente
le plus fort risque d’exposition pour les particuliers au Canada et que le Centre
International de Recherche sur le Cancer 1’a classée en fonction de sa cancérogénicité et
la Commission européenne, en fonction de sa génotoxicité et de sa toxicité¢ pour la
reproduction. En outre, cette substance répond aux critéres environnementaux de la
catégorisation relatifs a la persistance et a la toxicité intrinséque pour les organismes
aquatiques. La présente évaluation du pentaoxyde de divanadium est donc axée
principalement sur les risques pour I’environnement et la sant¢ humaine.

Selon les renseignements fournis en application de 1’article 71 de la LCPE (1999), de 1
000 000 a 10 000 000 kg de pentaoxyde de divanadium ont été fortuitement produits au
Canada au cours de l’année civile 2006. Certaines activités d’importation ont été
déclarées, les quantités totales variant de 100 000 a 1 000 000 kg en 2006. En outre, de 1
000 000 a 10 000 000 kg de cette substance ont été utilisés durant la méme année.

Le vanadium est présent de facon naturelle dans I’environnement. Les mesures de cette
substance prises dans des milieux naturels (air ambiant, eau potable, eau de surface et
sédiments) ainsi que dans les aliments au Canada et ailleurs dans le monde permettent
d’obtenir la quantité totale de vanadium, y compris de pentaoxyde de vanadium. Au
Canada, le pentaoxyde de divanadium est principalement utilisé pour la fabrication du
ferrovanadium et comme catalyseur pour la production d’acide sulfurique, le craquage
catalytique et la réduction catalytique des émissions d’oxyde d’azote et de soufre
provenant de centrales électriques. La combustion de certains combustibles fossiles
constitue les principales sources anthropiques du pentaoxyde de divanadium.

En s’appuyant principalement sur les évaluations reposant sur le poids de la preuve qui
ont été réalisées par des organismes internationaux ou d’autres organismes nationaux, on
a déterminé que la cancérogénicité constitue un effet critique a considérer aux fins de la
caractérisation des risques que présente le pentaoxyde de divanadium pour la santé
humaine. Une augmentation du nombre de tumeurs pulmonaires a été observée chez les
souris males et femelles et chez les rats males exposés par inhalation. De plus, la
génotoxicité a été constatée dans les cellules de mammiferes au cours d’essais in vivo et
in vitro menés avec du pentaoxyde de divanadium. A partir des tumeurs pulmonaires
observées chez les rats et les souris pour lesquels les modes d’induction n’ont pas été
totalement élucidés, on ne peut exclure la possibilit¢ que le pentaoxyde de divanadium
provoque des tumeurs par un mode d’action impliquant une interaction directe avec le
matériel génétique.
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Des effets sur la rate, le foie, les reins et les poumons ainsi que sur le systéme
immunitaire des rats ont été notés a la suite d’une exposition orale dans le cadre d’études
en doses répétées avec le pentaoxyde de divanadium.

Compte tenu du pouvoir cancérogéne du pentaoxyde de divanadium, pour lequel il
pourrait exister une probabilité¢ d’effets nocifs quel que soit le niveau d’exposition, le
pentaoxyde de divanadium est considéré comme une substance pouvant pénétrer dans
I’environnement en une quantité, a une concentration ou dans des conditions de nature a
constituer un danger au Canada pour la vie ou la santé humaines.

Les rejets de pentaoxyde de divanadium dans I’environnement au Canada sont
principalement attribuables aux émissions atmosphériques issues de diverses activités
industrielles, notamment de la combustion de combustibles fossiles. Des dépots dans les
€cosystemes aquatiques et terrestres avoisinants font suite a ces émissions. Le pentaoxyde
de divanadium étant soluble, il se dissoudra au contact de I’humidité, une fois dans ces
¢cosystemes, et produira diverses espeéces de vanadium dissoutes en fonction des
conditions du milieu. Il a ét¢ démontré que le vanadium présente une toxicité aigué et
chronique variant de moyenne a €levée pour les organismes aquatiques et une toxicité
chronique pouvant atteindre un niveau élevé pour les organismes terrestres.

Des scénarios industriels propres au site et fondés sur les données de surveillance ont été
¢laborés pour les plus importantes sources de rejet de pentaoxyde de divanadium dans
’environnement. A partir des analyses du quotient de risque, il est improbable que
I’exposition au pentaoxyde de divanadium ait des effets nocifs sur les organismes
aquatiques et terrestres. Il est donc conclu que cette substance ne pénétre pas dans
I’environnement en une quantité, a une concentration ou dans des conditions de nature a
avoir, immédiatement ou a long terme, un effet nocif sur ’environnement ou sur la
diversité biologique, ni a mettre en danger I’environnement essentiel pour la vie. De plus,
le pentaoxyde de vanadium répond aux critéres de la persistance, mais il ne répond pas a
ceux du potentiel de bioaccumulation prévus dans le Réglement sur la persistance et la
bioaccumulation de la LCPE (1999).

Des activités de recherche et de surveillance viendront, s’il y a lieu, appuyer la
vérification des hypothéses formulées au cours de 1’évaluation préalable et, le cas
échéant, I’efficacité des mesures de contrdle possibles définies a 1’étape de la gestion des
risques.

D’aprés les renseignements disponibles, il est conclu que le pentaoxyde de divanadium
répond a au moins un des critéres de 1’article 64 de la LCPE (1999).

il
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Introduction

La Loi canadienne sur la protection de I'environnement (1999) [LCPE (1999)] (Canada,
1999) exige que les ministres de I'Environnement et de la Santé procédent a une
¢valuation préalable des substances qui répondent aux critéres de la catégorisation
énoncés dans la Loi, afin de déterminer si elles présentent ou sont susceptibles de
présenter un risque pour l'environnement ou la santé¢ humaine.

En se fondant sur l'information obtenue dans le cadre de la catégorisation, les ministres
ont jugé qu'une attention hautement prioritaire devait étre accordée a un certain nombre
de substances, a savoir :

e celles qui répondent a tous les criteéres environnementaux de la catégorisation,
notamment la persistance (P), le potentiel de bioaccumulation (B) et la toxicité
intrins€éque pour les organismes aquatiques (T1), et que I'on croit étre
commercialisées au Canada;

e celles qui répondent aux critéres de la catégorisation pour le plus fort risque
d'exposition (PFRE) ou qui présentent un risque d'exposition intermédiaire (REI)
et qui ont été jugées particulierement dangereuses pour la santé humaine, compte
tenu des classifications qui ont été établies par d'autres organismes nationaux ou
internationaux concernant leur cancérogénicité, leur génotoxicité ou leur toxicité
pour le développement ou la reproduction.

Le 9 décembre 2006, les ministres ont donc publié un avis d'intention dans la Partie I de
la Gazette du Canada (Canada, 2006), dans lequel ils priaient I'industrie et les autres
parties intéressées de fournir, selon un calendrier déterminé, des renseignements précis
qui pourraient servir a étayer 1'évaluation des risques, ainsi qu'a €laborer et a évaluer les
meilleures pratiques de gestion des risques et de bonne gestion des produits pour ces
substances jugées hautement prioritaires.

On a jugé que I'oxyde de vanadium, ou plus précisément le pentoxyde de divanadium, est
une substance dont 1'évaluation des risques pour la santé¢ humaine est hautement
prioritaire, car on considere qu'elle présente le plus fort risque d'exposition (PFRE) et elle
a ¢té classée par d'autres organismes en fonction de sa cancérogénicité, de sa génotoxicité
et de sa toxicité par le développement. Le volet du Défi portant sur cette substance a été
publié dans la Gazette du Canada le 14 mars 20009 (Canada, 2009). En méme temps a
¢été publié le profil de la substance, qui présentait I'information technique (obtenue avant
décembre 2005) sur laquelle a reposé sa catégorisation. Des renseignements sur les
utilisations de la substance ont été regus en réponse au Défi.

Méme si un pentoxyde de divanadium a été donnée a I'évaluation du risque que comporte
le pentoxyde de divanadium pour la santé humaine, il satisfaisait aussi aux critéres de la
catégorisation écologique pour la persistance et la toxicité inhérente aux organismes
aquatiques. La présente évaluation du pentoxyde de divanadium est par conséquent
centrée principalement sur les risques pour l'environnement et la santé humaine.
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Les évaluations préalables effectuées mettent I'accent sur les renseignements jugés
essentiels pour déterminer si une substance répond aux criteres de l'article 64 de la LCPE
(1999)". Les évaluations préalables visent a examiner des renseignements scientifiques et
a tirer des conclusions fondées sur la méthode du poids de la preuve et le principe de
prudence’.

La présente évaluation préalable finale prend en considération les renseignements sur les
propriétés chimiques, les dangers, les utilisations de la substance en question et
l'exposition a celle-ci, y compris l'information supplémentaire fournie dans le cadre du
Défi. Les données pertinentes pour I'évaluation préalable de cette substance sont tirées de
publications originales, de rapports de synthese et d'évaluation, de rapports de recherche
de parties intéressées et d'autres documents consultés au cours de recherches
documentaires menées récemment, jusqu'en juin 2010 concernant la section relative a la
santé¢ humaine et a I'environnement. Les études les plus importantes ont fait 1'objet d'une
¢valuation critique. Il est possible que les résultats de modélisation aient servi a formuler
des conclusions.

L'évaluation des risques pour la sant¢ humaine suppose la prise en compte des données
utiles a 1'évaluation de I'exposition (non professionnelle) de la population dans son
ensemble et de l'information sur les dangers et les risques pour la santé (principalement
d'apres les évaluations s'appuyant sur la méthode du poids de la preuve effectuées par
d'autres organismes, lesquelles qui ont servi a déterminer le caractére prioritaire de la
substance). Les décisions concernant la santé humaine reposent sur la nature de l'effet
critique retenu ou sur la marge entre les valeurs prudentes de concentration donnant lieu a
des effets et les estimations de 1'exposition, en tenant compte de la confiance accordée au
caractere exhaustif des bases de données sur I'exposition et les effets, et ce, dans le
contexte d'une évaluation préalable. L'évaluation préalable finale ne constitue pas un
examen exhaustif ou critique de toutes les données disponibles. Il s'agit plutot d'un
sommaire des renseignements essentiels qui appuient la conclusion proposée.

! La détermination de la conformité & I'un ou a plusieurs des critéres énoncés a l'article 64 est basée sur une
évaluation des risques potentiels pour l'environnement et/ou la santé humaine associés aux expositions dans
l'environnement en général. Pour les humains, cela inclut, sans toutefois s'y limiter, les expositions par l'air
ambiant et intérieur, l'eau potable, les produits alimentaires et 1'utilisation de produits de consommation.
Une conclusion établie en vertu de la LCPE 1999 portant sur les substances pétroliéres énumérées dans le
Plan de gestion des produits chimiques (PGPC) n'est pas pertinente a une évaluation, qu'elle n'empéche pas
non plus, par rapport aux critéres de risque définis dans le Réglement sur les produits contrdlés, qui fait
partie d'un cadre réglementaire pour le Systéme d'information sur les mati¢res dangereuses au travail
(SIMDUT) pour les produits destinés a étre utilisés au travail.

? La détermination de la conformité & I'un ou & plusieurs des critéres énoncés a l'article 64 est basée sur une
évaluation des risques potentiels pour I'environnement et/ou la santé humaine associés aux expositions dans
l'environnement en général. Pour les humains, cela inclut, sans toutefois s'y limiter, les expositions par l'air
ambiant et intérieur, l'eau potable, les produits alimentaires et l'utilisation de produits de consommation.
Une conclusion établie en vertu de la LCPE 1999 sur les substances des lots 1 a 12 du Défi, énumérées
dans le Plan de gestion des produits chimiques (PGPC), n'est pas pertinente a une évaluation, qu'elle
n'empéche pas non plus, par rapport aux critéres de risque définis dans le Réglement sur les produits
contrdlés, qui fait partie d'un cadre réglementaire pour le Systéme d'information sur les matiéres
dangereuses au travail (SIMDUT) pour les produits destinés a étre utilisés au travail.
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La présente évaluation préalable finale a été préparée par le personnel du Programme des
substances existantes de Santé Canada et d'Environnement Canada et elle intégre les
résultats d'autres programmes exécutés par ces ministeres.

Les parties de la présente évaluation préalable qui portent sur la santé humaine et
1'écologie ont fait 'objet d'une étude consignée par des pairs ou d'une consultation de ces
derniers. Des commentaires sur les parties techniques concernant la santé humaine ont été
regus de M™ Joan Strawson, Toxicology Excellence for Risk Assessment, de

M™ Pam Williams, (Ph. D.), E Risk Sciences, et de M. John Christopher, (Ph. D.)

CA OEHA. Par ailleurs, une ébauche de cette évaluation a fait 1'objet d'une période de
commentaires du public de 60 jours. Bien que les commentaires externes aient &té pris en
considération, Santé Canada et Environnement Canada assument la responsabilité¢ du
contenu final et des résultats de I'évaluation préalable. Les méthodes utilisées dans cette
évaluation préalable en vertu du Défi ont été examinées par un Groupe consultatif du
Défi indépendant

Les principales données et considérations sur lesquelles repose la présente évaluation
finale sont résumées ci-apres.
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Identité de la substance

L'oxyde de vanadium est le nom commun du pentoxyde de divanadium. En tant que
pentoxyde, le vanadium existe dans son état d'oxydation +5. A des fins de clarté, la
substance sera désignée comme pentoxyde de divanadium dans le cadre de ce rapport
d'évaluation préalable, méme si le nom qui figure sur la LIS est oxyde de vanadium. Les
renseignements liés a l'identité du pentoxyde de divanadium sont résumés dans le

tableau 1.

Tableau 1. Identité de la substance

Numéro de registre du

Chemical Abstracts 1314-62-1
Service (n° CAS)
Nom dans la LIS Pentoxyde de divanadium

Noms relevés dans les
National Chemical
Inventories (NCI)"

Vanadium oxide (TSCA, AICS, SWISS, PICCS, ASIA-PAC,
NZIoC)

Divanadium pentoxide (EINECS, ECL)

Vanadium pentoxide (ENCS, PICCS)

Autres noms

C.I. 77938; divanadium pentoxide; pentaoxodivanadium,;
shcherbinaite’; UN 2862; UN 2862 (DOT); vanadia; anhydride
vanadique; oxyde de vanadium (V,40,); oxyde de vanadium(V)

Groupe chimique
(groupe de la LIS)

produits chimiques inorganiques définis

Principale classe
chimique ou utilisation

composés inorganiques contenant du vanadium

Principale sous-classe
chimique

oxydes

Formule chimique

V205

Structure chimique

SMILES®

O=[V](=O)O[V](=0)=0

Masse moléculaire

181,9 g/mol

! National Chemical Inventories (NCI). 2006. AICS, (inventaire des substances chimiques de I'Australie); ASIA-
PAC (listes des substances de 1'Asie-Pacifique); ECL (liste des substances chimiques existantes de la Corée); EINECS
(inventaire européen des substances chimiques commerciales existantes); ENCS (inventaire des substances chimiques existantes
et nouvelles du Japon); NZIoC (inventaire des substances chimiques de la Nouvelle-Zélande); PICCS (inventaire des produits et
substances chimiques des Philippines); SWISS (liste des toxiques 1 et inventaire des nouvelles substances notifiées de la Suisse);
TSCA (inventaire des substances chimiques visées par la Toxic Substances Control Act des Etats-Unis).

2 Hughes et Finger (1983)
3

Simplified Molecular Input Line Entry System.
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Source : NCI (2006)



Ebauche d'évaluation préalable

N° de CAS 1314-62-1

Propriétés physiques et chimiques

Le tableau 2 présente les propriétés physiques et chimiques (valeurs expérimentales et
modélisées) du pentoxyde de divanadium qui se rapportent a son devenir dans

I'environnement.

Tableau 2. Propriétés physiques et chimiques du pentoxyde de divanadium

Propriété

Type

Valeur

Température
(°C)

Référence

Point de fusion
(°C)

Expérimental

690

O'Neil, 2001

Point d'ébullition
(°C)

Expérimental

1750

Woolery, 2005

Masse volumique
(g/em’)

Expérimental

3,357

18

Woolery, 2005

Pression de

vapeur
(Pa)

Expérimental

négligeable

non précisé

NIOSH, 2005

Constante de la

loi de Henry
(Pa'm3/mol)

Estimation

négligeable

Avis d'expert

Log Koe
(coefficient de
partage
octanol-eau)
(sans dimension)

S.0.

Log K¢
(coefficient de
partage carbone

organique/eau)
(sans dimension)

S.0.

Solubilité dans
I'eau
(mg/L)

Expérimental

8000

20

PISC, 2001

pKa
(constante de

dissociation) (sans
dimension)

S.0.
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Propriété Type Valeur Température Référence
((®)
. Harvey et al.
Expérimental 1,88’ - ’
Log Keorean P 2007
(coefficient de
partage sol-eau, min-max 1
sans dimension) Expérimental 2,58-5,08 B Sheppard et al.,
2007
médiane : 3,80'
LOg Kséd.-eau
(coefficient de Harvev et al
partage Expérimental 2,28! - 2007 y N

sédiments-eau,
sans dimension)

Gobeil et al.,

LOg Ksed. susp.-eau 5’471'2 _
(coefficient de 2005
partage sédiments , .
en Expérimental 3,832 ]
suspension-eau, Shiller et Boyle
sans dimension) 1987
3,15 -

"Les indications de ces coefficients de partage concernent le vanadium sous forme dissoute et non le pentoxyde de divanadium.
? Mesurée pour un échantillon d'eau du fleuve Saint-Laurent, total des solides en suspension (TSS) = 12 mg/L, pH alcalin

* Mesurée pour un échantillon d'eau du Mississippi, TSS = 120 mg/L, pH = 7,8

4 Mesurée pour un échantillon d'eau du Mississippi, TSS = 103 mg/L, pH = 7,7

Le vanadium est présent dans le pentoxyde de divanadium sous la forme pentavalente
oxydée. Le pentoxyde de divanadium est trés soluble dans 1'eau. En tant que substance
métallique inorganique, la mesure de coefficients de partage octanol eau et carbone eau
(log Ko et le log K,) ne s'applique pas au pentoxyde de divanadium. Toutefois, une fois
dissocié, le devenir de formes dissoutes du vanadium peut se caractériser en partie par
d'autres coefficients de partage — a savoir les coefficients de partage entre le sol et I'eau,
entre les sédiments et 1'eau et entre les particules en suspension et 1'eau (Ksol-eau, Kséd.-eau €t
Ksed. susp-cau). L'importance de ces coefficients de partage, en particulier dans le cas du
coefficient sol-eau, dépend de la méthode utilisée pour les estimer, c.-a-d. adsorption du
métal ajouté, ou désorption du métal « naturel » déja contenu dans la matrice.
Habituellement, on s'attend a des valeurs plus faibles pour les études d'adsorption. Les
valeurs du log Kzq-eay de Shiller et Boyle (1987) ont été calculées en fonction de 1'ajout
de métaux dans des échantillons d'eau contenant des solides en suspension, tandis que la
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valeur de Gobeil et al. (2005) se fonde sur la mesure directe des métaux dans 1'eau et des
particules en suspension des échantillons de champ. Les valeurs du log Kggj.cau de
Sheppard et al. (2007) se fondent sur la désorption des métaux contenus dans le sol. Les
renseignements relatifs a la méthodologie ne sont pas disponibles de Harvey et al. (2007).

La vapeur de pression et la constante de la loi de Henry concernant le pentoxyde de
divanadium sont considérées négligeables. Plus loin, dans le présent rapport, on traite en
détail de la facon dont les propriétés physiques et chimiques influent sur le devenir du
pentoxyde de divanadium dans I'environnement, et des especes de vanadium en général.

Sources

Le pentoxyde de divanadium est une substance naturelle que 1'on trouve en des
concentrations entre 1,5 et 2,5 %, principalement dans des gisements de magnétite
titanifére un peu partout dans le monde (IPCS, 2001). L'Afrique du Sud posséde le plus
important gisement de magnétite titanifére avec un minerai titrant 1,5% de pentoxyde de
divanadium et produit prés de la moitié de la demande mondiale pour du pentoxyde de
divanadium de haute pureté (égal ou supérieur a 99,5 %) (Perron, 2001, CIRC, 2006). Le
deuxieme gisement en importance de magnétite titanifére dans le monde se trouve au
Canada, a Lac Dor¢, au Québec, ou la teneure moyenne en pentoxyde de divanadium se
situe a 0,55 %. Toutefois, le pentoxyde de divanadium n'est pas exploité a I'emplacement
du Lac Doré (Apella Resources, 2009). Outre l'exploitation des gisements de magnétite
titanifere, on récupere le pentoxyde de divanadium de catalyseurs usés, de résidus de
pétrole et de laitiers, ces derniers pouvant contenir jusqu'a 24 % de pentoxyde de
divanadium (PISC, 2001). En 2004, la production mondiale de pentoxyde de divanadium
s'élevait a environ 86 200 tonnes par année (Woolery, 2005).

Les poussieres transportées par le vent continental, les embruns de sel de mer et les
émissions volcaniques sont également des sources naturelles de pentoxyde de divanadium
et sont considérés comme les responsables des rejets de 1,6 a 54,2 tonnes de pentoxyde
de divanadium dans I'atmosphére chaque année (Mamane et Pirrone, 1998; Nriagu et
Pirrone, 1998). La quantité de pentoxyde de divanadium émise dans 1'air a partir de ces
sources naturelles est relativement faible par rapport aux émissions anthropiques globales
dans I'air qui sont importantes, de 70 000 a 210 000 tonnes par année (Hope, 1994;
Mamane et Pirrone, 1998; Nriagu et Pirrone, 1998). La contribution du pentoxyde de
divanadium a la quantité totale de vanadium rejetée n'est pas connue, mais on s'attend a
ce que ces sources naturelles de pentoxyde de divanadium soient négligeables
comparativement aux sources anthropiques. Les estimations des émissions fondées sur
les données de la fin des années 1990 indiquent que le cycle de vanadium naturel peut
étre gravement perturbé par l'activité humaine, les émissions anthropiques rejetées dans
l'atmosphere étant estimées a 8,6 fois les émissions naturelles de ce métal a 1'échelle
planétaire (2,4x10° par rapport a 2,8x10" tonnes/année : Nriagu et Pirrone, 1998, Pacyna
et Pacyna, 2001).
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Au Canada, la principale source anthropique de pentoxyde de divanadium est la
combustion de combustibles fossiles (Environnement Canada, 2009a). Le pentaoxyde de
divanadium est présent dans les combustibles fossiles tels que le pétrole et le charbon, et
la combustion de tels combustibles fossiles entraine la formation de sous-produits qui
contiennent du pentoxyde de divanadium, notamment les résidus solides, la suie et la
cendre volante. Le pétrole brut et le mazout résiduel contiennent du pentoxyde de
divanadium a des concentrations variant de 3 a 260 pg/g, et de 0,2 a 160 pg/g,
respectivement (IPCS, 2001). Les charbons provenant de I'Alberta, de la Colombie-
Britannique et de la Nouvelle-Ecosse contiennent en moyenne 100 pg/g, 400 pg/g et

800 pg/g de pentoxyde de divanadium, respectivement (Spectrum Laboratories Inc.,
2009). Le coke de pétrole, dont la teneur en vanadium est encore plus élevée, est de plus
en plus utilis¢ comme remplacement complet ou partiel du charbon dans la production
d'¢lectricité (Scott et Thomas, 2007). La teneur en pentoxyde de divanadium dans la
cendre volante provenant de la combustion de charbon et de coke de pétrole est d'environ
3 % (Scott et Thomas, 2007). Le pentoxyde de divanadium se forme également en tant
que résidu dans les catalyseurs usés que 1'on utilise dans des procédés des raffineries de
pétrole comme le craquage, et on peut le récupérer. La métallurgie, plus particuliérement
la production de ferrovanadium, peut également contribuer aux rejets fortuits de
pentoxyde de divanadium.

Le pentoxyde de divanadium n'est actuellement pas exploité au Canada, et ses émissions
dans 'environnement sont donc principalement dues a des résultats accidentels découlant
d'activités anthropiques. Selon les renseignements soumis en réponse a un avis publié en
application de I'article 71 de la LCPE (1999), entre 1 000 000 et 10 000 000 kg de
pentoxyde de divanadium ont été fabriqués pendant 1'année civile 2006

(Environnement Canada, 2009a). La majorité des soumissions concernaient le pentoxyde
de divanadium, mais quelques-unes concernaient les rejets de vanadium pour lesquels les
répondants ignoraient s'il s'agissait de la forme de pentoxyde de divanadium. Le terme

« fabriquer » défini dans I'avis de l'article 71 comprend la production fortuite d'une
substance a tout niveau de concentration qui résulte de la fabrication, du traitement ou de
l'utilisation d'autres substances, mélanges ou produits. Le secteur de I'énergie, c.-a-d. les
raffineries de pétrole et les centrales électriques, a eu une production collective fortuite
d'environ 75 % du pentoxyde de divanadium déclaré, principalement sous forme de sous-
produits de la combustion comme les cendres volantes, la suie et les cendres résiduelles,
mais également en tant que résidu dans les catalyseurs usés. L'industrie des pates et
papiers a déclaré 15 % de la production accidentelle totale de pentoxyde de divanadium
par la combustion de combustibles fossiles et de combustibles au bois. Environ 9 % était
sous la forme de sous-produits provenant de la production d'alliages contenant du
ferrovanadium et, dans une moindre mesure, d'autres métaux, tandis que le restant
(environ 1 %) a été produit par la fabrication de ciment (Environnement Canada, 2009a).
Outre le pentoxyde de divanadium qui a été produit, on a importé au Canada entre

100 000 et 1 000 000 kg de pentoxyde de divanadium au cours de 1'année de déclaration
2006.
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Utilisations

Les principales utilisations de pentoxyde de divanadium dans le monde sont comme
composants de formulation dans la production d'alliages métalliques, en particulier le
ferrovanadium, et comme catalyseur dans la production d'acide sulfurique (Perron, 2001).
Parmi les autres utilisations déclarées, mentionnons qu'il sert de catalyseur dans la
production d'anhydride maléique pour la fabrication de résines alcides et de polyester
(Haber, 2009), et d'¢lectrolyte dans les accumulateurs de type vanadium redox

(Magyar, 2003), et de pigment dans la production de céramique et de verre (Motolese et
al., 1993; Moskalyk et Alfantazi, 2003; Vanitec, 2009). Le pentoxyde de divanadium est
un additif que 1'on peut trouver dans une concentration pouvant atteindre 1 % dans le
verre de tellurite anti-ultraviolet (EI-Mallawany, 2001). On peut le méler a des oxydes de
tungstene, du titane, du silicium et d'autres éléments dans diverses quantités de facon a
conférer d'autres propriétés au verre (Kaoua et al., 2007; Blume et Drummond, 2002). On
peut également employer le pentoxyde de divanadium pour la réduction catalytique des
émissions industrielles de soufre et d'oxyde d'azote (Hagerman et Faust, 1955; Vanitec,
2009). Le pentoxyde de divanadium se trouve naturellement dans les engrais phosphatés,
en raison du traitement des roches phosphatées (Mortvedt et Beaton, 1995).

Selon des renseignements fournis en vertu de 1'article 71 de la LCPE (1999), on a utilisé
au Canada entre 1 000 000 et 10 000 000 kg de pentoxyde de divanadium en 2006
(Environnement Canada, 2009a). La majorité du pentoxyde de divanadium (92 %) a servi
dans la production d'alliages de ferrovanadium pour la fabrication d'acier trempé¢. Le
pentoxyde de divanadium a également été largement utilisé comme catalyseur dans des
concentrations variant entre 3 et 9 % pour la fabrication d'acide sulfurique, a des
concentrations d'environ 0,03 % pour les applications de craquage catalytique, et a des
concentrations jusqu'a 1 % pour la réduction catalytique sélective des émissions de soufre
et d'oxyde d'azote provenant des centrales électriques (Environnement Canada, 2009a).
Parmi les petites utilisations de pentoxyde de divanadium au Canada au cours de 1'année
de déclaration 2006, mentionnons qu'il a servi d'agent oxydant et pour la protection
contre la corrosion. Une quantité¢ de 38 300 kg de pentoxyde de divanadium a été utilisée
en 2006 dans la fabrication d'engrais chimiques, et une quantité de 24 900 kg (présente
dans I'alumine) a été utilisée dans la production d'aluminium. Dans ce cas, une certaine
quantité de vanadium qui était présumée de la forme du pentoxyde de divanadium a été

déclarée comme étant naturellement présente dans I'alumine (Environnement Canada,
2009a).

Les utilisations du pentoxyde de divanadium dans les produits de consommation n'ont
pas été recensées. Le pentoxyde de divanadium ne figure pas dans la Base de données sur les
produits pharmaceutiques (BDPP) ou la dans la base de données sur les ingrédients non
médicinaux de la Direction des produits thérapeutiques comme un ingrédient médicinal ou non
médicinal dans les produits pharmaceutiques (BDPP, 2010; communication personnelle de 2010
de la Direction des produits thérapeutiques, Santé Canada au Bureau de gestion du risque,

Santé Canada, source non citée). Le pentoxyde de divanadium a précédemment été considéré
comme étant présent en tant qu'ingrédient médicinal dans deux produits pharmaceutiques finaux
figurant dans la BDPP, chacun contenant un total de 5 pg de pentoxyde de divanadium par
comprimé (BDPP, 2010). Ces produits n'existent désormais plus (BDPP, 2010). Le pentoxyde de
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divanadium figure dans la Base de données sur les ingrédients des produits de santé naturels, mais
aucun role, médicinal ou non médicinal, ne lui est attribu¢ (BDIPSN, 2010). La BDIPSN précise
que l'utilisation dans les produits de santé naturels du pentoxyde de divanadium ne sera pas
autorisée. Le pentoxyde de divanadium ne figure pas dans la Base de données des produits de
santé naturels homologués, et n' est par conséquent pas présent dans aucun produit de santé
naturel homologué (BDPSNH, 2010). De plus, la monographie des suppléments de
multivitamines/minéraux de la Direction des produits de santé naturels n'indique pas que le
pentaoxyde de divanadium fait partie des sources de vanadium dans les produits de santé naturels
(Santé Canada, 2007).

Rejets dans l'environnement

Comme on 1'a mentionné plus tot, la quantité de pentoxyde de divanadium rejetée par des
sources naturelles comme la matiére continentale, les brouillards salins et les émissions
volcaniques devrait étre limitée comparativement aux rejets provenant de sources
anthropiques. Le pentoxyde de divanadium ne figure pas dans I'Inventaire national des
rejets de polluants (INRP, 2006). Toutefois, la déclaration de composés de vanadium (n°
de CAS 7440-62-2) est exigée, sauf lorsqu'il s'agit d'un alliage. Selon des données
provenant de I'INRP, 158 tonnes de composés de vanadium ont été rejetées dans
I'environnement en 2006, dont 156 tonnes dans l'air, une tonne dans 1'eau et le reste dans
le sol (INRP, 2009). Environ 1 800 tonnes de composés de vanadium ont également été
envoyées a l'extérieur, soit pour élimination, soit pour recyclage, et 1 369 tonnes ont été
¢liminées sur place. Il convient de souligner que la majorité des rejets signalés
provenaient de raffineries de pétrole et de centrales €lectriques, avec de petites
contributions des secteurs de la métallurgie et du ciment (INRP, 2009). Ces données sont
conformes aux renseignements fournis en vertu de 1'article 71 lorsqu'il a été déterminé
que les raffineries de pétrole et les centrales électriques étaient les principaux producteurs
de pentoxyde de divanadium, quoique par le biais d'une production fortuite.

Selon des renseignements soumis en vertu de l'article 71, les rejets de pentoxyde de
divanadium au Canada provenaient principalement de la combustion de combustibles
fossiles et de combustibles au bois (Environnement Canada, 2009a). La majorité des
soumissions concernaient le pentoxyde de divanadium, mais quelques-unes concernaient
les rejets de vanadium pour lesquels les répondants ignoraient s'il s'agissait de la forme de
pentoxyde de divanadium. Dans le cadre de la présente évaluation, on a prudemment
présumé que la totalité du vanadium déclaré en vertu de 1'article 71 est de la forme du
pentoxyde de divanadium. Au cours de I'année civile 2006, entre 100 000 et 1 000 000 kg
d'oxyde de vanadium ont été déclarés comme rejets dans 1'air et s'ajoutent aux
approximativement 8 000 kg rejetés dans 1'eau et aux 103 000 kg rejetés au sol. On a
¢galement transféré hors site, vers une installation de gestion des déchets, entre 1 000 000
et 10 000 000 de pentoxyde de divanadium, dont environ 99% ont été traités comme
déchets non dangereux. La plus grande partie du vanadium rejeté dans I'atmosphere lors
de la combustion prend la forme de pentoxyde de divanadium (V,0s) (Tullar et Suffet
1975), et les oxydes de vanadium inférieurs seront éventuellement oxydés en pentoxyde
de divanadium (USEPA, 1985).
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Une description détaillée de chaque source anthropique de rejet de pentoxyde de
divanadium est donnée ci-dessous.

Combustion de combustibles fossiles

La concentration de vanadium dans les combustibles fossiles dépend de la source de la
matiere premicre brute et des méthodes de raffinage. Jusqu'a 50 % du vanadium présent
dans le pétrole brut est sous la forme de complexes organométalliques contenant des
porphyrines; les autres formes de vanadium sont des complexes de vanadium inorganique
(Crans et al., 1998). En général, les structures de porphyrine comportent un ion vanadyle
(VO™ entouré de noyaux aromatiques (Amorim et al., 2007); ces liaisons sont
suffisamment faibles pour rejeter I'ion de vanadium une fois chauffé (Rodgers et al.,
2001).

En plus de consommer une partie de sa production nationale de pétrole, le Canada
consomme également du pétrole importé. Le tableau 3 illustre la quantité de pétrole brut
consommée (c.-a-d., raffiné, puis bril¢), ainsi que sa teneur en vanadium, qui varie selon
la source. Le tableau 3 fournit également une estimation approximative du vanadium qui
pourrait étre rejeté dans I'atmosphére ou se retrouver dans des installations de gestion des
déchets (apres captage par des dispositifs antipollution) suite a la combustion de pétrole
brut, le tout calculé en tant que produit de la quantité estimative de pétrole brut
consomme et de sa teneur en vanadium est présenté dans le tableau 3. Pour simplifier le
calcul, on a supposé que la totalité¢ du pétrole produit et importé était consommée au
cours de l'année.

Tableau 3. Origine du pétrole brut consommé au Canada en 2006, et teneur en
vanadium correspondante

Quantité maximale de
Teneur vanadium qui peut étre
en Quantité consommée au rejetée ou envoyée a la
Lieu de la source vanadium Canada' gestion des déchets
(mg/kg) (millions de m®) (tonnes)
Pétrole brut produit au
Canada :
Est du Canada 39? 7992 311688
Ouest du Canada
(sauf les sables bitumineux) 50° 23 717 1 185 860
Sables bitumineux du Canada 640" 22 962 14 695 616
Importations de pétrole
brut :
Moyen-Orient 55¢ 20 028 1101 518
Mer du Nord 62° 18 224 1129 900
Autres pays 50° 5998 299910
Mexique 243* 2109 512390
Venezuela 1180* 1768 2 085 886
Btats-Unis 134* 1177 157 691
TOTAL 81012 21 480 459

'Selon des données de Statistique Canada (2007)
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*Mossman (1999)

3CIRC, 2006 (valeur par défaut)
*Crans et al., (1998)

*Fabec et Ruschak (1985)

Selon les calculs effectués présentés dans le tableau 3, on estime que la consommation de
pétrole brut pourrait avoir entrainé le rejet ou l'envoi a des installations de gestion des
déchets de 21 millions de tonnes de vanadium en 2006.

Pour ce qui est du charbon, il en existe trois types qui sont exploités au Canada : le
charbon bitumineux, le charbon subbitumineux et le lignite. Ces types de charbon sont
surtout exploités dans 1'Ouest du Canada (97 %) (Ressources naturelles Canada, 2009).
En 2004, on a extrait au Canada un total de 68 Mt de charbon, pour une consommation
annuelle intérieure de 59 Mt la méme année (Stone, 2004). On n'a pas pu calculer une
estimation du vanadium qui pourrait étre rejeté ou envoyé dans des installations de
gestion des déchets étant donné qu'on n'a pas trouvé la teneur en vanadium pour les trois
types de charbon consommés au Canada.

Une zone possible d'incertitude concernant 1'émission de vanadium provenant de la
combustion de combustibles fossiles est la forme sous laquelle il est émis. Plusieurs
¢léments de preuve, recueillis a partir de documents publiés, réveélent que la forme
d'origine du vanadium importe peu, puisque celui-ci est principalement émis sous forme
d'oxyde, comme le pentoxyde de divanadium (c.-a-d. V,0:s), tel qu'il a été décrit ci-
dessous.

On peut s'attendre a ce que le vanadium s'oxydera lors de la combustion de combustibles
fossiles en raison des températures relativement élevées et du surplus d'oxygéne dans les
chaudiéres (Davis, 1997). La cendre volante émise par la combustion de mazout lourd
peut contenir les formes oxydées suivantes de vanadium : V,03, V204, V205, Nay;O-V,0s,
2Na20'V205, 3Na20'V205, 2NiO'V205, 3NiO'V205, F6203'V205, F€203'2V205,
Na;0-V,04:5V,05 et 5Na,0-V,04:11V,05 (National Academy of Sciences, 1974). 11
semble que du vanadium puisse se trouver dans des oxydes simples ou complexes.
Toutefois, on ne connait pas I'importance relative de chaque forme d'oxyde. Dans la
plupart des oxydes qui comprennent du pentaoxide, cette derniére forme est faiblement
liée a un autre sel oxydé (National Academy of Sciences, 1974). Linak et al. (2000) ont
démontré que la spéciation du vanadium dépend de la température des fournaises dans
lesquelles du mazout résiduel est briilé. La production de I'espéce V,0s se fait dans une
plage de températures allant de 720 a 1 220 °C dans la chaudiere. Au-dela de cette plage,
il se forme une quantité accrue de VO, et de V,0,. Parallélement, Pavageau et al. (2004)
ont démontré que le pentoxyde de divanadium est la forme sous laquelle le vanadium est
présent dans la maticre particulaire produite a la suite de la combustion de combustibles
fossiles. Leurs constatations se fondent sur des expériences menées dans une chaudiere-
pilote a une température élevée (1 100 °C) et dans un surplus d'air.

La combustion du charbon se fait a des températures relativement faibles (c.-a-d., de

760 °C 4 930 °C) (Perry et Green, 1984). A ces températures, Lee et Wu (2002) ont décrit
un mélange de V,0s et de V,04 en se fondant sur les émissions modélisées des
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cheminées provenant de la combustion de charbon. Ce mélange contient moins de 10 %
de V,0y4, et plus de 90 % de V,0s. On sait que les oxydes inférieurs (V,03 et V,04)
subissent une autre oxydation et deviennent du V,0Os avant de quitter la cheminée
(USEPA, 1985).

Par ailleurs, une soumission regue d'une centrale thermique alimentée au mazout, en
réponse a l'article 71, indiquait que seulement 10 % du vanadium contenu dans les
cendres volantes du mazout émises par cette centrale était sous forme de pentoxyde de
divanadium, et qu'il était associé¢ au sodium (NaV¢O;s et NasV,07)

(Environnement Canada, 2009a). De méme, Huffman et al. (2000) ont effectué des
expériences de combustion sur quatre différents mazouts, au moyen d'une spectroscopie
de la structure fine d'absorption des rayons X des échantillons d'émissions de maticres
particulaires, et ont conclu que la majorité des spectres de vanadium ressemblaient
beaucoup a ceux du sulfate de vanadyle (VO*SO4°xH,0). Les conditions de combustion
de ces expériences n'ont pas été précisées (p. ex. la température de la chaudiére, 1'exces
d'oxygene).

La plus grande partie du pentoxyde de divanadium rejeté dans l'air en raison de la
combustion de combustibles fossiles est associée a des matieres particulaires de petite
taille (de 0,06 a 3 um; Mamane et Pirrone, 1998; Linak et al., 2000). Outre les oxydes, le
vanadium peut également Etre associé a des sulfates lorsque les concentrations de soufre
dans le combustible sont élevées (Mamane et Pirrone, 1998).

Dans l'ensemble, les éléments de preuve susmentionnés laissent entendre que le
pentoxyde de divanadium est 1'une des formes de vanadium émises par la combustion de
mazout et de charbon, selon les conditions de combustion. Aux fins du scénario de la pire
éventualité, on supposera que dans la présente évaluation, la totalité du vanadium émis
suite a la combustion de mazout (c.-a-d. du mazout lourd) et de charbon peut se faire sous
la forme de pentoxyde de divanadium. Apres le dépot des émissions atmosphériques
contenant du pentoxyde de divanadium, le vanadium pénétrera dans le sol, I'eau de
surface et 1'eau souterraine (par lixiviation).

Raffinage du pétrole

Au Canada, on compte 20 raffineries de pétrole (Gower et al., 2008); sept d'entre elles
ont fait rapport a I'INRP en 2007 (INRP, 2009). Le raffinage du pétrole se définit comme
la séparation physique, thermique et chimique du pétrole brut en fractions majeures de
distillation. La distillation sépare les hydrocarbures en plusieurs fractions, de léger a
lourd. Ces fractions de distillation peuvent a leur tour étre transformées ou valorisées en
produits pétroliers finis. Une raffinerie de pétrole est I'installation (ou les installations) ou
se déroule ce processus (USEPA, 1995, CCME, 2003). Etant donné que les points
d'ébullition des composés de vanadium (1 750°C) devraient étre nettement au-dessus de
la température qui existe a la base du réservoir de raffinage (400 °C), les composés de
vanadium, comme d'autres composés métalliques, demeurent en fractions plus lourdes
comme le mazout lourd et le bitume. En effet, ces fractions constituent les produits
pétroliers qui présentent la plus haute teneur en vanadium. Par exemple, le mazout lourd
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n° 6 (un type de mazout lourd) présente une teneur en vanadium de 320 ppm mg/kg
(National Bureau of Standards, 1978), un niveau qui est plus élevé que dans de nombreux
pétroles bruts énumérés au tableau 3.

Le raffinage du pétrole exige une combustion de combustibles fossiles (comme la
combustion de mazout lourd) pour fournir I'énergie nécessaire a ces procédés. 11 peut en
résulter la production de cendres volantes. Ainsi, les raffineries rejettent du pentoxyde de
divanadium dans I'atmosphére (communication personnelle par courriel en 2009 entre
ExxonMobil et la division de I'évaluation écologique, source non citée). Selon I'INRP
(2009), les raffineries de pétrole ont rejeté 101 tonnes de vanadium dans l'air au Canada
en 2007.

Exploitation des sables bitumineux

Méme si les sables bitumineux sont riches en vanadium, on ne s'attend pas a ce que
l'extraction du pétrole donne lieu a des rejets de pentoxyde de divanadium dans
'environnement. La majeure partie du vanadium présent dans les sables bitumineux est
du VO*" 1ié a des porphyrines organiques (Crans et al., 1998). La fraction d'hydrocarbure
est extraite des sables bitumineux au moyen d'un procédé a I'eau chaude faisant intervenir
une température nettement inférieure a 700 °C (Schramm et al., 2003). Ces conditions ne
favorisent pas la formation de pentoxyde de divanadium, quoique le brilage ultérieur du
mazout va rejeter du pentoxyde de divanadium.

Tout comme les procédés de raffinerie, les procédés de cokage utilisés par deux
installations canadiennes (Syncrude et Suncor) pour transformer le bitume et produire un
pétrole brut synthétique exigent la combustion de combustibles fossiles (comme le coke
de pétrole ou le mazout lourd) pour fournir 1'énergie requise. Il en résultera une cendre
volante dans laquelle le vanadium est concentré a 2 a 3,5 % (3,6 a 6,2% comme
pentoxyde de divanadium) dans la cendre volante (Holloway et al., 2005). Selon les
données recueillies en vertu de 1'avis publié aux termes de l'article 71, la plupart de ces
cendres volantes sont retirées des gaz de combustion par des dépoussiéreurs €lectriques
(Environnement Canada, 2009a), puis stockées sur place avant d'étre recyclées. Les
installations de Syncrude prés de Fort McMurray ont déclaré un rejet de 6,4 tonnes de
vanadium dans 1'air en 2006, tandis que 290 tonnes étaient recyclées hors site (INRP,
2009). En réponse a I'enquéte émise en vertu de la section 71au méme avis, une autre
compagnie exploitant des sables bitumineux a déclaré 1,6 et 4,5 tonnes de rejets de
vanadium dans l'air et dans 1'eau, respectivement, pour une de ses installations
(Environnement Canada, 2009a). La majorité des 258 tonnes de pentoxyde de
divanadium produites accidentellement (cendres volantes) par cette industrie en 2006 a
¢té empilée sur place aux fins de recyclage futur.

Dans I'ensemble, les rejets de pentoxyde de divanadium découlant du raffinage et de

l'extraction des sables bitumineux devraient étre beaucoup moindres que les rejets
provenant de la combustion de combustibles fossiles comme il est décrit ci-dessus.
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Métallurgie et fabrication d'acier

Un des fabricants de ferrovanadium qui a répondu a 1'avis publié en vertu de l'article 71, a
déclaré utiliser du pentoxyde de divanadium pour fabriquer des alliages. Comme la
réaction chimique pour convertir du pentoxyde de divanadium en ferrovanadium se
produit a 1 800 °C, le vanadium émis par les piles n'est probablement sous forme de
pentoxyde de divanadium, selon les renseignements présentés par Lee et Wu (2002). Ce
fabricant a déclaré que ces émissions dans l'air sont limitées par l'utilisation de filtres a
manche installés pour lutter contre la pollution, dont le contenu est ensuite recyclé dans le
processus en tant que matiere brute. Une quantité de 19 kg de pentoxyde de divanadium a
¢té rejeté dans 1'air par cette installation en 2006 (Environnement Canada, 2009a),
résultat probable de la manipulation de la matiére brute (pentoxyde de divanadium en
grains). Le fabricant a en outre déclaré que les effluents des eaux usées sont tres limitées
en raison de I'absence de processus de nettoyage a I'eau et de la manipulation restreinte de
la substance (Environnement Canada, 2009a).

En 2007, trois aciéries ont déclaré des rejets de vanadium a I'INRP, principalement sous
la forme de recyclage hors site pour 1'une d'entre elles (151 tonnes) (INRP, 2009). Le
vanadium est contenu dans les laitiers d'acier qui constituent un sous-produit de la
production d'acier (Moskalyk et Alfantazi, 2003). Cependant, étant donné les
températures intérieures tres élevées des fours électriques a arc (>1 200 °C; Perry et
Green, 1984), qui constituent I'une des principales technologies utilisées par les aciéries
au Canada, le vanadium contenu dans ce type de laitier n'est probablement sous forme de
pentoxyde de divanadium. La méme situation s'appliquerait également au vanadium
contenu dans la poussiére émise dans l'air lors de la fabrication de 1'acier. En 2007, 1'une
des trois aciéries figurant sur la liste de I'INRP a déclar¢ 1 813 kg de rejets de vanadium
dans 1'air (INRP, 2009).

Fonderies de métaux et de minéraux et minerais

Les fonderies de fer, de titane, d'uranium et de phosphore produisent du vanadium
comme sous-produit en raison de la présence de cet élément dans ces minerais
métalliques (CIRC, 2006). La fusion de minerais de fer produit un laitier de vanadium qui
contient de 12 a 24 % de pentoxyde de divanadium, utilis¢ dans la production du métal de
vanadium (IPCS, 2001). Le laitier qui contient du vanadium peut étre transformé en
matériaux de construction; 'utilisation de tels matériaux ne devrait pas libérer des
quantités considérables de ce métal dans I'environnement (Chaurand et al., 2007).
L'extraction par solvant des minerais d'uranium produit un pentoxyde de divanadium, qui
se retrouvera principalement dans I'effluent de 1'usine, le reste étant rejeté dans l'air sous
forme de particules (PISC, 2001). Paralleélement, les phosphateries qui utilisent un
grillage avec sel peuvent rejeter du vanadium dans les effluents et dans les émissions
atmosphériques (PISC, 2001). En effet, la température atteinte lors de ce procédé est
¢levée (plus de 650 °C; Zafar et al., 1996), et on s'attend donc a ce que le vanadium
contenu dans la roche phosphatée soit transformé en pentoxyde.
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Méme s'il existe un potentiel important pour I'exploitation miniére du vanadium au
Canada, il n'y a actuellement aucune production de vanadium. Au Canada, la plupart des
gisements de vanadium se trouvent a Chibougamau (le dépdt du Lac Dor¢), a Matagami
et & Sept-Iles, au Québec, ainsi qu'au Manitoba et en Alberta (Taner et al., 2000).
Toutefois, il y a des mines d'uranium et de phosphore pour lesquelles I'extraction peut
entrainer le rejet de vanadium dans I'environnement canadien.

Production de ciment

Les cimenteries briilent des combustibles fossiles, surtout du mazout lourd, pour
alimenter les chaudiéres a haute température utilisées dans la production de ciment
(Lafarge Amérique du Nord, 2009). Comme on 1'a expliqué plus tot dans le présent
rapport, la combustion de combustibles fossiles rejette du vanadium dans 1'atmospheére,
vraisemblablement sous forme de pentoxyde de divanadium. Les cimenteries peuvent
¢galement utiliser des déchets (p. ex. des vieux pneus) comme combustible (Lafarge
Amérique du Nord, 2009), ce qui entrainera la production de cendres lourdes dans les
chaudiéres et de cendres volantes émises par les cheminées. Les cendres lourdes sont
recyclées en matériaux de construction comme l'asphalte et le béton (Environnement
Canada, 2009a). Etant donné que ces cendres, ainsi que d'autres types de cendres, sont
noyées dans les matériaux, on s'attend a ce que les rejets dans I'environnement du
vanadium provenant de ces matériaux soient faibles. Enfin, le ciment lui-méme peut
contenir des niveaux ¢levés de vanadium, quoique probablement pas sous la forme de
pentaoxyde, en raison de sa présence dans la mati¢re brute dont il est fabriqué. Une fois
de plus, on s'attend a ce que le vanadium soit immobilisé, dans une certaine mesure, dans
le ciment, qui est ainsi considéré comme un matériau inerte aux fins de la présente
évaluation.

Usines de pates et papiers et scieries

Les fabriques de pates et papiers et les scieries représentent la troisiéme industrie en
importance au Canada en termes de quantités de pétrole lourd brilé, précédées des
centrales thermiques et du transport maritime (McPhie et Caouette, 2007). Comme on I'a
expliqué plus t6t, la combustion de mazout lourd entraine la formation de pentoxyde de
divanadium. Dans les scieries, la combustion de bois dans des chaudiéres a écorce est
¢galement une source probable d'émission de pentoxyde de divanadium. Conformément a
l'avis publié en vertu de l'article 71, les usines de pates et papiers et les scieries ont
déclaré avoir fabriqué (de fagon fortuite) entre 100 000 et 1 000 000 kg de pentoxyde de
divanadium en 2006 (Environnement Canada, 2009a). Selon la méme réponse, la
majorité des rejets de pentoxyde de divanadium sont recueillis et envoyés sous forme de
solides dans des décharges sur place et hors site en tant que déchets non dangereux,
tandis que le reste est rejeté dans l'air ou dans I'eau. On n'a trouvé aucune déclaration de
rejets dans la base de données de I'INRP pour I'année de déclaration de 2007 pour ce
secteur (INRP, 2009).
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Utilisation comme catalyseur

Les usines de fabrication d'acide sulfurique utilisent le pentoxyde de divanadium comme
catalyseur. Certaines de ces usines ont répondu a I'avis publié¢ en vertu de l'article 71
(Environnement Canada, 2009a). Au Canada, en 2006, on a utilis¢ entre 10 000 et

100 000 kg de pentoxyde de divanadium comme catalyseur (Environnement Canada,
2009a). Selon les renseignements fournis en réponse a l'avis publié en vertu de l'article 71,
une grande portion des catalyseurs utilisés est recyclée, tandis que le reste est mis en
décharge. Ainsi, les rejets de pentoxyde de divanadium dans l'environnement, causés par
sont utilisation comme catalyseur, ne devraient pas étre importants.

Convertisseurs catalytiques d'automobile

Les convertisseurs catalytiques utilisés dans les automobiles contiennent du pentoxyde de
divanadium, qui peut étre rejeté dans l'air par le systéme d'échappement. Etant donné que
les émissions sont le résultat d'une abrasion, on peut raisonnablement supposer que le
vanadium ne sera pas transformé et qu'il sera effectivement rejeté sous forme de
pentoxyde de divanadium. En raison de leur teneur en métaux précieux comme le platine,
les convertisseurs catalytiques eux-mémes sont habituellement recyclés (Puvvada et

al., 2002).

Engrais phosphatés

Des quantités-traces de vanadium se trouvent dans les engrais sous forme de résidus,
suivant la purification de roches phosphatées (Mortvedt et Beaton, 1995). L'afflux
estimatif de vanadium dans le sol par I'application d'engrais phosphatés est de 12 g/ha,
lorsque I'application se fait a un taux équivalant a 20 kg de phosphore par hectare
(Mortvedt et Beaton, 1995). Suite au grillage avec sel des roches phosphatées, on s'attend
a ce que le vanadium se trouve sous forme de pentoxyde de divanadium dans les engrais.
Il s'agit donc d'une source de rejet de cette substance dans les terres agricoles.

Epandage de boues d'épuration

Selon les utilisations du pentoxyde de divanadium, sa présence dans les eaux usées
industrielles, sous forme dissoute, devrait étre négligeable. En effet, cette substance est
principalement utilisée pour fabriquer des alliages et comme catalyseurs, deux utilisations
pour lesquelles on s'attend a ce que les pertes dans I'eau de procédé soient faibles. Au
cours du traitement des eaux usées, les especes de vanadium dissoutes pourraient se
transformer en boues, lesquelles pourraient ensuite étre répandues dans des champs
agricoles, en fonction de son origine. Toutefois, I'importance de cette source aux rejets
dans I'environnement devrait étre faible.

Produits ouvrés

Le pentoxyde de divanadium devrait se trouver dans quelques articles manufacturés
(p. ex. des batteries, des articles contenant certains pigments). Aucun renseignement n'est
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disponible a propos de la quantité d'articles manufacturés contenant du pentoxyde de
divanadium importée au Canada. On reconnait que le pentoxyde de divanadium contenu
dans les articles manufacturés rejetés dans les sites d'enfouissement pourraient s'infiltrer
dans les eaux souterraines en tant qu'especes de vanadium dissoutes, en fonction de la
présence d'un systeme de collecte ou de traitement de lixiviat (sur place ou hors site).

Devenir dans I'environnement

Partage

Comme pour la plupart des éléments du tableau périodique, le vanadium peut se trouver
sous diverses formes dans l'air ambiant, les eaux souterraines, les eaux de surface, les sols
et les sédiments. La modélisation typique de la fugacité ne s'applique pas non plus au
pentoxyde de divanadium ni aux ions métalliques que cette substance libére quand elle se
dissout parce que, a l'instar des autres substances non volatiles, ces substances exercent
une pression partielle nulle et ne manifestent pas de fugacité dans l'air (Diamond et

al., 1992).

Le pentoxyde de divanadium est trés soluble et de ce fait, il libérera des ions de vanadium
pentavalents dés son entrée dans 1'eau. Dans les conditions que I'on retrouve
habituellement dans les eaux douces oxiques, les ions vanadate (H,VO4 et HVO4Y)
constitueront les especes dominantes. Selon des études expérimentales et la modélisation
de spéciation, la complexation d'anions de vanadate avec une mati¢re organique dissoute
ne semble pas importante. Les preuves obtenues expérimentalement laissent entendre que
les anions de vanadate ont moins tendance que les métaux cationiques a s'adsorber sur les
matieres particulaires dans le sol et les sédiments. En raison de leur caractére anionique,
les ions de vanadate sont habituellement plus mobiles dans des milieux alcalins que dans
des milieux acides ou neutres. En conditions réductrices (p. ex. eaux de surface anoxiques
profondes), le vanadium peut étre réduit et passer de la forme pentavalente a la forme
tétravalente. Les formes tétravalentes du vanadium peuvent étre a charge positive

(p. ex. l'ion vanadyle VO**) dans une solution (Irwin et al., 1997). Une analyse détaillée
de ces aspects suit.

Air

Etant un élément non gazeux ayant une pression de vapeur négligeable (tableau 2), le
vanadium est rejeté dans 1'air principalement sous la forme de fines matiéres particulaires
(MP). Comme on I'a décrit a la section précédente sur les rejets, il y a des sources
anthropiques et naturelles de vanadium pour l'atmosphére. Les sources anthropiques sont
principalement la combustion de combustibles fossiles qui transformera les complexes
organovanadium endogénes en oxydes, y compris la forme pentoxyde (PISC, 2001).
Selon Ia taille de la MP avec laquelle le pentoxyde de divanadium est associé¢, la MP se
déplacera dans l'air sur une certaine distance avant de se déposer dans des milieux

19



Ebauche d'évaluation préalable N° de CAS 1314-62-1

aquatiques ou terrestres. Sa voie d'acheminement est décrite de fagon plus détaillée a la
section Evaluation de I'exposition de I'environnement du présent rapport.

Eau
Solubilité et dissociation

Du fait de sa solubilité aqueuse relativement élevée (tableau 2), le pentoxyde de
divanadium se dissout et libére des ions de vanadium pentavalent dés son entrée dans
I'eau. Etant un élément de transition de la premiére rangée, le vanadium a tendance a
exister dans des états d'oxydation élevés, et les ions de vanadium formeront des
complexes oxy dans des solutions aqueuses (Cotton et Wilkinson, 1988). Toutefois, la
chimie aqueuse du métal est complexe et fait intervenir un vaste éventail d'especes
oxygénées pour lesquelles la stabilité dépend principalement de 1'acidité et du niveau
d'oxygene des eaux réceptrices. Dans des conditions que I'on retrouve habituellement
dans des eaux douces oxiques (c.-a-d. pH entre 5 et 9; potentiel d'oxydo-réduction [Ep]
entre 0,5 et 1 volt), les oxyanions pentavalents H,VO, et HVO,” (que 1'on appelle
¢galement ions de vanadate) formeront I'espeéce dominante dans une solution (Brookins,
1988; Takeno, 2005). L'étude de la spéciation du vanadium dans un échantillon d'eau de
lac dont le pH était de7,5, Fan et al. (2005) n'ont pas décelé d'états d'oxydation de
vanadium (IV), ce qui vient appuyer 1'idée selon laquelle des formes pentavalentes
dominent la spéciation du vanadium dans des eaux douces neutres de surface. En fin de
compte, on peut souligner que la polymérisation d'especes oxygénées de vanadium
augmentera avec les augmentations de leurs concentrations (plus de 10™* M ou

18,2 mg/L : Jennette, 1981) et sera plus fréquente dans 1'eau de mer (Petterson, 1993).

On s'attend a ce que le vanadium soit plus mobile en conditions oxydantes qu'en
conditions réductrices (Garrett, 2005), traduisant en partie la différence de mobilité des
formes anioniques oxydées et formes cationiques réduites. En général, les formes
oxydées sont moins mobiles en conditions acides qu'en conditions neutres ou alcalines
(Reimann et de Caritat, 1998). Par exemple, les espéces H,VO4 et HVO4> comptent
parmi les formes les plus mobiles de vanadium dans des eaux oxiques naturelles (Crans et
al., 1998). On peut supposer qu'il y a, comme conséquence possible de cet entendement,
un manque de motivation chez les chercheurs pour entreprendre une étude détaillée de la
complexation du vanadium en solution — on a trouvé seulement trois études sur le sujet.
Wanty et Goldhaber (1992) ont examiné la complexation de vanadium (V) par oxalate,
un acide organique que 1'on trouve en concentrations plutot faibles dans la plupart des
eaux naturelles, et ils ont été en mesure de calculer des constantes thermodynamiques.

Lu et al. (1998) ont étudi¢ en laboratoire les interactions chimiques entre des substances
humiques (SH) aquatiques et des ions de vanadate. Les substances humiques ont été
extraites de 1'eau de marécages pres d'un lac en Australie. Les spectres de résonnance
magnétique nucléaire ont démontré que les manomeres de vanadate (V) sont en mesure
de former des complexes avec des substances humiques (complexes HS-V)). Les auteurs
ont obtenu une constante de stabilité K de 108 M™' a un pH de 7.2 en se fondant sur la
formule [HS-V,]/[HS][ V1], ou [ ] sont des concentrations molaires aqueuses. Linnik et al.
(2003) ont étudié la répartition du vanadium parmi ses formes dissoutes dans des
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¢chantillons d'eau douce recueillis dans des plans d'eau d'Ukraine. IIs ont réalisé des
¢tudes d'oxydation et de réduction a un pH variant entre 2,9 et 8,5, utilisant des
concentrations d'acides humiques et fulviques variant entre 20 et 200 mg/L. Aucun
renseignement n'a été¢ fourni quant au pH, au Eh, ou au carbone organique dissous (COD)
des échantillons d'eau. Leurs mesures ont indiqué que de 4 & 49 % du vanadium dissous
se trouvait dans un état non lié¢ sous la forme de vanadium (V). La majorité du vanadium
faisait partie de complexes avec une matiére organique naturelle (probablement sous la
forme de vanadium (IV)). Aucune constante de stabilité n'a été obtenue.

Modéliser la spéciation en solution

Etant donné la grande influence de la spéciation chimique sur la biodisponibilité des
métaux dans les systémes aquatiques, on a déterminé la spéciation inorganique du
vanadium dans les eaux de surface canadiennes ayant diverses caractéristiques physiques
et chimiques (tableau 4 et annexe 1). On considére les caractéristiques de ces eaux de
surface représentatives des régions pour lesquelles les rejets de pentoxyde de divanadium
dans l'environnement sont ¢levés et pour lesquelles on a élaboré un scénario d'exposition
(voir la section Evaluation d'exposition écologique).
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Tableau 4. Résultats modélisés pour la spéciation chimique du vanadium dans les
eaux de surface oxiques pertinentes au Canada

Type d'eau Caractéristiques physiques et chimiques générales Proportion de V aqueux
total (%)
Degré de Degré Teneur en | HVO,’ ]
minéralisation d'acidité COD ) H;VO, | HS-V,
Région des Prairies
Lac Wabamun Elevé Alcalin; Elevée
(Alberta) Cond. ~ 500 uS/cm | pH ~ 8 > 10 mg/L 38,6 | 614 <<1

Bouclier précambrien

Riviére Allard Faible

s Neutre; Elevée
Riviere Cond. ~ 60 pS/cm pH~7 > 10 mg/L 29 (971 <<1
Colombiére . Légérement .
, Faible . Elevée
Québec acide; <1 99,3 <<1
~ >
Cond. ~ 30 uS/cm pH ~ 6.5 10 mg/L
Eau de mer
S:ifte I:i:urent Tres élevé Alcalin; Trés faible
B Salinité ~ 32 ~
(Est du Canada) alinité ppm | pH~8 <1mg/lL 477 | 523 <<1

Abréviations : Cond. Conductibilité électrique; ppm partie par millier; COD : Carbone organique dissous; HS-V; : Complexe vanadate
avec substances humiques.

Des estimations modélisées indiquent que les espéces H, VO, et HVO,” dominent la
spéciation chimique dans tous les types d'eau pris en considération, avec une contribution
mineure (moins de 1 %) de complexes HS-V; (tableau 4). Ces estimations de spéciation
sont des approximations, mais elles sont conformes aux constatations faites par Shiller et
Boyle (1987) concernant le comportement du vanadium dans les riviéres. Des
manipulations de 1'eau du Mississippi, qui consistaient a modifier le vanadium dissous en
ratios de matieres organiques dissoutes, ont laiss¢ entendre que la complexation avec des
matieres organiques dissoutes (DOM) n'avait pas d'importance. En outre, des
comparaisons de concentrations de vanadium dans des échantillons d'eau filtrées

(0,4 um) et non filtrés (10> poids moléculaire daltons seuil de coupure) de trois cours
d'eau américains ont indiqué que ce métal n'est pas présent dans une proportion
significative sous la forme de colloides ou de complexes a poids moléculaire élevé dans
ces eaux. Par la suite, a I'aide d'un ensemble de données portant sur 71 cours d'eau aux
Etats-Unis, Shiller et Mao (2000) ont déterminé que le carbone organique dissous (COD)
pouvait jouer un rdle « secondaire » mais tout de méme important sur les concentrations
de vanadium dissous de type fluviatile.

On sait de fagon générale que la méthylation des métaux fait augmenter leur potentiel de
bioaccumulation. Jusqu'a maintenant, on ne dispose d'aucun élément de preuve de formes
méthylées du vanadium dans 1'environnement.

Sédiments

Nous savons depuis longtemps que les sédiments servent de puits aux métaux-traces dans
les systémes aquatiques (Forstner et Wittmann, 1981) méme pour des éléments plus
mobiles comme le vanadium (Johannesson et al., 2000). Le flux de matiéres particulaires
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en suspension dans les eaux de surface agit comme une « bande transporteuse » grace a
laquelle les métaux sont « récupérés », adsorbés par ce mécanisme ou incorporés dans les
particules produites in situ ou d'origine allochtone A leur tour, ces particules descendent
dans la colonne d'eau et finissent par se déposer sur les sédiments benthiques

(Santschi, 1984).

Plusieurs facteurs contrdlent les concentrations de vanadium dans la colonne d'eau,
notamment 'altération chimique météorique des roches silicatées (Shiller et Mao, 2000),
ainsi que 1'équilibre adsorption/désorption entre les phases particulaires et dissoutes, qui
varient selon les changements du pH (Harita et al., 2005), les réactions d'oxydoréduction
(Wang et Safiudo-Wilhelmy, 2009), les concentrations aqueuses d'oxydes ferriques et
d'oxydes de manganese (Harita et al., 2005) et les niveaux de sulfure d'hydrogéne (Wanty
et Goldhaber, 1992) et la maticre organique (Szalay et Szildgyi, 1967). En général, le
vanadium est plus soluble dans des eaux alcalines et oxydantes que dans des eaux acides
et réductrices. Par exemple, lorsque le vanadium (V) est réduit a vanadium (I'V) en raison
d'une diminution du potentiel de redox, les espéces de vanadium (I'V) dissoutes sont
habituellement cationiques et, par conséquent, plus facilement adsorbées dans des
particules ou complexées avec de la matiére organique, ce qui entraine un dépot dans les
sédiments (Wang et Saiiudo-Wilhelmy, 2009). Harita et al. (2005) ont démontré en
laboratoire que le retrait de vanadium dissous dans une eau oxygénée augmente avec une
hausse du niveau d'oxyde de fer mais demeure négligeable sous une concentration
d'oxyde de fer de 100 nmol/L.

Les coefficients de partage disponibles pour les sédiments en suspension-eau(Ksed. susp.-cau)
et sédiments-eau (Keq-cay) sont donnés au tableau 2. Les valeurs de log Kq. susp.-cau
varient sur deux ordres de grandeur (logKsd eaw = 3,15 & 5,47), probablement en raison de
la méthodologie utilisée pour obtenir les coefficients et les caractéristiques de 1'eau qui a
servi a leur détermination, y compris le substrat lui-méme (c.-a-d. les sédiments en
suspension). Dans le cas des plans d'eau qui favorisent une forte tendance a la sorption du
vanadium sur les particules solides, une proportion importante des formes dissoutes de ce
métal se retrouvera dans des sédiments suite au dépdt des particules en suspension
(Hamilton-Taylor et Willis, 1984).

Sols

A l'instar des sédiments, les sols sont d'importants puits pour les métaux rejetés par des
sources naturelles et anthropiques. Apres l'entrée de pentoxyde de divanadium dans le sol,
des processus de transformation feront intervenir une dissolution, un partage et un
vieillissement. Ce dernier désigne les lentes réactions qui transférent les métaux de
masses labiles a des masses insolubles (Smolders et al., 2007). En général, la
biodisponibilité des métaux est régie par la mobilité et la solubilité des formes
géochimiques (Smolders et al., 2007).

Dans le sol, le comportement du vanadium est lié aux propriétés physiques et chimiques
du sol et du composé contenant du vanadium qui entre dans ce milieu. Par exemple,
Smolders et al. (2007) ont modifié un sol sableux a l'aide de pentoxyde de divanadium a
une concentration de 250 mg/kg. Apres 2 et 24 semaines d'incubation, les concentrations
de vanadium dans une eau interstitielle étaient respectivement de 19,8 et 7,5 mg/L, ce qui
indique que le taux de vieillissement était supérieur a celui de la dissolution, avec la

23



Ebauche d'évaluation préalable N° de CAS 1314-62-1

conséquence que les concentrations sol-eau interstitielles ont diminué au fil du temps.
Ces données indiquent qu'une dissolution rapide a entrain¢ une hausse initiale de la
concentration de vanadium dans I'eau interstitielle, suivie d'un vieillissement plus lent,
qui a éventuellement provoqué une diminution de la concentration de vanadium. Les
preuves obtenues expérimentalement laissent entendre que, de fagon générale, le
vanadium est plus mobile et qu'on le trouve dans des fractions plus labiles dans des sols
alcalins que dans des sols neutres ou acides (tableau 5). Fiorentino et al. (2007) ont décrit
un cas de contamination naturelle de I'eau souterraine par du vanadium (plage de
concentrations allant de 0,05 a 2,5 mg/L) dans un sol de lcess sableux de bonne porosité
et perméabilité et riche en minerais résistant aux intempéries. Le pH du sol n'a pas été
mentionné, mais le pH moyen de 1'eau souterraine était de 7,36.

Les coefficients de partage sol-eau obtenus pour les sols canadiens varient entre 2,58 et
5,08 (log Ksol-cau; tableau 2). Ces coefficients se fondent sur des études de désorption; on
s'attendrait a des valeurs inférieures pour des études d'adsorption. En général, les
propriétés de partage du vanadium varieront en fonction de deux aspects, le composé de
vanadium ajouté au sol et les caractéristiques du sol.

Tableau 5. Formes de vanadium et rétention du vanadium dans des sols de
propriétés physiques et chimiques diverses

Sol Rétention et/ou formes du Référence
Type Caractéristiques : pH vanadium
Sols sulfatés -- <4 Le vanadium non enrichi dans Nordmyr et
acides une riviére (eau et sédiments) et | al., 2008

son estuaire, qui draine ces sols;
preuve d'une forte rétention en
fractions dans le sol réfractaire

Sable et gravier | Sable : 65-85 % 4,4-6,8 % de vanadium trouvé dans des Abollino et
(site industriel) | Limon : 13-33 % fractions: al., 2006
Argile : 2-5 % Détritique : 57-93 %
Carbone organique : 0,6- Oxyde fer-manganése : 2,5-38 %
1,5 % Indécelable dans des fractions
plus labiles.
Sable fin CEC": 131 mmol/kg <6 70 a 80 % du vanadium (V) Mikkonen
Carbone organique : ajouté conservé par chaque sol a | et
46 g/kg un pH de 4; 65 2 90 % du Tummavuo
Fer extractible : 4,6 g/dm’ vanadium (V) ajouté conservé ri, 1994
Sable fin CEC : 134 mmol/kg 6,1 par chaque sol a un pH de 6.
Carbone organique : La lixiviabilité du vanadium
23 g/kg augmente avec le pH.
Fer extractible : 5,1 g/dm’ Résultats indépendants de la
Argile CEC : 347 mmol/kg >7 composition du sol.
Carbone organique :
42 g/kg
Fer extractible :
6,6 g/dm’
Loam sableux Si0,: 40 % 8,8 21 % de tout le vanadium dans Terzano et
(site industriel) | Fe,O5: 17 % des fractions mobilisables al., 2007
Ca0:18% (extraction d'AEDT)
Carbone organique :
0,6 %

* CEC : Pouvoir d'échange cationique
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Les coefficients de partage sol-eau (log Ks.) obtenus pour les sols canadiens varient de
2,58 a 5,08 (Sheppard et al., 2007; tableau 2). Ces coefficients sont basés sur des études
de désorption. Ainsi, des valeurs plus faibles seraient attendues d'études sur 1'adsorption.
Généralement, le comportement de partition du vanadium va varier selon le composé de
vanadium ajouté au sol et des caractéristiques du sol.

Il devrait étre ajouté que le pentoxyde de divanadium non dissous (comme substance
d'origine) se trouverait seulement dans des sols relativement secs. Rejeté dans un sol sec,
le pentoxyde de divanadium demeurera principalement sur place, une partie percolant
localement dans le sol ou jusque dans les écosystémes d'eau souterraine ou de surface
quand le sol est trempé par la pluie ou par I'eau de la fonte de la neige ou de la glace.

Persistance dans 'environnement

On considére qu'un ion métallique ou non métallique est infiniment persistant parce qu'il
ne peut se dégrader davantage. Pour la plupart des composés métalliques, c'est I'ion
métallique potentiellement disponible qui est libéré (en quantités plus ou moins grandes)
au contact de I'eau qui est le groupe caractéristique toxicologique préoccupant. On
considere qu'un composé d'origine dont les ions métalliques persistants sont libérés
répond aux critéres de persistance prévus par la réglementation (Environnement Canada,
2003).

Le pentoxyde de divanadium est considéré persistant parce que les ions pentavalents du
vanadium qui sont libérés dans une solution lorsqu'il se dissout ne peuvent pas étre
dégradés de facon irréversible. Comme on I'a souligné précédemment, selon les
conditions ambiantes de pH et de Ej, le vanadium pentavalent peut étre réduit (p. ex. a du
vanadium tétravalent), mais en principe, cette transformation est réversible. Le pentoxyde
de divanadium répond donc aux critéres de la persistance pour tous les milieux exposés
(c.-a-d. dans l'air, 1'eau le sol et les sédiments) dans le Réglement sur la persistance et la
bioaccumulation (Canada, 2000).

Biodisponibilité
Colonne d'eau

Plusieurs auteurs ont remarqué la similarité de I'oxyanion H,VO, avec la structure de
'oxyanion endogéne H,PO,4™ (Jennette, 1981; Clarkson, 1993: voir figure. 1), ce qui laisse
croire a un mécanisme possible d'assimilation du vanadium par les organismes aquatiques.
Il y a de plus en plus de preuves qui indiquent que l'anion de vanadium est biodisponible,
entrant dans des cellules vivantes par des systemes d'échange d'anions dédiés au
phosphate dans un phénomene que I'on appelle le mimétisme ionique. Par exemple, les
expériences réalisées par Luecke et Quiochio (1990) ont démontré qu'il existe un
mécanisme moléculaire qui transporte activement le phosphore dans les cellules et
organelles principalement sous la forme d'orthophosphate monobasique ou dibasique
(c.-a-d., H,PO4 ou HPO,™). En outre, Cantley et al. (1978) ont démontré que le
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vanadium peut pénétrer dans les cellules sanguines par l'entremise de 'adénosine
triphosphate (ATP) ase Na" or K'. L'ion de vanadate se lie a un site sur I'enzyme propre
au phosphate.

|O |O
PY VY

'O/ |\OH 'O/ |\OH
O(H) O(H)

Figure 1. Structures tétraédriques semblables d'ions de phosphate et de vanadate. Ces ions monovalents et
partiellement ionisés seront stables dans des solutions allant de neutres a 1égérement acides (adapté de
Clarkson, 1993).

Conformément au mimétisme ionique de vanadium décrit plus tot, c'est la preuve donnée
par 'analyse documentaire ci-dessus et la modélisation qui soulignent l'importance des
especes de vanadate dans les eaux de surface canadiennes pertinentes (tableau 4).

Couillard et al., (2008) ont déployé, sur une période de 17 jours, des spécimens de
'amphipode Hyalella azteca le long de gradients de contamination métallique dans deux
rivieres (les riviéres Allard et Colombicre dans le tableau 4 et I'annexe 1) touchées par
l'exploitation de mines de métaux dans le Nord-Ouest du Québec. Le vanadium avait été
accumulé par des organismes transplantés proportionnellement a la dose (c.-a-d., en tant
que fonction de vanadium en phase dissoute) (figure 2). Dans cette étude, on a obtenu
une relation positive semblable pour l'anion d'antimoine. A titre de comparaison, on n'a
trouvé aucune relation entre le cadmium bioaccumulé et le cadmium dissous dans des
spécimens transplantés. I est notoire que le calcium dissous, la dureté de l'eau, la
complexation inorganique avec des ions majeurs et le pH influent beaucoup sur la
biodisponibilité du cation de cadmium (Campbell, 1995). Ces résultats viennent appuyer
l'idée que le vanadium dissous total est biodisponible et représente un bon précurseur de
bioaccumulation dans les organismes qui profitent le plus de leur colonne d'eau (c'est le
cas pour Ir H. azteca : Borgmann et al., 2007). Les ions de vanadate (H,VO, et HVO,™)
sont probablement les espéces chimiques dominantes du vanadium dissous dans ces eaux
oxiques (les rivieres Allard et Colombicre au tableau 4), et sont probablement des formes
importantes dans des eaux oxiques plus minéralisées ainsi que dans I'eau de mer

(tableau 4).
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Figure 2. Relation entre les concentrations de vanadium dans l'amphipode H. azteca et les concentrations
de vanadium dissous moyennes aprés 17 jours de déploiement dans deux riviéres touchées par I'exploitation
de mines de métaux dans le Nord-Ouest québécois. Les concentrations de la masse totale ont été corrigées
pour le temps 0, les concentrations de fond. On a obtenu les niveaux de vanadium dissous apres avoir filtré
les échantillons d'eau sur des membranes de 0,45-um et on les a corrigés en fonction des
échantillons-témoins. Les données pour les deux riviéres sont combinées dans ces relations (3 sites par
riviére et 5 périodes d'échantillonnage par site) — leurs caractéristiques physiques et chimiques sont a peu
prés semblables (adapté de Couillard et al., 2008).

Sédiments et sols

Les sédiments et les sols sont des milieux beaucoup plus complexes que les eaux de
surface et, en conséquence, la détermination de la biodisponibilité de métaux dans ces
milieux n'est pas simple. Toutefois, les exemples donnés ci-dessous laissent entendre que
la solubilité et les formes labiles jouent un role important dans la détermination de la
biodisponibilité du vanadium dans ces milieux.

Snodgrass et al. (2005) ont exposé en laboratoire les larves de la grenouille verte

Rana clamitans a des sédiments contaminés par des métaux. Les traitements avec des
sédiments comprenaient du sable propre (concentration de vanadium : 2,3 pg/g de poids
sec (p.s.)), des sédiments provenant d'un bassin de décantation (69 pg/g p.s.) de déchets
de combustion de charbon et des sédiments touchés par I'exploitation de mines de métaux
(73 ng/g p.s.). Les concentrations de vanadium étaient 4 fois plus élevées dans les larves
exposées aux sédiments de déchets de combustion de charbon que dans celles exposées
aux sédiments de mines. Ce résultat indique qu'il y a des différences dans la spéciation
chimique favorisant une biodisponibilité accrue et une bioaccumulation subséquente du
vanadium dans les sédiments de déchets de combustion de charbon.

Tyler (2004) a évalué la biodisponibilité pour des hétres de 50 ¢léments cationiques
mesurés dans 1'horizon d'humus d'un podzol forestier. Les ratios de concentration racine/
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sol organique (R/S) ont été calculés puis on a tenu compte des caractéristiques ioniques
des ¢éléments, y compris le rayon ionique (r), la charge ionique (z), et le potentiel ionique
(IP: z/r). Le potentiel ionique (PI) était inversement relié aux ratios R/S (R*=60 %;
P<0,001). I convient de noter qu'un potentiel ionique (PI) bas (c,.=a-d., Na" ou K") est
li¢ a une tendance moins importante a s'adsorber dans la matrice du sol et ainsi a une
tendance plus grande a se transformer dans 1'eau interstitielle du sol, ce qui favorise
probablement l'absorption des racines (communication personnelle de Peter Campbell,
Institut National de la Recherche Scientifique — Centre Eau, Terre et Environnement, en
réponse aux commentaires relatifs a I'examen, en janvier 2010, source non citée). On a
supposé que le vanadium était sous forme d'ions de vanadyle dans ce sol acide (VO*"), un
cation ayant un PI ¢levé, dans ce sol acide. Une faible valeur de R/S en est résultée, ce
qui indique que cet ion n'était pas facilement accumulé par les racines des hétres, ce qui
explique sa faible biodisponibilité.

Martin et Kaplan (1998) ont mené une étude sur le terrain afin d'examiner la mobilité du
cadmium, du tellure et du vanadium dans un sol de sable loameux et la disponibilité de
ces métaux pour les plants de haricot. Le sol, qui avait une faible capacité d'échange
cationique mais qui était riche en oxydes de fer et d'aluminium a été chaulé (afin
d'améliorer la croissance des plants) avant d'ajouter des sels métalliques solubles,
(VOSOq4 pour le vanadium). Le vanadium extractible a diminué de fagon marquée au
cours des 18 premiers mois apres le traitement et 1'on a observé un faible mouvement
vertical dans la colonne de sol. En outre, les concentrations et les quantités de vanadium
dans les racines et les tissus végétaux au-dessus du sol sont demeurées faibles et n'ont pas
changé de fagon significative au cours de cette période. On a interprété ces résultats
comme une transformation du vanadium en formes non disponibles provoquées par le
vieillissement (et non la lixiviation). Les auteurs ont laissé entendre que parce que le sol
traité était oxique et 1égérement acide (pH de 6,8), les oxydes de fer et d'aluminium
offraient des sites de charge positive pour les ions de vanadate complexes a charge
négative également présents dans ce pH (le point de charge nul de la goethite est un pH
de 7,8), ce qui, par conséquent, abaissait sa biodisponibilité du vanadium.

Potentiel de bioaccumulation

La bioaccumulation des métaux,— comme celle des substances organiques, est
préoccupante en raison de la toxicité chronique possible pour les organismes qui
accumulent ces substances dans leurs tissus et de la toxicité possible pour les prédateurs
qui mangent ces organismes. Habituellement, on quantifie le potentiel de
bioaccumulation en déterminant soit un facteur de bioconcentration (FBC), soit un
facteur de bioaccumulation (FBA). Toutefois, ces ratios font parfois I'objet de critiques
lorsqu'on les applique aux métaux car on les considere peu utiles pour prédire les risques
associés aux métaux (Schlekat et al., 2007). Par exemple, certains métaux peuvent, de
facon naturelle, présenter une forte accumulation du milieu environnant en raison de leur
essentialité nutritionnelle. En outre, tant les métaux essentiels que non essentiels peuvent
étre régulés de maniere interne a l'intérieur de marges relativement étroites par les
mécanismes homéostatiques et de détoxification d'un grand nombre d'organismes. Il
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s'ensuit que lorsque les concentrations ambiantes de métaux sont faibles, les valeurs du
FBC et du FBA sont souvent ¢élevées. Réciproquement, lorsque les concentrations de
métaux ambiantes sont élevées, les valeurs du FBC et du FBA ont tendance a étre plus
basses (BCF : McGeer et al., 2003; FBA : DeForest et al., 2007). Ainsi, on peut observer
des relations inverses entre les valeurs du FBC et du FBA et les concentrations
d'exposition aux métaux, et cela complique l'interprétation des valeurs FBC/FBA. Les
concentrations naturelles de fond chez les organismes peuvent contribuer a ces tendances
négatives (p. ex. Borgmann et Norwood, 1995). En outre, des relations inverses peuvent
¢galement se produire pour les ¢léments non essentiels, étant donné qu'il existe un
nombre infini de sites de fixation pour ces métaux dans les organismes, lesquels
pourraient devenir saturés a des concentrations plus élevées (p. ex. Borgmann et al.,
2004; MacLean et al., 1996).

Colonne d'eau

Compte tenu de ces questions, on a élaboré un modéle de saturation mécaniste dans le cas
de la bioaccumulation de métaux a I'aide de I'amphipode d'eau douce Hyalella azteca
comme organisme d'essai (Borgmann et al., 2004; Norwood et al., 2007). Ce mod¢le peut
estimer le FBC en fonction d'une accumulation de métaux corrigée a une concentration
aqueuse faible, ce qui évite le lien susmentionné en fonction de la concentration. En outre,
ces chercheurs ont démontré ce qui suit : (i) il y a 1étalité lorsque les concentrations dans
les tissus dépassent une concentration corporelle critique et (i1) les concentrations
corporelles critiques semblent relativement constantes pour un éventail de différents
métaux non essentiels ou peu essentiels malgré les grandes différences dans les
concentrations hydriques qui donnent lieu a une toxicité chronique (p. ex. Schlekat et al.,
2007). On peut donc déduire de ces deux points que lorsque I'assimilation d'un métal
donné est plus efficiente, il faut une concentration d'eau moindre pour atteindre le seuil
de toxicité chronique dans les tissus. Conformément a cet énoncé, les chercheurs ont
observé une forte relation négative entre les estimations de toxicité chronique et les
valeurs du FBC et du FBA pour les métaux et les non-métaux peu ou non essentiels (en
laboratoire : Norwood et al., 2007; Schlekat et al., 2007; sur le terrain : Couillard et al.,
2008). Cette relation tient parce que la concentration totale de métaux dans le corps pour
Hyalella est probablement reliée a la concentration du métal au site d'action toxique. En
principe, les animaux qui ont des stratégies de prise en charge des métaux qui ne
comprennent pas d'importantes masses de métaux stockés sous des formes détoxifiées,
peuvent présenter des liens étroits entres les ratios de bioaccumulation (FBA et FBC) et
la toxicité chronique (Couillard et al., 2008).

Le vanadium est probablement essentiel aux systémes d'enzymes qui fixent I'azote de
I'atmosphere (i.e., bactéries). Il est concentré par certains organismes (certaines algues et
des invertébrés marins), mais sa fonction dans ces organismes n'est pas certaine (Nielsen,
1991; Markert, 1994; PISC, 2001). Il y a également lieu de se demander si d'autres types
d'organismes ont besoin du vanadium.

La sélection des études pour évaluer le potentiel de bioaccumulation du vanadium
s'appuie sur les connaissances susmentionnées et sur les méthodologies approuvées pour
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obtenir les FBC et les FBA (OCDE, 1996, 1993; Arnot et Gobas, 2006). L'annexe 2
énumere les considérations et les critéres utilisés pour 1'évaluation de la qualité des
données sur les FBC et les FBA. Compte tenu que ces ratios sont moins significatifs dans
le cas d'organismes ayant d'importants bassins de métaux inertes, les études sur la
bioaccumulation a l'aide de plantes hyper-accumulatrices (p. ex. les bryophytes
aquatiques : Samecka-Cymerman et al., 2005) ou d'animaux qui accumulent le vanadium
dans de grands bassins de métaux inertes (p. ex. ascidies marines : Michibata et
Kanamori, 1998) ont ét¢ omises. Au moment ou les données ont été disponibles, seules
les concentrations de métaux dans les tissus mous seulement ont été prises en
considération dans le cas des invertébrés avec des exosquelettes ou des coquilles,
lorsqu'une telle information était disponible. Il faudrait souligner que d'autres
administrations peuvent utiliser des critéres différents pour choisir et évaluer les études
qui ont trait a la bioaccumulation des métaux. La sélection et l'interprétation des valeurs
des FBC et des FBA peuvent donc différer parmi les évaluations réalisées par les divers

pays.

Le tableau 6 représente les valeurs empiriques de FBC et de FBA jugées conformes aux
critéres et aspects décrits a I'annexe 2. Les données présentées concernent les formes
pentavalentes du vanadium mesurées comme un élément et non la substance pentoxyde
de divanadium. Comme on I'a expliqué dans des sections antérieures du rapport, en raison
de sa forte solubilité dans I'eau, le pentoxyde de divanadium se dissoudra et se
transformera en ions de vanadate. Ces ions sont potentiellement biodisponibles et ils
peuvent étre absorbés par les organismes. Sauf indication contraire, toutes les valeurs de
FBC/FBA mentionnées au tableau 6 se fondent sur des concentrations mesurées de
I'élément vanadium.

Tableau 6. Données empiriques choisies pour estimer le potentiel de
bioaccumulation du vanadium dans les organismes aquatiques1

Organisme d'essai Genre d'étude Preuve de SS Parametre | Valeurs du Référence
FBC —
poids frais
(L/kg)
Amphipode d'eau Sur le . 333 Couillard et al., 2008
douce Hyalella azteca | terrain | F Oui FBA (n=6)
Poisson d'eau douce Lab 3S Oui FBC 27_,92 Holdway et al., 1983
Jordanella floridae (n=2)
Anguille européenne 5 (sang) Bell et al., 1980
(eau douce) Oui pour le 32 (rein)
Anguilla anguilla ) P 15 (foie
Lab §s | Sans,nonpout FBC 13 (0s)
les autres 1.6
organes (carcasse)
(n=1)
Hydraires d'eaux 13,5 Ringelband et Helh,,
saumatres (n=2) 2000
Cordylophora caspia Lab® SS Oui FBC

30




Ebauche d'évaluation préalable N° de CAS 1314-62-1

Organisme d'essai Genre d'étude Preuve de SS Paramétre | Valeurs du Référence
FBC -
poids frais
(L/kg)
Palourde d'eau de mer Sur le 25 mm*: 30 | Gomez-Ariza et al., 1999
Venerupis decussata ; Tr Oui FBA 36 mm*: 24
terrain
(n=4)
Marine shrlr_np Lab S Oui FBC 1_1 Miramand et al., 1981
Lysmata seticaudata (n=8)
Crabse d'eau de mer Lab SS Oui FBC 1_2 Miramand et al., 1981
Carcinus maenas (n=8)
Moules d'eau de mer 5° Miramand et al., 1980
Mytilus Lab SsS Oui FBC (n=2)

galloprovincialis

Abréviations : FBA : facteur de bioamplification; FBC : facteur de bioconcentration; n : nombre d'échantillons SS : Etat
d'équilibre et étude a I'état d'équilibre; Tr : Etude a 1'état d'équilibre conjuguée a une transplantation ou un déploiement.

Les FBC et les FBA exprimés en poids sec ont été convertis en poids frais au moyen de la formule 0,2 g sec par 1 g frais, qui
constitue un facteur raisonnable de conversion dans le cas des invertébrés et des poissons (p. ex. Ikemoto et al., 2008). Lorsque
des données publiées le permettaient, on corrigeait les concentrations corporelles dans le cas des concentrations de vanadium dans
l'intestin, et on corrigeait les ratios de bioaccumulation (FBC et FBA) pour les concentrations de vanadium de fond dans
l'organisme d'essai et 1'eau.

2 Seul le FBC déterminé au plus bas niveau d'exposition, 0,041 mg/L, a été pris en considération parce qu'il s'agit de la seule
concentration qui n'a pas provoqué d'effet observé sur la croissance ou la reproduction comparativement aux organismes témoins.
Seules les concentrations nominales ont été déclarées.

Longueur de la coquille; les FBA fondés uniquement sur le vanadium dans les tissus mous.

Valeur fondée uniquement sur le vanadium dans les tissus mous.

Comme l'illustre le tableau 6, les valeurs expérimentales de FBC et de FBA de qualité
acceptable mentionnées pour les poissons et les invertébrés aquatiques varient entre 1,6 et
333 L/kg poids frais. Les deux FBA moyens obtenus lors d'études sur le terrain ont été
déterminés dans un contexte de contamination polymétallique qui pourrait avoir une
incidence sur la bioaccumulation du vanadium (Gomez-Ariza et al., 1999; Couillard et al.,
2008). Toutefois, ils offrent le net avantage d'étre réalistes au plan écologique et

d'intégrer toutes les voies d'exposition.

Les résultats obtenus par Couillard et al. (2008) avec H. azteca offrent un intérét pour la
présente évaluation car cet amphipode est un organisme trés sensible pour ce qui est de la
toxicité des métaux (Borgmann et al., 2005). En outre, Hyalella est un genre largement
réparti dans tout le Canada et se retrouve souvent en abondance dans les habitats d'eau
douce (Witt et Hebert, 2000). A I'heure actuelle, on dispose de peu d'orientation pour la
mesure sur le terrain des FBC et des FBA. Weisbrod et al. (2009) indiquent que la
mesure de la bioaccumulation dans la nature peut reposer sur des populations naturelles
ou un déploiement d'organismes bioindicateurs, et exige des mesures fiables des
concentrations chimiques dans les biotes et les milieux d'exposition concernés.
L'approche adoptée par Couillard et ses collégues (2008) comprenait la transplantation de
spécimens le long de gradients de contamination métallique, 'utilisation de méthodes
fiables pour analyser les métaux dans I'eau et les tissus, et I'intégration des
caractéristiques clés de méthodologies pour obtenir les valeurs de FBC (OCDE, 1993,
1996; Borgmann et al., 2004), a savoir :

- lanécessité d'avoir au moins trois niveaux de traitement de faible exposition
(c.-a-d. nettement sous la toxicité aigu€) par métal pour les especes visées par les
essais. Couillard et al., (2008) ont utilisé six sites de déploiement en tout;
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- pour un métal donné, la nécessité d'obtenir une isotherme d'absorption avec une
inclinaison d'environ 1; cette isotherme se définit comme étant la relation log-log
entre la concentration chimique dans 'organisme d'essai et celle dans 'eau
(OCDE, 1993). Cette condition équivaut a atteindre 1'état d'équilibre entre
l'organisme et les « milieux », en l'occurrence l'eau, pour le métal étudié.

Ces deux exigences ont été remplies pour le vanadium. Les spécimens ont été éviscérés
avant d'effectuer les analyses de métaux. Les concentrations corporelles totales ont été
corrigées pour la premiére concentration, la concentration de fond, et les niveaux de
vanadium dissous ont été corrigés pour les échantillons-témoins (figure 2). Il doit étre
signalé que la bioassimilation du vanadium dans la nature par Hyalella peut étre
principalement attribuée a la bioconcentration. Cette affirmation se fonde sur les résultats
des recherches de Borgmann et al. (2007) qui ont démontré dans une étude sur le terrain
que la phase dissoute est la voie dominante d'accumulation pour ce métal chez
'amphipode. Ainsi, on peut obtenir une indication du potentiel de bioaccumulation
relativement faible du vanadium en comparant le FBA sur le terrain pour le vanadium,
333 L/kg poids frais, au FBC en laboratoire pour le mercure (généralement accepté
comme un ¢lément bioaccumulatif), une valeur de 9 650 L/kg poids frais corrigée pour
les niveaux de fond du mercure et obtenue avec des spécimens d'amphipodes (H. azteca)
exposés dans une eau de test d'une dureté de 100 mg/ (Schlekat et al., 2007).

Sédiments

On a constaté que l'espéce de crapaud Bufo terrestris se reproduit dans les bassins
collecteurs de cendres volantes de charbon dans lesquels le crapaud accumule des métaux
dans ses tissus. Ward et al. (2009) ont exposé des crapauds pendant six mois dans des
sédiments témoins sableux ou riches en cendres recouverts d'eau, et placés dans des
mésocosmes. Chaque semaine, les animaux ont été nourris de grillons dont la teneur en
vanadium correspondait au traitement du sédiment (p. ex. proie contaminée avec
sédiment contaminé). Au fil du temps, les niveaux de vanadium bioaccumulé ont
augmenté de fagon marquée et on s'est approché des conditions a I'état d'équilibre apres

4 mois d'exposition comme le laissent croire les tendances de concentration de vanadium
dans les amphibiens au fil du temps. Pour cette évaluation, on a obtenu un facteur
d'accumulation biote-sédiment (BSAF-sédiment) pour le vanadium de 0,153 g/g poids
sec des valeurs moyennes données dans le document et corrigées pour la concentration de
vanadium de fond dans les organismes entiers et le sédiment témoin. Comme point de
comparaison, les BSAF concernant le mercure ont tendance a étre beaucoup plus élevés
pour I'endofaune benthique. Par exemple, les BSAF variaient entre 0,9 et 3,8 g/g poids
sec chez la mye marine Polymesoda caroliniana vivant dans les sédiments de 1'estuaire
d'une riviére (Ruelas-Inzunza et al., 2009). On a indiqué que les spécimens de l'arénicole
Arenicola marina présentaient des BSAF-sédiments pour le mercure variant entre 0,01 et
1 g/ poids sec, selon la composition des sédiments et la contamination par le mercure
(Casado-Martinez et al., 2008).
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Sols

Samecka-Cymerman et al. (2009) ont mesuré les concentrations de vanadium dans la
mousse terrestre Brachythecium rutabulum et le sol sur lequel elle poussait. Des
¢chantillons de sol et de mousse ont été prélevés a un site témoin et aux six sites le long
d'un gradient de métaux de 15 km de longueur produit par les émissions atmosphériques
d'une fonderie de cuivre. A partir des valeurs moyennes pour le vanadium dans le sol et
les plantes mentionnées dans le document, on a formulé un facteur d'accumulation biote-
sol (BSAF-sol) de g/g poids sec et on I'a corrigé pour la concentration moyenne de
vanadium de fond dans la mousse et le sol témoins et on a produit un BSAF-sol de

0,29 g/g poids frais. A l'aide de la méme méthode, on a obtenu un BSAF-sol de 1,72 g/g
poids sec pour le cadmium. Etant donné que les mousses terrestres peuvent accumuler les
métaux directement du dépot atmosphérique, sans que le métal ait a atteindre le milieu
naturel du sol, les valeurs BSAF obtenues de cette étude sont probablement surestimées.

Potentiel de bioamplification

Bien que les FBA au terrain peuvent donner un indice sur le potentiel de bioamplification
d'un métal (c,-a-d. en cas de FBA tres €levé), une meilleure approche serait de dériver un
facteur de transfert trophique de la proie au prédateur (FTT : DeForest et al., 2007)
(également appelé facteur de bioamplification ou FBAm), ou encore d'étudier les
changements des concentrations de métaux dans le biote en formant des réseaux
alimentaires naturels (c.-a-d., amplification trophique). Les deux études décrites ci-
dessous font partie a la seconde catégorie.

Ikemoto et al. (2008) ont mesuré le vanadium et analysé les isotopes stables de carbone et
d'azote dans le Delta du Mékong (Vietnam), une région qui vit une rapide expansion
urbaine et industrielle. Les concentrations de métal ont été exprimées en fonction de
l'organisme entier. On a caractérisé les eaux de surface pour connaitre les concentrations
des métaux traces. Le phytoplancton, les escargots, cinq especes de crustacés et quinze
especes de poissons ont ¢t surveillés. Les concentrations de vanadium dans les
organismes n'ont indiqué aucune tendance a la hausse ou a la baisse des niveaux
trophiques de faibles a élevés. A titre de comparaison, il y a des indications claires de
bioamplification pour le mercure fondées sur les deux concentrations mesurées dans les
organismes entiers et 1'analyse des isotopes d'azote.

Wren et al. (1983) ont déterminé les concentrations de vanadium dans divers niveaux
trophiques dans un écosystéme lacustre intact et un bassin hydrologique du Bouclier
canadien. Les organismes étudiés comprenaient un bivalve, cinq especes de poissons,
trois especes d'oiseaux et trois especes de mammiferes. On a mesuré le vanadium dans les
sédiments, des myes entieres et les tissus musculaires des poissons, des oiseaux et des
mammifeéres. Encore une fois, le vanadium n'a donné aucune indication de
bioamplification, mais c'était de toute évidence le cas pour le mercure méme si aucun
facteur de bioamplification n'a été calculé.
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Dans ces deux études, les réseaux alimentaires semblent ne pas avoir été suffisamment
compris pour bien évaluer la relation exacte prédateur-proie et la trophodynamique
connexe (p. ex. DeForest et al., 2007), parce qu'il n'a pas été établi avec certitude que des
liens trophiques existent effectivement entre les organismes recueillis. De plus, Wren et
al. (1983) n'ont pas signalé de concentrations de métaux dans 1'organisme entier des
poissons, des oiseaux et des mammiferes, ce qui a suscité d'autres incertitudes quant aux
tendances relatives aux métaux, observées dans le cadre de leur étude. Malgré ces limites
et un contraste évident avec le mercure, le vanadium ne présente, semble-t-il, aucune
tendance a la bioamplification dans les réseaux alimentaires aquatiques et terrestres
étudiés.

Dans l'ensemble, il existe plusieurs éléments de preuve qui laissent croire que le potentiel
de bioaccumulation de vanadium dans les écosystémes naturels est faible : 1) FBC et
FBA de modérés a faibles (1,6 a 333) obtenus des six études réalisées a 1'état d'équilibre,
2) un BSAF-sédiment et un BSAF-sol nettement sous 1, et 3) deux études sur le terrain
qui indiquent 1'absence de bioamplification du vanadium dans les réseaux alimentaires
naturels. I1 est par conséquent proposé que le vanadium, et par extension le composé
d'origine dont il peut provenir, le pentoxyde de divanadium, ne répond pas aux criteres de
potentiel de bioaccumulation (FBC, FBA égaux ou supérieurs a 5 000) énoncé dans le
Reglement sur la persistance et la bioaccumulation de la LCPE (1999) (Canada, 2000).

Potentiel d'effets nocifs sur I'environnement

Evaluation des effets sur I'environnement
Milieu aquatique

Il existe des preuves obtenues expérimentalement selon lesquelles le vanadium a des
effets nocifs sur les organismes aquatiques apres une exposition a court terme (aigu€) et a
plus long terme (chronique) a des concentrations relativement faibles. On dispose de
nombreuses données empiriques dans la documentation concernant la toxicité aigué et
chronique du pentoxyde de divanadium et d'autres composés du vanadium. Du fait que
tous ces composés sont solubles dans 1'eau, toutes les données provenant d'études
chroniques fiables ont ét¢€ prises en considération afin d'obtenir une valeur critique de
toxicité¢ (VCT), méme si différentes espeéces de vanadium peuvent exister dans une
solution apres la dissolution de ses composés. Des sommaires de rigueur d'étude (SRE)
ont été réalisés pour les parametres les plus sensibles et sont disponibles sur demande.

Le tableau 7 résume les données relatives a la toxicité aquatique pour le vanadium
(toxicité aigué et chronique) pour les organismes d'eau douce. Il faut souligner que les
concentrations dans les études citées sont exprimées en milligrammes de vanadium par
litre. Par conséquent, la VCT obtenue de ces données concerne le vanadium comme
¢lément plutot que les composés testés (p. ex. pentoxyde de divanadium).
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Tableau 7. Données empiriques pour la toxicité aquatique aigué et chronique pour les organismes d'eau douce. Le plus faible
paramétre est donné pour les espéces individuelles'.

Organisme d'essai | Composé Dureté pH Type Paramétre et Valeur Référence
d'essai (mg /L de d'essai durée (mg /L de
carbonate de vanadium)
calcium)

Poisson
Truite mouchetée V,0s 37 6,579 | Chronique | CE /30 jours 0,61* Ernst et Garside, 1987
Salvelinus fontinalis
Truite arc-en-ciel V,0; douce 7.4 Chronique | CLsy/28 jours 0,16 Birge, 1978
Oncorhynchus mykiss
Guppy a e .

. . VOSOy, 35 6,0-6,5 Toxicité aigué CLs(/6 jours 0,37 Knudtson, 1979
Poecila reticulate
Téte-de-boule . .

. V,0;5 S.0. 8,1 Chronique CMEQ/28 jours 0,48* MEOQO, 1998

Pimephales promelas
Poisson-chat ) )

. NH,VO;, S.0. 7,5 Chronique CLs(/28 jours 6,31 Chakraborty et al., 1995
Clarias batrachus
Cyprin doré NaVo; 35 6,0-6,5 | Toxicité aigué|  CLs, 6 jours 2,45 Knudtson, 1979
Carassius auratus
Dards-perches NaVvO; 223 82-84 | Toxicitéaigus ~CMEO%h 0,7 Beusen et Neven, 1987
Brachydanio rerio (1étalité)
Epinache & trois pines NasVO, 74-100 7283 Toxicité aigus ~ CMEO96h 0,93 Gravenmier et al., 2005
Gasterosteus aculeatus (1étalité)
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Organisme d'essai | Composé Dureté pH Type Paramétre et Valeur Référence
d'essai (mg /L de d'essai durée (mg /L de
carbonate de vanadium)
calcium)
Saumon du Pacifique
Oncorhynchus Na;VO, 211 7,4-83 Toxicité aigué CLsp 96 h 16,5 Hamilton et Buhl, 1990
tshawytscha
Meunier rouge e .
Catostomus latipinnis Na;VO, 144 7,9 Toxicité aigué CL5p 96 h 11,5 Hamilton et Buhl, 1997
Jordanelle de Floride . . Holdway et Sprague,
Jordanella floridae V,05 347 8,2 Chronique CMAT/34 jours 0,14 1979
Sauvagesse du Colorado e .
Ptychocheilus lucius Na;VO, 196 7,8 Toxicité aigué CLs50 96 h 3.8 Hamilton, 1995
Catostome
Xyrauchen texanus Na;VO, 196 7,8 Toxicité aigué CLs0 96 h 3,0 Hamilton, 1995
Chabot de Bonytail Na;VO, 196 78 |Toxicité aigus|  CLso 96 h 22 Hamilton, 1995
Gila elegans
Invertébrés
Cladocere NaVO, 225 8,1 Chronique CEyp/21 jours 0,03 Van Leeuwen et al., 1987
Daphnia magna (reproduction)
Naidid oligochaete NasVO, 105 79 | Toxicité aigus|  CLsy48h 30,8 Smith et al., 1991
Pristina leidyi
Diptera larvae V,0s 80 78 | Toxicité aigué|  CLs96 h 0,218 Fragasova, 1998
Chironomus plumosus
Oligochete V,0 80 78 | Toxicité aigué|  CLsp96 h 0,211 Fragasova, 1998
Tubifex tubifex 7S ’ 30 ’ ’
Amphipode V et Na;VO, 18 6,8-9,0 | Toxicité aigué CLs(/7 jours 0,4 Borgmann et al., 2005

Hyalella azteca
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Organisme d'essai | Composé Dureté pH Type Parameétre et Valeur Référence
d'essai (mg /L de d'essai durée (mg /L de
carbonate de vanadium)
calcium)
Algues
CI 100/7 jours
Anabaena flos-aquae |\, o, s.0. 6,8 Chronique | (inhibition de la 0,1 Leeetal., 1979
croissance)
CMAT (inhibition
Chlorella pyrenoidosa NH,VO, s.0. 6,8 Chronique dela 0,32* Leeetal., 1979
croissance)/72 h
CMEO/7 jours
(Navicula pelliculosa) Na;VO, s.0. 6,8 Chronique (inhibition de la 1* Leeetal., 1979
croissance)
CMAT (inhibition
Scenedesmus obliquus Na;VO, S.0. 6,8 Chronique dela 0,32* Leeetal., 1979
croissance)/72 h
Scenedesmus CEso/12 jours
. V,05 s.0. s.0. Chronique (inhibition de la 2,23% Fragasova et al., 1999
quadricauda .
croissance)

CEs = Concentration d'une substance qui est jugée causer un effet chez 50 % des organismes d'essai.

CLs, — La concentration d'une substance qui est jugée 1étale pour 50 % des organismes d'essai.

CSEO — La concentration sans effet observé est la concentration la plus élevée ne causant pas d'effet statistiquement significatif par rapport aux témoins dans un essai de toxicité.
CMAT, la concentration maximale admissible (acceptable) de toxiques, la moyenne géométrique de la CSENO et de la CMENO (THIS DIDN'T MATCH THE ORIGINAL)
! 1a valeur la plus faible déclarée pour des espéces individuelles

’Le vanadium dans ce composé est a I'état d'oxydation +4 par opposition a +5 pour les autres composés, y compris pentoxyde de divanadium.

* Données de toxicité chronique utilisées dans une SDE (figure 3) afin de déterminer la CESE.
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Une distribution de la sensibilité des especes (DSE) a été mise au point au moyen des
données de toxicité chronique présentées au tableau 7 pour trois especes de poissons, une
espece d'invertébré et quatre especes d'algues (figure 3). Lorsqu'on disposait de plus
d'une valeur pour un parametre pour une seule espece, on choisissait la plus faible valeur
suivant la recommandation du Conseil canadien des ministres de l'environnement
(CCME, 2007). 11 est bien établi que la toxicité des métaux dépend du pH et de la force
ionique du milieu externe (DiToro et al., 2001). Par conséquent, les données sur la
toxicité qui sont prises en considération dans la DSE peuvent étre normalisées en ce qui a
trait aux effets du pH, de la force ionique et du carbone organique dissous (ICMM, 2007),
en fonction des besoins d'évaluation. Toutefois, cela n'a pas été fait pour la présente
¢évaluation étant donné qu'on n'a pas pu trouver d'équation pour le vanadium afin de
corriger les données et tenir compte de ces facteurs modifiant la toxicité. De plus, il
existe des preuves selon lesquelles des facteurs modifiant la toxicité sont peut-&tre moins
importants pour les anions de vanadate (que 1'on s'attend a étre les espéces dominantes
dans les eaux oxiques) que pour certains métaux cationiques, étant donné les résultats de
la modélisation de spéciation (tableau 4), et les études sur le terrain de la spéciation des
formes dissoutes de vanadium.

1.0 -
- L HC5= 10,013 mg/L.
E 0.8 - — Modéle de Gompertz
% B — Limites de confiance
> 06
k5
i) R
= 04+
S
= R
5 o2l
g2 0 o
» l—%
[~ W 0.0 L I Lol I R
0.001 0.01 1 100

Vanadium (mg/L)

Figure 3. Distribution de la sensibilité des especes (DSE) pour le vanadium d'aprés les
données de toxicité chroniques sélectionnées pour les organismes aquatiques d'eau douce.
Le mod¢le logistique adapté aux données est présenté sur le tableau, et correspond a un
intervalle de confiance de 95 %.

On a utilisé le logiciel SSD Master version 2.0 (SSD Master, 2008) pour tracer la DSE.
Plusieurs fonctions de distribution cumulative (FDC) (normale, logistique, Gompertz,
Weibull et Fisher-Tippett) ont été¢ adaptées aux données a 'aide de méthodes de
régression. L'ajustement du modele a été évalué a I'aide de techniques graphiques et
statistiques. On a choisi le meilleur modele en fonction de la qualité de 1'ajustement et de
la faisabilité du modele. Les hypothéses du modele ont ét¢ vérifiées graphiquement et a
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l'aide de tests statistiques. Le mod¢le logistique correspondait le mieux aux modeles
testés (statistique Anderson-Darling [A?] = 0,178), et le 5° centile (HCs), c,-a-d. la
concentration dangereuse correspondant a 5 % des espéces du schéma de la distribution
de la sensibilité des espéces s'éléve a 0,12 mg/L, dont la limite inférieure et la limite
supérieure de confiance étaient de 0,085 et 0,17 mg/L, respectivement (figure 3). La CHs
de 12 mg/L calculée a partir de la DSE est choisie comme la concentration estimée sans
effet (CESE) pour la toxicité sur les organismes d'eau douce.

Le tableau 8 résume les données relatives a la toxicité aquatique aigué et chronique pour
les organismes marins. Il illustre que les valeurs de la toxicité aigué et chronique varient
entre 0,05 et 65 mg/L et entre 0,25 et 8,0 mg/L, respectivement. Le parameétre de toxicité
aigué le plus faible(0,05 mg/L) est une concentration minimale avec effet observé
(CMEO) de 48 heures pour le développement dans une larve d'huitre, tandis que le
parametre de toxicité chronique le plus faible (0,25 mg/L) est une CMEO de 8 jours pour
la mortalité chez la crevette des salines, appuy¢ par une autre étude sur les mémes
especes (concentration 1éthale médiane [CLso] de 9 jours de 0,2 a 0,3 mg/L). Méme si
I'on s'attend a une exposition chronique au vanadium dans l'environnement, la valeur de
toxicité aigué la plus faible de 0,05 mg/L a été retenue comme VCT pour les organismes
marins. Le fait que le parameétre le moins aigu est inférieur au paramétre chronique peut
étre dGi @ un manque de données chroniques représentatives ou pourrait indiquer que la
larve d'huitre est trés sensible au vanadium. Puisque 1'ensemble de données relatives a la
toxicité pour les organismes marins est relativement petit, un facteur d'évaluation de 10 a
été appliqué a la VCT pour obtenir une CESE de 0,005 mg/L, conformément a
l'orientation donnée par le CCME (CCME, 2007).
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Tableau 8. Données empiriques pour la toxicité aquatique aigué et chronique pour les organismes marins

Organisme Composé Qualité de l'eau Type Parametre Valeur Référence
d'essai d'essai Salinité pH d'essai (mg/L de
[ .
(%0) vanadium)
Algues marines
Algues vertes CE, (/15 jours >0,3
Dunaliella marina CEs(/15 jours 0,5
Diatomée NaVO; 38 S.0. Chronique CE /15 jours 0,1 Miramand et Unsal, 1978
Asterionella japonica CE5(/15 jours 2
Dinoflagellé CE (/15 jours >0,2
Prorocentrum micans CEsy15 jours 3

40




Ebauche d'évaluation préalable

N° de CAS 1314-62-1

Qualité de I'eau

Invertébrés marins

CE5(48 h
(développement
) 0,5
larvaire en forme
Huitre de D)
Crassostrea gigas CMEO 48 h
(développement 1
) 0,05
larvaire en forme
de D)
CEs5048 h
Toxicité (déve‘:loppement >0,5 et <0,75
g e
érisson . .
Paracentrotus V,0;5 34 8,1 (développement 0.05 Fichet et Miramand, 1998
lividus larvaire pluteus)
CMEO 48 h
(développement 0,1
larvaire pluteus)
CSEO 48 h
| dolempenent |75
Crevette des salines .
Artemia salina nauphus).
CMEO 8 j 025
Chronique (mortalité) i
CLss 8d 0,5
Ver .
Nereis diversicolour CLso9 Jours 10
Moule
Mytilus NaVO; 38 so. | ot CLso9 jours 65 Miramand et Unsal, 1978
galloprovincialis aigué
Crabe
Carcinus maenus CLs/9 jours 35
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Qualité de I'eau

Larves de crevettes
des salines .
Artemia salina S. 0 S. 0 S.0 Chronique Chao? Jours 0203
T qu Miramand et Fowler, 1998
QOursin
Arbaccia lixula CLip072h 0,5
(pluteus larvae)
Hydroid CMEO/10 jours
Cordylophora caspia NH,VO; 10 8 Chronique (cr01ssan.c ¢ de 2 Ringelband et Karbe, 1996
population)
CLsy10 jours 5,8
2 CE;s(/10 jours 1,7
5 . (inhibition de la 4,7 .
NH,VO; 10 8 Chronique croissance de 45 Ringelband, 2001
20 population) 8,0
Poisson de mer
Plie rouge CLsp24 h 44
Limanda limanda Toxicité CLs,48 h 31
NH4VO; 35 7,7 aigué CLy72h 28 Taylor et al., 1985
CLsy96 h 28

CEsy = Concentration d'une substance qui est jugée causer un effet chez 50 % des organismes d'essai.
CLso — La concentration d'une substance qui est jugée 1étale pour 50 % des organismes d'essai.
2CLy0o — La concentration d'une substance qui est jugée létale pour 100 % des organismes d'essai.

' 11 s'agissait de la concentration d'essai la plus basse.
211 s'agissait de la concentration d'essai la plus élevée.

42




Ebauche d'évaluation préalable N° de CAS 1314-62-1

Autres milieux naturels

Lorsque le pentoxyde de divanadium atteint un plan d'eau, il se dissout et une partie des
ions de vanadium se répartit dans les maticres particulaires et les sédiments de fond.
Ainsi, les organismes vivant dans les sédiments seront exposés au vanadium. Pour ce
métal, on ne dispose d'aucune donnée relative a la toxicité propre aux organismes vivant
dans les sédiments. En I'absence de telles données, le VTC des organismes benthiques de
90 mg/kg — a savoir le 95° centile des concentrations de fond disponibles de vanadium
dans les sédiments (provenant d'une grande région située au nord de la Saskatchewan) — a
¢été prudemment sélectionné, et 'on s'attend a ce que ces données soient plus ou moins
représentatives des sédiments au Canada (voir le tableau 10 de la section Evaluation de
l'exposition de I'environnement ci-dessous). Les valeurs de la région du nord de la
Saskatchewan correspondent aux valeurs disponible en Europe. En effet, le programme
de cartographie géochimique de I'Europe du FOREGS indique que les 10° et

95° percentiles pour les concentrations de vanadium dans les sédiments sont de 10 et

80 mg/kg, respectivement (EuroGeoSurveys, 2009). Aucun facteur d'évaluation n'a été
appliqué a cette VCT; par conséquent, la CESE pour les organismes benthiques est de
90 mg/kg. Il faut mentionner qu'une dose minimale avec effet (DME) de 35 ng/g poids
sec pour le vanadium a été calculée par Thompson et al.(2005) en fonction d'études
biologiques sur le terrain réalisées en rapport avec l'extraction et la concentration de
I'uranium au Canada. Cependant, en raison des incertitudes associées a cette LIE,—
découlant en partie du fait que la LIE est bien en-de¢a du 95° centile des concentrations
de fond des sédiments dans la région étudiée, on a jugé qu'elle pouvait étre utilisée dans
les scénarios d'exposition décrits dans la présente évaluation.

Le pentoxyde de divanadium entre dans les écosysteémes terrestres a la suite d'un dépot
atmosphérique. Le vanadium présente une faible toxicité pour les organismes terrestres, y
compris les plantes, les vers de terre et les oiseaux tel qu'il est indiqué au tableau 9. Les
valeurs de la concentration sans effet observé (CSEO) varient de 55 a 200 mg /kg de
vanadium, tandis qu'elle est de 207 mg/kg de vanadium pour les vers de terre. Les valeurs
de toxicité aigué et chronique pour les oiseaux vont de 37 a 250 mg/kg du poids corporel
de vanadium.

La recommandation pour la qualité des sols relativement a la protection de la santé de
l'environnement publiées par le CCME pour le vanadium est de 130 mg/kg et est
considérée comme une dose allant « de sans effet a faible effet » ou de niveau seuil
(CCME, 1999; Environnement Canada, 1999). Elle est basée sur les données de toxicité
relatives aux plantes et aux invertébrés présentées au tableau 9, y compris les données
concernant le chou dans un sol sableux; plus précisément, le 25 centile des distributions
des concentrations présentant des effets et ne présentant pas d'effets a été utilisé pour
calculer cette recommandation, qui ne comporte aucun facteur d'incertitude. De plus
amples précisions relativement a ces calculs sont fournies par Environnement Canada
(1999).

Aux fins de la présente évaluation, la VCT choisie pour la toxicité chronique pour les
organismes terrestres a été 130 mg/kg, en fonction de la recommandation pour la qualité
des sols. Aucun facteur d'évaluation n'a été appliqué a cette VCT, par conséquent la
CESE pour les organismes du sol est de 130 mg/kg.
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Tableau 9. Données empiriques relatives a la toxicité aigué et chronique pour la toxicité chez les organismes terrestres

Organisme Composé Type d'essai Type de sol Parameétre Valeur Référence
d'essai d'essai (mg/kg ou mg/kg
poids corporel de
vanadium)
Plantes
NOEC
Chronique Sol sableux; pH (réduction de la 60
‘o (98 jours) 5,35,MO 1,1 % biomasse)
Chou Sols altérés avec CMEO 20
. une solution de Kaplan et al., 1990
Brassica oleacera ] NOEC
VOSO, . Sol de sable . .
Chronique ) (réduction de la 100
. loameux; pH 5,1, .
(133 jours) MO 1.9 % biomasse)
7 CMEO >100
CSEO
(croissance de 200
Radis Toxicité aigué semis)
Raphanus sativus (3 jours) Sol artificiel EC;ys 330
(68 % sable, CEsy’ 577
V.0 10 % limon, et CMEO 410 Environnement
75 22 % argile; pH CSEO Canada, 1995
42-4,3; OM (croissance des 55
Laitue Toxicité aigué 5,6 %) semis)
(Lactuca sativa) (5 jours) CEq;s 134
CEsy’ 251
CMEO 127
Invertébrés
Sol CSEO
artificiel(68 % (mortalité) 207
sable, 10 % CL,s 287
S . Toxicité aigué limon, et 22% CLs 370 Environnement
Ver Eisenia foetida V205 (14 jours) argile; pH 4,2- CMEO 417 Canada, 1995

43; OM 5,6 %)
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Organisme Composé Type d'essai Type de sol Paramétre Valeur Référence
d'essai d'essai (mg/kg ou mg/kg
poids corporel de
vanadium)
Oiseaux
Aigué, dose par CSEO 62
V,05 voie orale (mortalité)
(simple dose DLs, 113
suivie d'une S.0. CSEO
période (mortalité) 62
Canard colvert d'observation de
Anas platyrhynchos 7 jours) DLso 76
NaVO; Chronique
(exposition par
voie alimentaire | s.o. CSEO, 250% Rattner et al., 2006
(effets sublétaux)
pendant
4 semaines)
Aigué, dose par
voie orale
(simple dose
Bernache du Can_a da NaVO; suivie d'une S.0. DLs, 37
Branta canadensis .
période
d'observation de
7 jours)

Mammifeéres

Voir l'annexe 4

CSEO - La concentration sans effet observé est la concentration la plus élevée ne causant pas d'effet statistiquement significatif par rapport aux témoins dans un essai de toxicité.
DLs, — La concentration d'une substance qui est jugée 1étale pour 50 % des organismes d'essai.

' Le vanadium dans ce composé est a 1'état d'oxydation +4 par opposition & +5 pour d'autres composés, y compris pentoxyde de divanadium.

2250 ppm; concentration dans I'alimentation

45



Ebauche d'évaluation préalable N° de CAS 1314-62-1

Evaluation de I'exposition de I'environnement

L'exposition de récepteurs écologiques aux formes variées du vanadium dérivées du
pentoxyde de divanadium dans les milieux environnementaux préoccupants — a savoir le
sol, I'eau et les sédiments — — a ét¢ évaluée au moyen d'une méthode prudente, mais
réaliste. Les scénarios d'exposition portaient surtout sur les principales sources
d'émissions recensées pour chacun des principaux secteurs industriels décrits a la section
« Rejets dans l'environnement » du présent rapport. Le cas échéant, on utilisait des
données de surveillance représentatives pour obtenir les concentrations
environnementales estimées (CEE); autrement on procédait a une modélisation pour
estimer ces concentrations.

Présence dans l'environnement

Le vanadium a ét¢ mesuré dans un éventail d'endroits et de milieux naturels au Canada.
Tout comme pour d'autres métaux, les données d'études de suivi sont déclarées en tant
que vanadium total, sans autre précision quant a sa spéciation. Par conséquent, il n'est pas
possible de dire qu'une forme de vanadium a ét¢ mesurée dans les échantillons ni si elle
venait du composé pentaoxyde. Méme s'il existe un grand nombre de sources de rejets de
vanadium dans l'environnement (naturelles et anthropiques), I'hypothése prudente
suivante a été posée : la totalité¢ du vanadium anthropique présent dans des échantillons
environnementaux provenant de régions contaminées était dérivée du pentoxyde de
divanadium.

A I'échelle mondiale, les concentrations de vanadium dans des régions relativement
vierges, sont habituellement inférieures a 3 pg/L dans I'eau douce de surface, de
130 mg/kg dans le sol, de 1 a 3 pg/L en pleine mer, de 20 a 200 mg/kg p.s. dans les
sédiments marins et de 0,001 a 14 ng/m’ dans l'atmosphére des régions éloignées
(PISSC, 2001).

Les niveaux mesurés dans différents milieux environnementaux de certaines régions du
Canada sont résumés au tableau 10; ces régions ont été sélectionnées en raison de leur
ressemblance aux régions pour lesquelles des scénarios d'exposition ont été ¢laborés.
Méme si ces régions sont sujettes a un certain niveau d'activités anthropiques, les valeurs
des concentrations jusqu'au 95° centile devraient normalement étre trés 1égérement
influencées par les apports d'origine anthropique.
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Tableau 10. Concentrations de vanadium dans des régions choisies' du Canada

Endroit Milieu Etendues de Percentiles Période N Méthode d'analyse Référence
concentrations d'échan-
tillonnage
(min-max) 5 50° 90° 95¢
Scdiments 5-730 mg/kg 5 mg/kg 20 mg/kg 55 mg/kg 90 mg/kg 1978 965 | AAS/eau régale Ressources naturelles
Nord de la lacustres Canada, 1978
Saskatchewan
Sol (till) 6-96 mg/kg 14 mg/kg 25 mg/kg 45 mg/kg 55 mg/kg 1993-1994 327 ICP-AES/eau régale Bednarski, 1994.
Sud-ouest des Prairies Eau de rivicre 0,001-10,5 png/L 0,001 pg/L 0,223 pg/L 1,40 pg/L 3,04 pg/L 2002-2008 1445 S.0. INRE, 2009
Bouclier canadien g:‘l‘a‘ie riviere et 0-16,1 pg/L S.0. 1,11 pg/L 2,7 ug/L 8,6 pg/L 20032007 | 3231 | 1CP-MS/S.0. MEO, 2009
Basses terres du Sédiments de 4,5-50,9 mg/k 7,9 mg/k 15,3 mg/k S0 33,3 mg/k 1999-2004 97 | ICP-OES/eau régale Szalinska et al., 2007
Saint-Laurent riviére et de lac =007 ME/Ke 7 mg/ke > meg/ke ~ > Merke ) ) ureg “ N
. ICP-MS/acide nitrique
Céte atlantique Eau de la baie 1,02-1,34 pg/L S.0. 1,16 pg/L S.0. S.0. 1998 S.0. pH 1,6 NRCC, 1999
Nouvelle-E &di
(Nouvelle-Ecosse) ts)zid;mems dela 8-115 mg/kg 20 mg/kg 56 mg/kg S.0. 101 mg/kg | 1988-1994 | 188 | AAS/HF eteaurégale | Loring etal., 1996
Sol (till) 5-270 mg/kg 17 mg/kg 49 mg/kg 102 mg/kg 125 mg/kg 1956-2006 7301 A,AS’ [CP-MS/eau Rencz et al., 2006
régale
Partout au Canada 38-42 mg/kg Environnement
Sol de surface 10-90 mg/kg S.0. (moyenne) S.0. S.0. S.0. S.0. S.0. Canada, 1999
Sol de surface 5-304 mg/kg 44 mg/kg 93 mg/kg 154 mg/kg 178 mg/kg 1992 1077 | AAS/HF et eau régale L
Communication
Sol (till) 25-358 mg/kg 56 mg/kg 103 mg/kg 142 mg/kg 155 mg/kg 1992 672 AAS/HF et eau régale personnelle de 2010 de
Ressources naturelles
Manitoba, Sédiments 21-309 mg/kg 44 mg/kg 118 mg/kg 201 mg/kg 230 mg/kg 1992 270 S.0. Canada a la Division
Saskatchewan, Alberta | lacustres des évaluations
Sédiments de 21-189 mg/kg 36 mg/kg 77 mg/kg 121 mg/kg 135 mg/kg 1992 84 S.0. écologiques,
riviere Environnement Canad
a, source non citée
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Etendues de Percentiles
concentrations
: 8,7 mg/kg Communication
Nord du Manitoba Sol de surface 4,0-42,5 mg/kg S.O. (moyenne) S.O. S.0. 1995-2003 37 S.0. personnelle de 2009 de
la Division des sites
contaminés,
Santé Canada au
, . Bureau de I'évaluation
Sud de I'Ontario Sol de surface 32-344 mg/kg S.0. 68 mg/kg S.0. S.0. 1995 294 S.0. des risques des
substances existantes
de Santé Canada,
source non citée’
5¢ 50° 95°¢
Nord de la Sédiments 5-730 mg/kg 5 mg/kg 20 mg/kg 90 mg/kg 1978 965 AAS/eau régale Ressources naturelles
Saskatchewan lacustres Canada. 1978
Sol (till) 6-96 mg/kg 14 mg/kg 25 mg/kg 55 mg/kg 1993-1994 327 ICP-AES/eau régale Bednarski, 1994
Sud-ouest des Prairies Eau de rivicre 0,001-10,5 png/L 0,001 pg/L 0,223 pg/L 3,04 pg/L 2002-2008 1445 S.0. INRE, 2009
Bouclier canadien Eau de rivicre et 0-16,1 pg/L S.0. 1,11 pg/L 8,6 ng/L 2003-2007 3231 ICP-MS/S.0. MEO, 2009
de lac
5¢ 50° 90° 95°¢
Basses terres du Saint- Sédiments de 4,5-50,9 mg/kg 7,9 mg/kg 15,3 mg/kg 33,3 mg/kg 1999-2004 97 ICP-OES/eau régale Szalinska et al., 2007
Laurent riviére et de lac
Cote atlantique Eau de la baie 1,02-1,34 pg/L S.0. 1,16 pg/L S.0. 1998 S.0. ICP-MS/acide nitrique NRCC, 1999
(Nouvelle-Ecosse) pH 1,6
Sédiments de la 8-115 mg/kg 20 mg/kg 56 mg/kg 101 mg/kg 1988-1994 188 AAS/HF et eau régale Loring et al., 1996
baie
Partout au Canada Sol (till) 5-270 mg/kg 17 mg/kg 49 mg/kg 125 mg/kg 19562006 7301 QQS;ICP_MS/CM Rencz et al., 2006
Sol de surface 10-90 mg/kg S.0. 38-42 mg/kg S.0. S.0. S.0. S.0. Environnement
(moyenne) Canada, 1999
Manitoba, Sol de surface 120-1 400 mg/kg S.0. 660 mg/kg 33,3 mg/kg 1992 S.0. S.0. Communication
Saskatchewan et personnelle de 2009 de
Alberta la Division des sites
Manitoba Sol de surface 4,0-42,5 mg/kg S.0. 8,7 mg/kg S.0. 1995-2003 S.0. S.0. contaminés,
(moyenne) Santé Canada au
Ontario Sol de surface 32-344 mg/kg S.0. 68 mg/kg 101 mg/kg 1995 S.0. | s.o. Bureau de I'évaluation
des risques des
substances existantes
de Santé Canada,
source non citée
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AAS : spectrometrie d'absorption atomique
AES : spectrometrie d'émission atomique
ICP : plasma inductif

MS : spectrométrie de masse

N : nombre d'échantillons

OES : spectrométrie d'émission optique
s.0. : sans objet

1

! Ces régions ont été choisies pour leur similarité a celles pour lesquelles on a élaboré des scénarios d'exposition.
Les données indiquées concernent les concentrations de fond dans le sol, non pas les sites contaminés.
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Les données d'études de suivi qui étaient disponibles pour les régions que I'on croit
directement touchées par des rejets de pentoxyde de divanadium (c.-a-d. dans les
environs des sources connues de rejets) n'ont pas ét€¢ comprises dans le tableau 10, mais
sont plutdt présentées dans la section ci-dessous, avec les scénarios d'exposition
correspondants.

Scénarios d'exposition
Combustion de combustibles fossiles

Comme on 1'a indiqué précédemment a la section « Rejets dans I'environnement », la
combustion de combustibles fossiles constitue la principale source anthropique de rejet
de vanadium pour l'environnement canadien. Cette source rejette du vanadium dans 1'air
sous la forme de petites maticres particulaires. On peut alors s'attendre a ce qu'elles soient
déposées dans des écosystémes terrestres et aquatiques. Tel qu'il a été mentionné
précédemment, en dépit de l'incertitude qui entoure la forme sous laquelle le vanadium
émis par la combustion de combustibles fossibles, il existe des preuves tirées de
documents qui indiquent que le pentoxyde de divanadium n'est 1'une des formes émises.

Au Canada, 17 % de toute 1'¢lectricité produite provient de la combustion de charbon et
de pétrole par les centrales électriques (Environnement Canada, 2009b). En 2004, on
comptait 23 centrales électriques au Canada et elles étaient responsables de 93 % de la
consommation de charbon au pays (Stone, 2004). En 2000, on comptait neuf centrales au
pétrole (Statistique Canada, 2000). Celles-ci comprennent huit centrales alimentées au
mazout lourd et une centrale alimentée au coke de pétrole; les autres centrales alimentées
a base de pétrole, comme les groupes électrogénes diesel et les turbines a combustion
alimentées au mazout léger, ne sont pas incluses, puisqu'elles ne devraient pas émettre
autant de pentoxyde de divanadium. La production d'¢lectricité compte parmi les plus
importantes activités pour ce qui est de la combustion de combustibles fossiles au pays;
elle représente donc probablement une importante source de rejets de pentoxyde de
divanadium dans l'environnement. A ce titre, on a élaboré des scénarios d'exposition pour
les deux genres de centrales, au charbon et au pétrole, et on les décrit ci-dessous.

Centrale thermique alimentée au charbon

Une région englobant un grand lac peu profond située a 65 km a I'ouest d'Edmonton, en
Alberta, la région du lac Wabamun, a été choisie pour représenter un scénario
d'exposition réaliste du pire cas. Cette région compte quatre centrales thermiques
alimentées au charbon dans un rayon de 20 km du lac. Deux de ces centrales, et leurs
mines de charbon respectives, sont situées pres de la rive du lac et déversent leurs eaux
usées dans des piscines de désactivation reliées au lac (Stantec Consulting Ltd., 2003).
Une de ces deux centrales est la plus grosse centrale alimentée au charbon au Canada
(Statistique Canada, 2000). Les troisiéme et quatriéme centrales sont situées a environ
10 et 20 km au sud-est du lac Wabamun, respectivement. Elles n'ont peut-étre pas
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nécessairement une incidence sur le lac par leurs retombées atmosphériques, étant donné
que les vents dominants dans cette région viennent du nord-ouest (Windfinder, 2009).
Toutefois, elles peuvent avoir une incidence sur les écosystémes terrestres environnants.

On s'attend a ce que les rejets résultant des activités d'extraction du charbon ainsi que des
retombées atmosphériques provenant de centrales thermiques aient une incidence sur
l'environnement immédiat et se reflétent dans les données de suivi. Il n'existe pas d'autre
industrie majeure pres du lac. Par conséquent, les niveaux naturels de vanadium mesurés
dans les différents milieux environnementaux de cette région peuvent raisonnablement
étre attribuables aux activités des centrales thermiques. Ressources naturelles Canada
(Goodarzi et Sanei, 2002) et Environnement Alberta (2002, 2003) ont effectué des études
de suivi dans la région du lac Wabamun. Par conséquent, il existe de nombreuses données
de suivi pour caractériser l'exposition au vanadium dans cet écosystéme.

Entre 1994 et 1997, un relevé des dépots aériens a été effectué dans la région du lac
Wabamun par Goodarzi et Sanei (2002) afin de suivre les répercussions des centrales
thermiques. Les résultats de ce relevé indiquaient une concentration moyenne de

2,59 mg/kg dans un bioindicateur de métal dans la mousse au terme d'une exposition de
4 mois pendant I'hiver. La concentration moyenne dans la mousse immédiatement avant
l'exposition était de 1,34 mg/kg. Ces données indiquent que le vanadium s'est déposé
dans le sol pendant la période d'exposition. Le dépo6t atmosphérique de vanadium au
cours de la période de 4 mois a atteint un maximum de 0,82 ga/ha, avec une valeur
moyenne de 0,37 g/ha. Pendant 1'été, le taux de dépot a chuté a une moyenne de 0,20 g/ha.
L'influence du vent se reflétait dans les données étant donné que les valeurs les plus
¢levées de dépdts atmosphériques de vanadium ont été relevées au sud-est des deux
principales centrales thermiques, dans la direction des vents dominants. Des échantillons
de sol prélevés en divers endroits dans la région environnante du lac indiquaient une
concentration moyenne de vanadium de 63 mg/kg. La plus forte concentration a atteint
116 mg/kg et a ét€¢ mesurée a une station d'échantillonnage située dans la direction du
vent des quatre centrales thermiques. La méthode d'analyse a eu recours a une extraction
avec acide nitrochlorhydique.

Le ministére de I'Environnement de 1'Alberta a procédé a une étude des sédiments et de la
qualité de I'eau du lac Wabamun en 2002 (Environnement Alberta, 2002, 2003). La plus
haute concentration mesurée pour les concentrations de vanadium dans l'eau a été de

20 pg/L a la sortie des effluents du bassin de cendres (eau filtrée). La concentration
moyenne pour le reste du lac, c.-a-d., a plus de 100 m de distance de l'effluent, a été de

1 ug/L (Environnement Alberta, 2002). D'apres la modélisation de spéciation effectuée
pour le lac Wabamun (tableau 4 et annexe 1), on s'attend a ce que presque tout le
vanadium dissous soit sous forme de H,VO4 et de HVO,* avec une trés petite
contribution des complexes HS-V| (moins de 1 %). Les sédiments du lac Wabamun sont
riches en limon, sable fin et matiéres organiques, et ils contiennent également des flocons
de charbon (Environnement Alberta, 2002). La plus forte concentration de vanadium
mesurée dans les sédiments au cours d'un relevé effectué en 2002, a été de 105 pg/g.
Dans tout le lac, la concentration moyenne des sédiments a été de 70 pg/g
(Environnement Alberta, 2003).
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D'apres les données de surveillance présentées ci-dessus, les CEE suivantes, basées sur
un scénario de pire éventualité réaliste, ont été sélectionnées afin de quantifier
l'exposition des récepteurs écologiques au vanadium dans le cadre d'une centrale
alimentée au charbon : 116 mg/kg dans le sol, 2 pg/L dans I'eau de surface et 105 pg/g
dans les sédiments (toutes les concentrations représentent le vanadium total). La valeur
de 2 pug/L pour I'eau de surface a été obtenue en divisant la concentration controlée a
l'effluent du bassin de cendres (20 pg/L) par un facteur de 10 pour tenir compte de la
dilution. Ce calcul vise a représenter la concentration de 1'eau dans un emplacement situé
a proximité du point de rejet d'effluent dans le lac; la valeur obtenue est en fait trés
semblable a la concentration moyenne mesurée dans I'ensemble du lac (c.-a-d. 2 pg/L et

1 pg/L).
Centrales thermiques alimentées au mazout

La plupart des centrales thermiques alimentées au mazout utilisaient du mazout lourd
dans leurs chaudiéres. Toutefois, au cours des deux derniéres décennies, ces centrales
¢lectriques ont commencé a utiliser des combustibles plus Iégers, comme le gaz naturel,
afin de réduire la pollution atmosphérique (Statistique Canada, 2007b). Comme on 1'a
mentionné précédemment dans le rapport, on trouve habituellement le vanadium dans les
combustibles lourds. Par conséquent, les rejets actuels de vanadium causés par les
centrales alimentées au mazout sont probablement inférieurs aux rejets d'il y a vingt ans.
Quoiqu'il en soit, parce que le vanadium est persistant et parce que certaines centrales ont
cess¢ d'utiliser du mazout lourd récemment, on envisage une contamination historique
attribuable aux émissions des centrales énergétique alimentées au mazout.

En vue de choisir un scénario d'exposition appropri€, les huit centrales alimentées au
mazout lourd qui ont fait I'objet d'une étude de Statistique Canada en 1999 ont toute été
prises en considération (Statistique Canada, 2000). D'apres les données recueillies a la
suite de 1'é¢tude menée en vertu de l'article 71 et & partir des données disponibles aupres
de I'INRP, la centrale dont les rejets de vanadium déclarés en 2006 étaient les plus élevés
a été choisie dans le cadre du scénario d'exposition (Environnement Canada, 2009a;
INRP, 2009). Il convient de noter que les rejets de la centrale sélectionnée, ainsi que ceux
des autres centrales, ont été déclarés en termes de vanadium total, et non pas de
pentoxyde de divanadium méme, comme la concentration de pentoxyde de divanadium
contenue dans les produits de combustion est inconnue. Par conséquent, les rejets
déclarés surestiment la quantité réelle de pentoxyde de divanadium émise dans
l'environnement.

La centrale sélectionnée dans le cadre du scénario d'exposition est celle de Tufts Cove,
une centrale publique détenue par Nova Scotia Power et située dans le port d'Halifax,
pras de Dartmouth. Le mazout acheté et briilé par cette centrale contient moins de

300 ppm de vanadium (Environnement Canada, 2009c¢). Il convient de noter qu'en raison
du nombre croissant de conversions du mazout lourd au gaz naturel, les émissions de
vanadium de cette centrale ont diminué depuis 2006, selon les données de 'INRP (INRP,
2009).
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La présence de la centrale pourrait entrainer deux types de rejets dans le port : des rejets
directs d'effluents et d'eau de refroidissement traités, et des dépdts atmosphériques
provenant des émissions des cheminées (Nova Scotia Power Inc., 2009). Bien que les
cendres volantes contiennent du pentoxyde de divanadium (Environnement Canada,
2009a), on ignore si les effluents en contiennent également. Une rose des vents €élaborée a
proximité de la centrale indique que les vents dominants soufflent loin du port

(Nova Scotia Power Inc., 2009), et que les dépots atmosphériques devraient ainsi se
produire principalement dans les environnements terrestres avoisinants.
Malheureusement, aucune donnée de surveillance relative aux concentrations de
vanadium dans le sol n'est disponible pour ces environnements. Méme si la portée de
l'incidence des dépdts atmosphériques sur le port n'a pas ét¢ quantifiée, des données
relatives a cet habitat étaient disponibles et ont ainsi été prises en considération. La
concentration moyenne de vanadium dans les sédiments recueillis dans les environs
immédiats de la centrale en 2007 était de 139 ng/g, alors que la concentration la plus
¢levée était de 270 ng/g (Nova Scotia Power Inc., 2009). Tous les échantillons d'eau
prélevés dans la région se trouvaient sous la limite de détection de 2 pg/L

(Jacques Whitford Environment Ltd, 2001). Encore une fois, la modélisation de
spéciation effectuée pour I'eau de mer (tableau 4 et annexe 1) indique que la presque
totalité d;l vanadium dissous devrait étre sous la forme des espéces inorganiques HyVO4
et HVO,™.

D'apres ces données de surveillance, la CEE de I'exposition au vanadium des organismes
marins a été¢ déterminée a 2 ug/L dans I'eau et a 270 pg/g dans les sédiments (en tant que
vanadium). On reconnait que ces valeurs sont trés prudentes, puisqu'elles représentent le
vanadium total, et qu'elles proviennent probablement d'autres sources de pollution
comme les eaux usées municipales non traitées et le transport maritime lourd. A cet effet,
comme le mazout lourd constitue le principal combustible briilé par les navires, ces
derniers devraient vraisemblablement rejeter du vanadium sous forme de pentoxyde de
divanadium, selon les conditions de combustion des moteurs.

Autres installations de combustion de combustibles fossiles

Les raffineries de pétrole et les projets de sables bitumineux consomment également des
combustibles fossiles pour leur approvisionnement en électricité. Toutefois, aucun
scénario d'exposition n'a été élaboré pour ces installations parce que 1'on s'attend a ce que
les rejets de vanadium en provenance de celles-ci soient semblables a ceux des centrales
thermiques.

Métallurgie

Comme on 1'a mentionné précédemment dans le rapport, une usine métallurgique au
Canada utilise du pentoxyde de divanadium pour fabriquer des alliages ferrovanadium
(Environnement Canada, 2009a). A I'exception d'une petite portion qui peut étre perdue
lors de la manutention de la matiére brute (boulettes de penatoxyde de divanadium), la
totalité de la substance est transformée en alliages et, par conséquent, est considérée
inerte & ce moment-ci aux fins de 1'évaluation écologique. En effet, les alliages ne
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devraient pas rejeter de quantités considérables de vanadium dans l'environnement, et le
vanadium présent dans les alliages n'est probablement pas sous forme de pentoxyde de
divanadium, en raison du processus métallurgique utilisé. Toutefois, a I'étape du
chauffage du procédé, du pentoxyde de divanadium peut étre rejeté par les cheminées. En
vertu de l'avis publi¢ aux termes de 1'article 71, I'usine métallurgique a déclaré des
émissions atmosphériques de pentoxyde de divanadium de 19 kg de pentoxyde de
divanadium en 2006. Du fait que la quantité rejetée est faible, comparativement aux rejets
provenant d'autres sources, aucun scénario d'exposition n'a été élabor¢ pour les usines
métallurgiques.

Fonderies de métaux et minerais
Extraction et concentration d'uranium

Le minerai d'uranium peut contenir du vanadium en tant qu'élément trace sous forme
d'oxyde (Golightly et al., 1983). On compte trois concentrateurs d'uranium en
exploitation au Canada, tous dans le Nord de la Saskatchewan. Globalement, ils
produisent prés de 11 000 tonnes d'uranium par année (Ressources naturelles Canada,
2007). Comme premiere étape apres l'extraction, le minerai d'uranium est concassé puis
traité dans les usines situées pres de la mine. Au cours du processus de concentration, la
plupart des impuretés sont retirées du minerai afin de produire un concentré d'uranium
appelé « yellow cake » (Ressources naturelles Canada, 2007; UPA 2010). La
concentration fait intervenir une série de traitements chimiques et physiques, notamment
la lixiviation du minerai et 1'extraction par solvant, afin d'extraire 1'uranium (AIEA, 1998;
UPA, 2010). Etant donné les conditions et les solutions éluantes utilisées lors de
l'extraction par solvant du procédé de concentration, on s'attend a ce que du pentoxyde de
divanadium soit produit dans les concentrateurs d'uranium (PISC, 20011; Atomix, 2003).
Toutefois, d'autres formes de vanadium peuvent également étre rejetées dans les environs
des mines d'uranium en raison des activités d'extraction, du transport et de 1'élimination
des rebuts minéraux. Ainsi, il subsiste une incertitude quant a 'ampleur dans laquelle les
concentrations de vanadium mesurées dans les régions d'extraction et de concentration de
l'uranium sont reliées au pentoxyde de divanadium formé lors de la concentration et a
d'autres formes de vanadium présentes dans le minerai et les stériles. Compte tenu de
cette importante incertitude, les activités d'extraction et de concentration de l'uranium ne
seront pas examinées davantage au cours de la présente évaluation. Toutefois, ces sources
seraient importantes dans le cadre de n'importe quelle autre évaluation fondée sur les
groupes caractéristiques qui pourrait étre réalisée pour tous les composés du vanadium.

Extraction et fusion des roches phosphatées

Selon sa provenance, la roche phosphatée contient du vanadium en des concentrations
entre 3 et 300 mg V/kg (Mortvedt et Beaton, 1995). Au Canada, une seule entreprise
extrait de la roche phosphatée pour produire des engrais. Selon les données déclarées a
I'INRP, cette installation n'a pas rejeté de vanadium en 2006 (INRP, 2009). Depuis le
Nord de I'Ontario ou elle est extraite, la roche phosphatée est transportée en Alberta ou
elle est traitée. On extrait le phosphore de la roche phosphatée au moyen d'un procédé de
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grillage avec sel qui enleve également les impuretés. Ce procédé¢ est susceptible
d'entrainer des émissions de pentoxyde de divanadium. Les données de I'INRP indiquent
que 3 kg de vanadium ont été rejetés dans I'eau en 2006 et que 667 kg ont ét¢ éliminés
sous forme d'injection souterraine (INRP, 2009). Du fait que ces rejets sont faibles
comparativement a ceux provenant d'autres sources, aucun scénario d'exposition n'a été
¢laboré pour ce secteur.

Autres activités d'extraction et de fusion

Etant donné I'importance d'autres secteurs de l'industrie d'extraction des métaux au
Canada (métaux de base), du vanadium peut ¢galement étre rejeté sous forme de sous-
produits provenant de I'extraction et de la transformation de ces métaux. Borgmann et al.
(2007) ont mesuré des concentrations de vanadium variant entre 0,36 a 0,82 pug/L (eau
filtrée) dans deux rivieres touchées par I'extraction de métaux (cuivre, zinc et or) dans la
région de 1'Abitibi et de la baie James, au Québec. Les concentrations pour les sites
témoins situés dans les mémes rivieres variaient entre 0,33 et 0,92 pg/L. Cela laisse
entendre qu'il n'y a pas de rejets importants de vanadium sous forme de sous-produits de
l'extraction de ces métaux dans cette région.

Usines de pates et papiers et scieries

Pour répondre a leurs besoins en énergie, les usines de pates et papiers et les scieries
brilent un éventail de combustibles qui rejettent du pentoxyde de divanadium dans
l'atmospheére. On n'a trouvé aucune donnée de suivi pour les concentrations de vanadium
dans les environs de ces usines. Par conséquent, on a modélisé ces concentrations. Pour
ce faire, le mod¢le de dispersion atmosphérique AERMOD (2009) a été exécuté pour
décrire la dispersion atmosphérique et les dépdts de matieres particulaires liées au
vanadium et provenant des cheminées. Ce mode¢le a été exécuté pour estimer les
émissions au cours d'une période de 5 ans d'activités industrielles. Les valeurs suivantes
ont servi comme intrants pour le modele :

e journées d'exploitation de 1'usine : 320 jours/année;
e Activité de la cheminée : 18 heures/jour;

o hauteur de la cheminée : 68,7 m;

e diameétre de la cheminée : 3,01 m;

o vélocité de l'air dans la cheminée : 12,75 m/s

e température de la cheminée : 463,5 K

e taux d'émission de vanadium : 0,426 g/s

Les deux premiers parametres énumérés ci-dessus sont des valeurs par défaut pour une
installation industrielle générique (Environnement Canada, 2008). Les autres parametres,
a l'exception du taux d'émission, sont des valeurs moyennes qui ont été calculées a partir
de 57 usines de pates inscrites a I'INRP (2009). Enfin, le taux d'émission a été fond¢ sur
les rejets déclarés les plus élevés parmi toutes les fabriques de pates qui ont répondu a
I'étude en vertu de l'article 71 (Environnement Canada, 2009a). La distribution
granulométrique calculée par Linak et al. (2000) pour les émissions de vanadium causées
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par la combustion de mazout a également ét¢ intégrée au modele. Le modele a été
exécuté pour estimer les taux de dépdt suivant une distance radiale allant jusqu'a
5 000 metres de la cheminée.

Les estimations du mode¢le indiquant que les dépdts de vanadium au sol les plus élevés se
produiront & une distance d'environ 2 000 métres de la cheminée. A cette distance, les
dépots cumulatifs dans le sol aprés une longue période d'émission de 5 ans est de

0,0486 g/m’. Les valeurs de dépdt variées de cette période de 5 ans, dans toute la région
modélisée (c,-a-d. un rayon de 5 000 meétres, au centre duquel se trouve une cheminée
modélisée) varient de 0,012 a 0,0486 g/m”.

L'usine de pates et papiers qui a déclaré les rejets de vanadium dans 1'atmosphere les plus
¢levés, en vertu de l'avis publi¢ aux termes de l'article 71 est en activité depuis 102 ans.
En supposant une densité du sol de 1,5 g/cm’ et une profondeur du sol de 10 cm, les
concentrations de vanadium variant entre 1,6 et 6,6 mg/kg ont été estimées suivant le
calcul de 102 ans de dépdt. La CEE dans le sol, fondée sur ce scénario de pire éventualité
modélisé, a été calculée a 49 mg/kg (valeur arrondie). Pour obtenir ce nombre, la valeur
moyenne de concentration de fond du sol de surface de 42 mg/kg (valeur supérieure de la
plage) a I'échelle du Canada (Environnement Canada, 1999; tableau 10) a été ajoutée a la
concentration prévue la plus €levée (6,6 mg/kg), basée sur I'absorption modélisée de
pentoxyde de divanadium dans le sol.

Lixiviation des décharges

On reconnait que le vanadium présent dans les articles manufacturés qui contiennent du
pentoxyde de divanadium et qui sont éliminés dans des sites d'enfouissement, ont le
potentiel de s'infiltrer dans les eaux souterraines sous forme d'espéces de vanadium
dissoutes. Cela pourrait constituer une source d'exposition pour ce milieu naturel. Les
données de suivi recueillies dans le cadre du programme de suivi du Plan de gestion des
produits chimiques indiquent que les concentrations totales de vanadium dans le lixiviat
provenant des décharges sont inférieures a 0,01 et vont jusqu'a 0,03 mg/L. Ces données
se fondent sur un seul échantillonnage réalis¢ dans 10 décharges différentes au Canada.
Sachant que la somme de tout le lixiviat provenant des décharges au Canada est estimée a
8 428 000 m*/année (Conestoga-Rovers & Associates, 2008), on obtient un potentiel de
rejet de 253 kg de vanadium chaque année par le lixiviat des décharges. Puisque la
concentration la plus élevée mesurée dans les lixiviats issus des sites d'enfouissement
(qui seront probablement dilués et mélangés dans les eaux souterraines) est quatre fois
moindre que la valeur de CESE pour la toxicité chronique sur les organismes aquatiques
(0,120 mg/L), un scénario d'exposition plus détaillé, pour les eaux souterraines, n'a pas
¢été ¢laboré, car ce milieu environnemental ne souléve aucune inquiétude.

Emissions des convertisseurs catalytiques des automobiles le long des routes
Le pentoxyde de divanadium peut étre émis des convertisseurs catalytiques des

automobiles en raison de 'abrasion, ce qui peut représenter une source tres dispersive de
vanadium dans le milieu urbain. En supposant avec prudence que tout le vanadium émis
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par les voitures provient de cette source, les données de suivi concernant la concentration
de vanadium dans le sol le long des routes sont tirées de la documentation publiée.
Tsukatani et al.(2002) ont mesuré l'activité mutagéne des sols le long des routes en milieu
urbain au Japon par rapport aux métaux lourds. La route étudiée était achalandée, environ
50 000 véhicules 'empruntant tous les jours. Les concentrations de vanadium dans les
¢chantillons de sol prélevés depuis le terre-plein central jusqu'a environ 150 métres de la
route variaient entre 6 et 53 mg/kg et avaient tendance a diminuer & mesure qu'on
s'éloignait de la route. Une étude réalisée en Allemagne a donné une concentration de
vanadium semblable (51 mg/kg) mesurée au bord d'une route urbaine (3 200 véhicules
par jour; Munch, 1993). La concentration de fond pour un sol forestier échantillonné dans
cette région a été¢ de 27 mg/kg. On n'a trouvé aucune donnée de suivi pour le Canada. Les
données provenant de 1'étude réalisée au Japon ont été choisies comme scénario
d'exposition du pire cas, méme s'il y a des endroits au Canada ou la circulation est plus
¢élevée (p. ex. plus de 400 000 voitures par jour sur l'autoroute 401 pres de Toronto,
Ontario). Par conséquent, on a choisi pour ce scénario d'exposition une CEE pour le sol
de 53 mg/kg.

Méme si le scénario ci-dessus a été choisi pour 1'évaluation de l'exposition, des calculs
génériques ont été effectués pour le Canada afin d'estimer les rejets de vanadium des
véhicules. Schmid et al. (2001) ont estimé que des facteurs d'émission pour les matiéres
particulaires (MP) provenant des véhicules peuvent atteindre un maximum de

107,9 mg MP/véhicule-km. La teneur en vanadium dans les MP provenant d'un véhicule
se situe entre 0,15 et 15,14 mg/kg MP (Furusjo et al., 2007). A I'aide de cette derniére
valeur et de la valeur estimée par Schmid et al. (2001), un facteur d'émission de
vanadium de la partie supérieure de la plage dans les maticres particulaires provenant des
véhicules a été calculé a 1,63 ug par véhicule par kilométre. Sachant que la distance
totale parcourue au Canada chaque année est de 332,2 milliards de véhicules-km
(Statistique Canada, 2008), on a estimé que 541,5 kg de vanadium pouvaient étre rejetés
sur les surfaces du sol prés des routes dans l'ensemble du pays. Etant donné que les routes
au Canada totalisent 1 042 000 km (Transport Canada, 2008), on estime qu'une moyenne
de 520 mg de vanadium est rejeté chaque année par kilometre de route au Canada. En
considération de fagon arbitraire que les matiéres particulaires seront déposées a une
profondeur de sol de 10 cm et a 1 m de la route, une concentration de vanadium dans le
sol de 3,5 x 107 mg/kg a été ajoutée. Ce nombre se fonde sur I'hypothése selon laquelle
la circulation est répartie uniformément dans 1'ensemble du pays. Un calcul plus réaliste a
été effectué en fonction d'une section hypothétique de 1 km de I'autoroute 401 prés de
Toronto, Ontario (plus de 400 000 voitures par jour). Les résultats des émissions de
vanadium sont de 652 mg/km par année et I'ajout d'une concentration de vanadium dans
le sol de 4,3 x 10~ mg/kg. Ces chiffres sont trés petits par rapport aux valeurs de fond
typiques relatives au sol de surface (moyenne de 38 a 42 mg/kg; tableau 10) et laissent
entendre que les émissions produites par les convertisseurs catalytiques automobiles ne
constituent probablement pas une préoccupation.

Les industries fabriquant des convertisseurs catalytiques pour les voitures sont
susceptibles de rejeter du pentoxyde de divanadium suite a la manipulation de la
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substance pendant la fabrication. Toutefois, aucune industrie n'a fait de déclaration en
vertu de l'avis publi¢ aux termes de l'article 71.

Engrais phosphatés

Comme on 1'a mentionné ci-dessus, on trouve du pentoxyde de divanadium dans les
engrais phosphatés suite au grillage avec sel de la roche phosphatée. Par conséquent, du
pentoxyde de divanadium sera introduit dans le sol agricole suite a I'application d'engrais.
Mortvedt et Beaton (1995) ont estimé 1'apport de vanadium dans le sol a 12 g/ha, lorsqu'il
est appliqué a un taux équivalant a 20 kg de phosphore par hectare. En supposant qu'on
applique un taux ¢élevé de 75 kg/ha d'engrais phosphatés au cours d'une saison de
végétation pour des cultures tres exigeantes (p. ex. céréales, MAAARO, 2009), on
obtiendrait une concentration de vanadium supplémentaire de 0,015 mg/kg, en supposant
une densité du sol de 1,5 g/cm’ et une profondeur de mélange de 0,2 m (profondeur du
sillon) (Environnement Canada, 2005). Si on choisit arbitrairement une période de

50 années d'applications consécutives d'engrais dans un sol agricole, on obtient une
concentration de vanadium supplémentaire de 0,75 mg/kg. Cette valeur s'ajouterait a la
concentration de fond moyenne pour le sol de 42 mg/kg (valeur supérieure de 1'étendue
des moyennes; tableau 10) pour donner une valeur de 43 mg/kg, qui est utilisée pour
représenter une CEE prudente pour le sol de ce scénario.

Caractérisation des risques pour l'environnement

La démarche adoptée dans la présente évaluation écologique préalable consistait a
examiner les divers renseignements a 1'appui et a tirer des conclusions suivant la méthode
du poids de la preuve et le principe de prudence requis par la LCPE (1999). Les éléments
de preuve pris en considération comprennent les résultats dun calcul du quotient de
risque prudent, mais réaliste, ainsi que des renseignements sur la persistance, la
bioaccumulation, la toxicité inhérente, les sources et le devenir de la substance dans
l'environnement.

Les rejets dispersifs de pentoxyde de divanadium dans I'environnement canadien sont
principalement attribuables aux émissions atmosphériques provenant de diverses activités
industrielles, en particulier la combustion de combustibles fossiles. Il se produit ensuite
un dépot de pentoxyde de divanadium dans les écosystemes aquatiques et terrestres
environnants. Comme le pentoxyde de divanadium est soluble, il se dissoudra au contact
de I'humidité dans ces écosystémes et produira un éventail d'especes dissoutes selon les
conditions environnementales comme le pH et le E;. Globalement, le vanadium se
retrouvera dans I'eau mais finira par se séparer dans les sédiments. On s'attend également
a ce qu'il soit mobile dans une certaine mesure dans le sol.

Le vanadium pentavalent (et par extension le pentoxyde de divanadium) est considéré
infiniment persistant. Des preuves obtenues expérimentalement indiquent que le
vanadium pentavalent a un faible potentiel de bioaccumulation tant dans les écosystemes
aquatiques que terrestres. En outre, le vanadium semble avoir un faible potentiel de
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bioamplification dans les réseaux alimentaires naturels. Il a été établi que le vanadium
pentavalent présente une toxicité aigué et chronique allant de modérée a élevée pour les
organismes aquatiques, et une faible toxicité chronique pour les organismes terrestres.

Une analyse du quotient de risque, intégrant des estimations prudentes mais réalistes de
l'exposition aux renseignements sur la toxicité, a été réalisée pour le milieu aquatique et
le milieu terrestre, afin de déterminer si la substance pourrait avoir des effets nocifs sur
l'environnement au Canada. On a élaboré des scénarios industriels propres aux sites
fondés sur les données de suivi pour les plus importantes sources de rejet de pentoxyde
de divanadium dans l'environnement. D'autres scénarios d'exposition ont été élaborés
pour les émissions provenant des convertisseurs catalytiques des automobiles ainsi que
pour l'application d'engrais phosphatés. Les valeurs des CEE obtenues pour chaque
scénario pour chaque milieu préoccupant sont résumées au tableau 11. Il faut souligner
que dans les écosystemes aquatiques, la biodisponibilité des métaux peut étre modifiée
par certains facteurs comme le pH, la dureté et les mati¢res organiques dissoutes. Dans le
cadre de cette évaluation préalable, on a présumé que la biodisponibilité¢ du vanadium
dans l'eau de surface est approximativement égale a celle des essais de toxicité (c.-a-d. en
regle générale, relativement élevée). Ainsi, les valeurs des CEE pour 1'eau s'appuyaient
sur le vanadium dissous total. Cette hypothése n'est pas trop prudente car, d'apres une
modélisation de spéciation réaliste effectué¢e pour des plans d'eau représentatifs au
Canada, les ions de vanadate sont les formes dominantes dans 1'eau, et ces formes sont
trés biodisponibles en raison du mimétisme des ions avec l'anion de phosphate.

Comme on 1'a décrit précédemment, des valeurs de CESE ont été obtenues pour les
organismes terrestres et pélagiques aquatiques en fonction des VCT, qui a leur tour se
fondaient sur les nombreuses données empiriques disponibles relatives a la toxicité. En
raison du manque de données sur la toxicité du biote vivant dans les sédiments, la CESE
des organismes benthiques a été basée sur une concentration de fond de la partie
supérieure de la plage (95° centile) concernant le vanadium dans les sédiments. Les
valeurs des CESE sont résumées au tableau 11

Tableau 11. Quotients de risque (QR) calculés dans le cadre des différents scénarios

d'exposition, fondés sur les concentrations d'exposition les plus élevées ou prévues
Endroit Industrie Moyenne CEE' CESE QR
Centrales Sol 116 mg/kg 130 g/kg 0,89
Lac Wabamun thermiques Eau douce de
Alberta alimentées au surface 2 g/l 120 pg/L 0,02
charbon Sédiments
d'eau douce 105 mg/kg 90 mg/kg 1,2
Centrales Iiol . . s.0. S.0. -
Port d'Halifax thermiques al% ¢ merde 2 uo/L. 5 uo/L 0.4
Nouvelle-Ecosse alimentées au su’r ace He He 2
mazout Sédiments
d'eau de mer 270 mg/kg 90 mg/kg 3,0
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Endroit Industrie Moyenne CEE' CESE QR
Usine de pates Usines de pates | Sol 49 mg/kg 130 mg/kg | 0,38
(scénario modélisé; | et papiers et
lieu de l'usine scieries
supposé étre sur le
Bouclier canadien)

Japon, sur le bord Convertisseurs | Sol 53 mg/kg 130 mg/kg | 0,41
d'une route catalytiques

achalandée d'automobiles

Régions agricoles a | Application Sol 43 mg/kg 130 mg/kg | 0,33
la grandeur du d'engrais

Canada phosphatés

' Comme pire cas, on n'a pas soustrait la concentration de fond de vanadium de la CEE dans les cas o la
CEE était basée sur des données de suivi.
S.0. : sans objet

Les quotients de risque qui en résultent CEE/CESE) et qui sont présentés au tableau 11
varient entre 0,15 et 3,0.

Pour tous les scenarios envisagés, la CEE pour le sol est inférieure a la CESE. Elle est
également inférieure au 95° percentile des concentrations de fond en till a la grandeur du
Canada (125 mg/kg; tableau 10). Méme si le till ne soutient normalement pas la vie, et
méme si sa composition peut différer de celle de la terre végétale, cette couche est
souvent utilisée pour établir les fonds géochimiques des métaux. Ces valeurs de fond sont
pertinentes, parce qu'on peut s'attendre a ce que les organismes a 1'état sauvage sont
adaptés aux niveaux naturels des métaux présents dans leur environnement.

L'analyse du quotient de risque laisse entendre que les concentrations de vanadium dans
les sédiments d'eau douce et d'eau de mer dans le cas des scénarios de combustion de
combustibles fossiles (lac Wabamun et Tufts Cove) sont suffisamment ¢levées pour avoir
des effets nocifs éventuels sur les communautés benthiques (QR de 1,2 et 3,0,
respectivement). Toutefois, les valeurs de la CEE de ces scénarios sont basés sur des
concentrations totales maximales de vanadium, et s'appliquent a toutes les sources de
rejet. De plus, comme la CESE dans les sédiments devrait étre plutdt prudente, selon la
valeur supérieure des concentrations de fond, plutot que les parametres d'effet minimal
tirés des essais de toxicité (qui devraient étre supérieurs aux concentrations de fond, le
risque d'effet nocif sur I'environnement est considéré comme étant surestimé concernant
ces sites.

Dans I'ensemble, I'effet nocif sur les organismes aquatiques et terrestres causé par
l'exposition au pentoxyde de divanadium est probablement bas¢ sur une analyse des sites
récepteurs de dépots ou d'effluents liquides atmosphériques contenant du vanadium
dérivé du pentoxyde de divanadium. Ces renseignements révelent que les rejets de
pentoxyde de divanadium ne produisent probablement pas d'effet nocif sur
l'environnement au Canada.
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Incertitudes dans I'évaluation des risques pour l'environnement

Il existe une incertitude concernant la quantité¢ de pentoxyde de divanadium rejetée par
diverses activités industrielles au Canada, en particulier pour ce qui est des rejets
accidentels. En effet, certaines installations ne sont peut-étre pas conscientes qu'elles
rejettent cette substance, p. ex. suite a la combustion de combustibles fossiles. En outre, il
existe une incertitude au sujet de la forme sous laquelle le vanadium est rejeté dans
'environnement. Par exemple, des réponses recues suite a la publication de 1'avis prévu a
l'article 71 fournissaient des données sur les rejets de vanadium; cependant, les
répondants ne savaient pas s'ils étaient sous la forme de pentoxyde de divanadium. Méme
si la documentation nous donne de nombreuses preuves qui indiquent que le pentoxyde
de divanadium est supposément la principale forme de rejet de la plupart des procédés
industriels visés par la présente évaluation (c.-a-d. combustion de combustibles fossiles,
raffinage du pétrole, extraction de phosphate), il demeure une incertitude au sujet de la
contribution du pentoxyde de divanadium aux CEE dans certains cas. Cette incertitude a
été prise en compte par 'hypothése prudente voulant que la plus grande partie du
vanadium rejeté par ces procédés soit du pentoxyde de divanadium. Toutefois, on ne 1'a
pas fait dans le cas de I'extraction et de la concentration de I'uranium parce que
l'incertitude concernant la relative importance des formes de vanadium rejetées par cette
activité industrielle était jugée trop élevée.

Pour ce qui est du scénario d'exposition pour les usines de pates, il existe une incertitude
dans les calculs de CEE qui se fondent sur la modélisation de dépot. Méme si cette
incertitude erre du c6té de la grande prudence, 1'analyse du quotient de risque indique
quand méme qu'aucun effet nocif ne serait occasionné aux écosystémes terrestres.

Un autre secteur d'incertitude a trait aux effets du vanadium sur les organismes
benthiques. En effet, la CESE pour ces organismes se fondait sur le 95° percentile des
concentrations de fond de vanadium dans les sédiments plutdt que sur des données
écotoxicologiques. On s'attend toutefois a ce que le 95° percentile soit une estimation
prudente d'un seuil d'effet tant pour les organismes marins que d'eau douce.

Enfin, il existe une incertitude quant a la conclusion (excluant une évaluation fondée sur
les groupes caractéristiques pour le vanadium) — compte tenu de toutes les sources
potentielles de vanadium. En effet, de nombreuses substances contenant du vanadium en
plus du pentoxyde de divanadium peuvent contribuer au rejet total de groupes
caractéristiques de vanadium dans l'environnement. Dans le cadre de cette évaluation du
Défi, seules les sources de vanadium que 1'on croit reliées au pentoxyde de divanadium
ont été prises en considération. Les autres sources de vanadium pour I'environnement
¢taient, dans certains cas, visées par l'utilisation de données de suivi afin de caractériser
l'exposition. La conclusion a laquelle on est parvenu dans la présente évaluation pour le
pentoxyde de divanadium n'empéche pas l'inclusion de cette substance dans n'importe
quelle autre évaluation future fondée sur les groupes caractéristique qui pourrait étre
réalisées pour le vanadium et ses composés.
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Potentiel d'effets nocifs sur la santé humaine
Evaluation de I'exposition
Milieux naturels et aliments

Puisque la combustion des combustibles fossiles comme le mazout et le charbon
constitue la principale source de pentoxyde de divanadium, on prévoit que l'inhalation de
l'air ambiant et de maticres particulaires (MP) pourrait représenter une voie principale
d'exposition au pentoxyde de divanadium de la population générale au Canada.
Malheureusement, aucunes données n'ont été trouvées concernant les niveaux de
pentoxyde de divanadium dans 1'air, dans d'autre milieu naturel, ou dans les aliments.
Ainsi, pour les objectifs de cette évaluation préalable, les estimations d'exposition au
pentoxyde de divanadium ont été dérivées en utilisation des données concernant les
niveaux de vanadium dans ces sources. Cette méthode surestime probablement les
expositions réelles au pentoxyde de divanadium provenant des milieux
environnementaux et des aliments.

Le contrdle de l'air a été effectué par Environnement Canada pour 53 endroits au Canada
a divers moments entre 1986 et 2008. Le vanadium a été¢ mesuré dans les maticres
particulaires a l'aide d'un diametre aérodynamique d'une particule égal ou inférieur a

2,5 pm, c.-a-d., la fraction respirable ou la fraction MP, 5. les données de controle de 1'air
indiquent que les concentrations de vanadium dans l'air ambiant sont dans la plage
correspondant a moins de 0,1 jusqu'a 525 ng/m”. Pour les données obtenues entre 2004 et
2008 a neuf endroits au Canada, la concentration de vanadium maximale dans la fraction
MP; s était de 59,5 ng/m’ 2 Montréal, au Québec (communication personnelle en 2009
d'Environnement Canada adressée a Santé Canada; source non citée). Des valeurs
semblables ont été déclarées dans les autres villes. Par exemple, a New-York, une
concentration moyenne de vanadium de 14,5 + 15,1 ng/m3 a été déclarée au centre de
Manbhattan (Peltier et Lippmann, 2009); et pour Mexico, une ville trés industrialisée, une
concentration d'exposition personnelle moyenne au vanadium de 23 + 12 ng/m’ a été
déclarée dans cette ville trés industrialisée (Riveros-Rosas et al., 1997). La concentration
de vanadium a Montréal, 59,5 ng/m3, sert pour obtenir I'estimation d'exposition pour l'air
parce qu'il s'agit des données les plus récentes au Canada. Les émissions causées par
l'utilisation de pentoxyde de divanadium pour produire du ferrovanadium devraient étre
minimes, puisque, tel qu'il a été précédemment mentionné, la température des fournaises
de l'installation est de 1 800 °C, le divanadium émis par les cheminées n'est probablement
pas du pentoxyde de divanadium et toutes les émissions dans 1'air sont limitées par
l'utilisation de filtres & manche installés pour lutter contre la pollution.

Les données récentes sur les concentrations de vanadium dans I'eau potable sont trés
limitées. Au Canada, les niveaux mesurés de vanadium dans 2 004 échantillons d'eau
potable de la province de la Saskatchewan prélevés entre 1976 et 2007 étaient disponibles
aupres d'Environnement Saskatchewan (communication personnelle en 2007
d'Environnement Saskatchewan adressée a Santé Canada; source non citée). Selon les
renseignements fournis, une concentration typique de vanadium de 1 pg/L a été observée
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depuis l'année civile 2001 jusqu'en 2007, ainsi qu'une concentration minimale de
vanadium de 0,4 pg/L dans un échantillon de l'approvisionnement en eau de la
municipalité régionale de Wakaw-Humboldt et la concentration maximale de 13 pg/L de
vanadium dans un échantillon du systéme de distribution de Hafford. Aux Etats-Unis, une
¢tude des eaux municipales réalisée dans 21 villes, a la grandeur du pays en 1999, a
révélé le vanadium a des concentrations entre 0,5 et 6,3 pg/L (Miller-Ihli et Baker, 2001).
L'étude de Soldi et al. (1996) indique qu'aucun dépot considérable de vanadium n'est
produit dans les eaux souterraines a proximité de la raffinerie de pétrole, et les
concentrations de vanadium déclarées dans les eaux souterraines varient entre 400 et

500 pg/L. Plus récemment, une étude de l'eau potable en Argentine a relevé la présence
de concentrations de vanadium dans une plage de 5,52 a 8,11 pg/L (Wuilloud et al.,
2005). La concentration de vanadium de 1 pg/L dans I'eau potable de la Saskatchewan a
¢été utilisée pour obtenir l'estimation d'exposition au pentaoxyde de divanadium pour 1'eau
potable, car il s'agit de la concentration type observée ces dernic¢res années.

Le vanadium est un €¢lément naturel que l'on trouve dans le sol et les roches, mais on
s'attend a ce que du vanadium provenant de sources anthropiques, comme la combustion
de combustibles fossiles et de bois, se dépose dans le sol, en particulier dans les endroits
pres des sources de pollution, et soit assimilé par les plantes (Preda et Cox 2002;
Ambrizoni et al., 2009; Bafiuelos et Ajwa, 1999). Des études sur 'absorption de
vanadium en fonction du pH et du potentiel d'oxydoréduction de la solution de nutriments
suggérait que lors de conditions normales, le VO et le VO** étaient les formes
prédominantes de vanadium absorbées a partir du sol par les racines des plantes par
diffusion passive (Welch, 1973; Tyler, 2004). L'épandage des boues d'épuration et des
cendres volantes sur des terres agricoles risque également de faire augmenter la teneur en
vanadium du sol (Dungan et Dees, 2007; Kuzmick et al., 2007). Les concentrations de
vanadium dans des échantillons de sol de surface prélevés en 1992 au Manitoba, en
Saskatchewan et en Alberta, variaient de 5 a 304 pg/g, et les concentrations du 95° centile
¢taient de 178 pg/g, respectivement; les concentrations de vanadium dans le sol sur les
sites de surveillance a long terme (1995-2003) établies dans la province du Manitoba
variaient de 4,0 a 42,5 ug/g, avec une concentration moyenne de 8,7 ug/g; en Ontario, les
concentrations de vanadium dans les sols de surface en 1995 variaient de 32 a 344 ng/g,
avec des concentrations moyenne et médiane de 70 + 27 et 68 pg/g, respectivement
(tableau 10; communication personnelle de 2009 de la Division des sites contaminés de
Santé Canada au Bureau de 1'évaluation des risques des substances existantes de

Santé¢ Canada, source non citée).

A Ottawa, les concentrations maximales de vanadium dans des échantillons de poussiére
domestique et de sols de jardin prélevés en 2001 ont été de 43,6 pg/g et de 85,6 ng/g,
respectivement (Rasmusen et al., 2001). Récemment, une étude exhaustive de métaux
trace dans les sédiments et les mangliers du Queensland, en Australie, ont révélé des
concentrations de vanadium de 6 a 171 pg/g dans de vieux sédiments, avant
l'industrialisation, ce qui était conforme aux niveaux observés dans le substrat rocheux ou
le vanadium peut étre présent naturellement (Preda et Cox, 2002). La concentration de
vanadium dans des sols et des sédiments d'estuaire plus récents était inférieure, a

2 265 pg/get4 a 80 pg/g, respectivement. Toutefois, aprés un examen plus minutieux
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des données a 'aide d'une analyse de facteurs et d'une matrice de corrélation, on a
constaté que le fer avait une énorme influence dans le controle de la distribution des
¢léments trace dans les sols et les sédiments et, ce qui est encore plus important, qu'un
enrichissement de métaux traces (y compris le vanadium) s'était effectivement produit
dans des régions ou l'activité humaine avait augmenté. L'étude réalisée par Colina et des
collegues (2005) sur les sédiments du lac de Maracaibo, au Venezuela, a recensé du
vanadium (IV) comme l'espece prédominante dans les sédiments et une concentration
totale de vanadium de 1,7 a 113,5 pg/g. Les niveaux de vanadium dans les sédiments ont
¢té jugés élevés et attribués a 1'industrie pétroli¢re (Colina et al., 2005). Plus récemment,
une étude du sol d'une forét rurale au Danemark a révélé une accumulation de métaux
lourds, dont du vanadium, dans le sol, mais il y avait peu de différences entre les
concentrations de vanadium dans la couche arable et le sous-sol, ou les concentrations
moyennes étaient de 5,9 pg/g et 5,0 pg/g, respectivement (Hovmand et al., 2008). En
Italie, une étude des répercussions des émissions d'une entreprise de production
thermoélectrique et d'une raffinerie de pétrole sur la région environnante a révélé que le
niveau de vanadium dans le sol variait entre 64 et 122 pg/g poids sec (p.s.) (Triolo et al.,
2008). La concentration maximale de vanadium dans des échantillons de sol de surface
recueilli en 1992 et s'¢levant a 1 00 ug/g a été utilisée pour obtenir une estimation de
l'exposition a partir du sol.

La présence de anadium dans le sol et les aliments en raison de sa présence naturelle dans
les métaux et son rejet consécutif aux activités anthropiques devraient contribuer a
l'exposition de la population générale au vanadium. Cependant, aucune donnée
canadienne sur les concentrations de vanadium dans les aliments. Plusieurs études
internationales ont fait état de concentrations de vanadium dans un éventail de produits et
de groupes alimentaires, notamment le lait, les boissons, les mollusques et crustacés, les
noix et les Iégumes. Certaines de ces ¢tudes ont ¢galement inclus des niveaux de
vanadium dans des aliments cultivés dans des zones industrialisées ou il y a une
importante activité anthropique. Les concentrations de vanadium dans les aliments
potentiellement contaminées par de telles activités ne sont pas considérées représentatives
des concentrations de vanadium qui sont probablement typique des aliments canadiennes.
Des données d'enquéte provenant des Etats-Unis (Pennington et Jones, 1987) et du
Royaume-Unis (Evans et al., 1985) ont également fait 1'objet d'un examen afin de
présenter la plage d'absorption des divers régimes alimentaires.

En Espagne, on n'a pas répertorié de différences importantes dans les niveaux de
vanadium dans différents types de lait de vache (Lopez-Garcia et al., 2009); le niveau le
plus élevé a été observé dans des échantillons de lait entier pour lequel une concentration
moyenne de vanadium de 0,35 = 0,05 pg/L a été observée, suivie de niveaux légerement
plus faibles de 0,32 + 0,04 et 0,25 + 0,04 png/L mesurées dans du lait partiellement
écréme et le lait écrémé, respectivement. Le niveau maximal de vanadium dans des
préparations pour nourrissons (6,2+0,4 ng/g) était dans une formulation prébiotique
(Lopez-Garcia et al., 2009).

On a étudié un éventail de boissons afin d'en déterminer la teneur en vanadium,
notamment la biére, le vin blanc et le thé (Wryzykowska et al., 2001; Moreda-Pineiro et
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al., 2003; Del Mar Castineria et al., 2004). Les concentrations de vanadium dans la bicre
en Pologne variaient entre 8 et 55 pg/L (Wyrzykowska et al., 2001). Les auteurs ont
laissé entendre que les niveaux élevés de vanadium pouvaient étre attribués a une
utilisation historique notoire de la substance dans la fabrication de systémes
d'accumulateurs et de I'accumulation ultérieure de vanadium dans les milieux
environnementaux (Wyrzykowska et al., 2001).

La plage de concentrations du vanadium dans 127 échantillons de vin blanc provenant de
quatre régions de 1'Allemagne était de 1,2 a 364 ug/L (Del Mar Castineria et al., 2004).

Les concentrations de vanadium dans les feuilles de thé (c.-a-d. pas dans le breuvage
consomme¢) étaient treés variables. Les concentrations moyennes les plus élevées étaient
dans les feuilles de thé provenant de Chine (0,44 + 0,31 pg/g; Moreda-Pineiro et al.,
2003). La concentration moyenne inférieure concernait les feuilles de thé des sachets de
thé a étiquette jaune (Londres, Royaume-Uni) (0,18 + 0,04 pg/g; Odgard et Lund, 1997).
Pour ces sachets de thé Lipton, 'efficacité d'extraction du vanadium des sachets de thé
Lipton a I'infusion de thé a été déclaré étre faible (5%). Cependant, une efficacité
d'extraction de 40,5 % a ét¢ observée dans une infusion des sachets de thé d'ortie (Urticae
folium) (Stanowice, Pologne; Lozak et al., 2002).

En ce qui concerne les produits alimentaires individuels, Gundersen et des colleégues
(2001) ont trouvé du vanadium dans des tomates cultivées au Danemark, et ce, dans des
concentrations allant de 0,09 a 0,126 ng/g poids frais (p.f.). Ils n'ont constaté aucune
différence significative entre la concentration de vanadium dans les tomates cultivées
dans le sol et celles cultivées en serre sur laine de roche. Une étude de baies sauvages
(airelles de montagne ou Vaccinium vitis-idaea L.) du Nord de la Finlande a révélé que le
niveau maximum de vanadium (0,036 pg/g p.f.) était présent dans les airelles de
montagne cultivées prés de sites de fabrication de ferrochrome et d'acier (Poykio et al.,
2005). Svoboda et Chrastny (2008) ont récemment réalisé une étude exhaustive des

22 variétés de champignons comestibles cultivés dans une région rurale de la République
Tchéque et contenant 0,04 et 1,66 pg/g de vanadium en matiéres seches. Ils ont aussi
observé que le vanadium s'accumulait dans les espéces Amanita muscaria. La
concentration moyenne de vanadium dans les feuilles et les racines de persil provenant
d'Araraquara, au Brésil a été répertoriée a 2,25 pg/g et 3,56 pg/g, respectivement
(Ambrozini et al., 2009). Fait intéressant, les niveaux de vanadium dans les pistaches
brutes, tel que dans le thé, dépendaient également de leur pays d'origine. Une étude des
pistaches provenant de Turquie, d'Iran et de la Californie a révélé des concentrations de
vanadium se situant entre 4,1 et 20,8 ug/g p.s., la concentration la plus élevée étant
trouvée dans des pistaches provenant de la région de Fandoghi, dans le Nord de I'lIran
(Anderson et Smith, 2005).

On a répertorié deux études récentes qui ont examiné les niveaux de vanadium dans
plusieurs aliments (Triolo et al., 2008; Nardi et al., 2009). Une étude italienne a étudié les
répercussions sur l'environnement et la santé des émissions provenant d'une entreprise de
production thermoélectrique et d'une raffinerie de pétrole de la région (Triolo et al.,
2008). Le niveau de vanadium dans le sol variait entre 64 et 122 ug/g p.s. et on a décelé
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du vanadium dans la laitue, les pommes de terre, les courgettes, les aubergines, les
tomates et les citrons a des niveaux allant de 0,003 et 0,02 pg/g p.f. (les niveaux les plus
¢levés se trouvaient dans la laitue et les pommes de terre). Huit échantillons d'olives ont
¢galement été étudiés, mais du vanadium a été détecté seulement dans les échantillons
plus pres de I'entreprise de production thermoélectronique et de la raffinerie de pétrole

(0,032 pg/g p.f.).

Une étude brésilienne menée par Nardi et des collegues (2009) a testé une variété de
groupes alimentaires (notamment ceufs, viandes, poissons, produits laitiers, [égumes et
noix) pour un éventail d'éléments essentiels et on a répertorié¢ du vanadium dans du riz
(9,6 £ 0,09 ng/g), des ceufs (35,3 + 0,2 2,5 ng/g), du pain (2,5 £ 0,2 ng/g), du fromage
(20,3 = 1,0 ng/g) et du lait en poudre (34,4 £ 1,2 ng/g).

On n'a répertori¢ aucune donnée sur le niveau de vanadium dans le lait maternel.

Dans cette évaluation préalable, les estimations de la limite supérieure de 1'absorption
quotidienne de pentoxyde de divanadium provenant de milieux naturels et d'aliments ont
été dérivées en convertissant les estimations d'absorption de vanadium en absorption de
pentoxyde de divanadium. Le processus de conversion, ainsi que les absorptions pour
tous les groupes d'age sont résumés a 1'annexe 3.

La limite supérieure estimée de 1'absorption journalieére de pentoxyde de divanadium chez
la population générale du Canada était comprise entre 1,01 pg/kg p.c. par jour pour les
adultes de 60 ans et plus et 5,58 pg/kg p.c. par jour pour les tout-petits de 6 mois a 4 ans.
En comparaison, une Etude de la diéte totale menée aux Etats-Unis a permis de
déterminer que le consommateur moyen ingérait de 11 a 32 pg de pentoxyde de
divanadium par jour (conversion a partir de 6 a 18 pug de vanadium par jour) (Pennington
et Jones, 1987), tandis qu'une étude semblable effectuée au Royaume-Uni calculait que
l'ingestion de vanadium par un consommateur moyen a partir d'une alimentation
commune variait de 11 a 48 pg de pentoxyde de divanadium par jour (conversion a partir
de 6 4 27 pg de vanadium par jour) (Evans et al., 1985). Pennington et Jones (1987) ont
en outre présenté des données a partir d'un certain nombre de recherches relatives a
l'absorption de vanadium, qui variaient de 11 a 2 080 pg/jour (conversion a partir de 6 a

1 165 pg de vanadium par jour) ou 1'équivalent de 0,15 a 30 ug/kg p.c. par jour dans le
cas d'un adulte moyen. Ces données laissent entendre que la géographie et le spectre des
aliments qui constituent l'essentiel de I'alimentation peuvent grandement influer sur
l'absorption moyenne de vanadium.

Pour les enfants et les nourrissons les estimations de la limite supérieure de I'exposition
au pentoxyde de divanadium résultent de l'ingestion de sol. Pour les estimations de la
limite supérieure de 1'exposition des est I'alimentation. Cependant, la biodisponibilité du
pentoxyde de divanadium a partir d'ingestion de sol ou d'aliments par voie orale est faible
(Tyler, 2004). De plus, la proportion réelle de vanadium dans les milieux naturels et les
aliments qui existent dans 1'état de pentoxyde de divanadium n'est pas connue. Malgré
qu'elle soit probablement de beaucoup inférieure aux estimations de 100% présumées
dans cette évaluation préalable, une approche prudente a été appliquée étant donné
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l'absence de renseignements adéquats concernant les formes de vanadium que I'on trouve
couramment dans les milieux naturels et les aliments.

Produits de consommation

D'apres les renseignements disponibles, le pentoxyde de divanadium se trouve dans des
produits de consommation utilisés par la population générale au Canada. Les soumissions
recues en vertu de l'article 71 n'identifiaient pas les produits de consommation qui
contiennent du pentoxyde de divanadium (Environnement Canada, 2009a). Le pentoxyde
de divanadium ne figure pas dans la Base de données sur les produits pharmaceutiques
(BDPP) ou dans la base de données sur les ingrédients non médicinaux de la Direction
des produits thérapeutiques comme un ingrédient médicinal ou non médicinal dans les
produits pharmaceutiques (BDPP, 2010; communication personnelle de 2010 de la
Direction des produits thérapeutiques, Santé Canada au Bureau de gestion du risque,
Santé Canada, source non citée). Le pentoxyde de divanadium figure dans la Base de
données sur les ingrédients des produits de santé naturels (BDIPSN), mais aucun role,
médicinal ou non médicinal, ne lui est attribué. La BDIPSN précise que 1'utilisation dans
les produits de santé naturels du pentoxyde de divanadium ne sera pas autorisée. Le
pentoxyde de divanadium ne figure pas dans la Base de données des produits de santé
naturels homologués, et n'est par conséquent pas présent dans aucun produit de santé
naturel homologué¢ (BDPSNH, 2010). De plus, la monographie des suppléments de
multivitamines/minéraux de la Direction des produits de santé naturels n'indique pas que
le pentoxyde de divanadium fait partie des sources de vanadium dans les produits de
santé naturels (Santé Canada, 2007).

Le niveau de confiance dans les estimations d'exposition est faible. L'absorption de
pentoxyde de divanadium a été dérivée a partir de 1'absorption estimée de vanadium, en
supposant essentiellement que tout le vanadium dans le milieu naturel et dans les
aliments est présent sous forme de pentoxyde de divanadium. En outre, on a utilisé des
données sur l'air ambiant en remplacement des données relatives a l'air intérieur, et on
utilise les données sur les aliments et les boissons d'autres pays comme substituts pour le
Canada. Certaines concentrations de vanadium utilisées pour obtenir l'apport alimentaire
proviennent de sites ou il pourrait y avoir des sources de pollution connues de vanadium
dans l'environnement, ce qui pourrait entrainer des surestimations d'exposition pour la
population générale.

Evaluation des effets sur la santé

L'annexe 4 comporte un résumé des renseignements disponibles relatifs aux effets du
pentoxyde de divanadium sur la santé. On a également pris en considération des
renseignements sur d'autres composés du vanadium.

Le Centre international de recherches sur le cancer (CIRC, 2006) a classé¢ le pentoxyde de
divanadium comme substance cancérogene du groupe 2B (possiblement cancérogéene
pour les humains) d'apres des preuves suffisantes de cancérogénicité sur des animaux de
laboratoire. La Commission européenne (1996a)a classé le pentoxyde de divanadium
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dans la catégorie 3 pour la mutagénicité (substance préoccupante pour les humains en
raison de ses mutagenes possibles) d'apres les résultats positifs dans un éventail de tests
in vivo et in vitro pour différents composés de vanadium. La Commission européenne
(2006) a également proposé de classifier le pentoxyde de divanadium dans la catégorie 2
pour la cancérogénicité (substance considérée comme cancérogene pour les humains) et
dans la catégorie 2 pour la mutagénicité (substance considérée comme mutagéne pour les
humains), mais aucune décision n'a encore été prise, puisque la Commission européenne
est en attente de renseignements supplémentaires sur ces deux parametres. La
Commission européenne (1996b) a classé le pentoxyde de divanadium dans la catégorie 3
pour la toxicité pour le développement (substance préoccupante pour I'hnomme en raison
d'effets toxiques possibles sur le développement). Le Comité d'experts de la Commission
européenne a justifié la classification pour la toxicité sur le développement en se fondant
sur plusieurs études qui ont démontré que des composés de vanadium ont des effets sur le
développement du feetus par voie orale, intrapéritonéale, sous cutanée et intraveineuse.

Dans le cadre d'une étude longitudinale chronique menée chez les rats et les souris
exposés par inhalation au pentoxyde de divanadium, on a observé une augmentation du
nombre de tumeurs du poumon (adénomes et carcinomes) chez les deux espéces a toutes
les concentrations d'exposition testées (rat : 0,5, 1 ou 2 mg/m3 ;souris: 1,2 oud mg/m3 ).
Toutefois, on a observé des augmentations statistiquement significatives du nombre
uniquement chez les souris. Chez les souris des deux sexes, les incidences de carcinomes
et des combinaisons d'adénome et de carcinome étaient considérablement plus élevées
dans tous les groupes traités (males : adénome du poumon : 13/50, 16/50, 26/50 et 15/50
a0,1,2o0u4d mg/m3 , respectivement; carcinome du poumon : 12/50, 29/50, 30/50 et
35/50, respectivement; combinaison d'adénome et de carcinome du poumon : 22/50,
42/50, 43/50 et 43/50, respectivement; femelles : adénome du poumon : 1/50, 17/50,
23/50 et 19/50, respectivement; carcinome du poumon : 0/50, 23/50, 18/50 et 22/50,
respectivement; combinaison d'adénome et de carcinome du poumon : 1/50, 32/50, 35/50
et 32/50, respectivement). Bine que l'incidence accrue des tumeurs aux poumons chez les
deux sexes de rats n'était pas considérable sur le plan statistique, l'incidence des
carcinomes et des combinaisons d'adénome et de carcinome du poumon chez les males a
excédé celle des témoins historiques a 0,5 et 2 mg/m’ (adénome du poumon : 4/50, 8/49,
5/48 et6/50 a 0, 0,5, 1 ou 2 mg/m3, respectivement; carcinome du poumon : 0/50, 3/49,
1/48 et 3/50, respectivement; combinaison d'adénome et de carcinome du poumon : 4/50,
10/49, 6/48 et 9/50, respectivement), et l'incidence des adénomes et des combinaisons
d'adénome et de carcinome du poumon chez les femelles se trouvait dans la partie
supérieure de la plage des témoins historiques a 0,5 mg/m’ (adénome du poumon : 0/49,
3/49, 1/50 et 0/50 2 0, 0,5, 1 ou 2 mg/m3, respectivement; carcinome du poumon : 0/50,
0/49, 0/50 et 1/50, respectivement; combinaison d'adénome et de carcinome du poumon :
0/49, 3/49, 1/50 et 1/50, respectivement) (NTP, 2002; Ress et al., 2003). Le NTP (2002) a
conclu que les preuves de tumeurs du poumon étaient évidentes chez les souris des deux
sexes, tandis que certaines preuves de cancérogénicité existaient pour les rats males et
une réponse équivoque dans le cas des rates. Le raisonnement de ces différences
interespeces observées et les différences entre les réponses des rats males et des rats
femelles n'ont toujours pas été décrites.
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Parmi les effets non-néoplasiques observés chez les souris, mentionnons le nombre accru
reli¢ a la dose des cas d'inflammation, de fibrose, d'hyperplasie et de métaplasie
pigmenteuse de l'appareil respiratoire (poumons, larynx et nez) des males et des femelles
a toutes les doses, d'hyperplasie des ganglions lymphatiques des bronches chez les
femelles a toutes les doses, d'une diminution de gain de poids corporel chez les femelles a
toutes les doses et chez les males a une dose de 2 mg/m’ et plus, une respiration anormale
chez les males et les femelles a des doses de 2 mg/m’ et plus et une diminution
importante de la survie chez les males du groupe d'exposition la plus élevée. Parmi les
effets non néoplasiques observés chez les rats, mentionnons un nombre accru relié a la
dose de cas d'inflammation, de fibrose et d'hyperplasie de l'appareil respiratoire
(poumons, larynx et nez) des males et des femelles a toutes les doses, de néphropathie
chez les males exposés a des doses de 1 mg/m’ et plus et une diminution du poids
corporel moyen chez les femelles a des doses de 2 mg/m’ (concentration la plus élevée
mise a 'essai). La plus faible concentration minimale avec effet nocif observé (CMENO)
pour les effets non néoplasiques était de 0,5 mg/m’, d'aprés les effets sur l'appareil
respiratoire des rats (NTP 2002; Ress et al., 2003). Cependant, a cette CMENO on a
¢galement observé certaines preuves de tumeurs accrues chez les rats males. Aucune
¢tude par voie orale ou cutanée a long terme a 'aide de pentoxyde de divanadium n'a été
recensée.

Le pentoxye de divanadium était génotoxique dans plusieurs tests in vivo sur des
animaux de laboratoire et des humains et dans des tests in vitro sur des cellules humaines
et de hamsters. Au cours d'essais biologiques in vivo, une augmentation importante de la
fréquence des dommages a 1'acide désoxyribonucléique (ADN) dans différents tissus
(testicules, foie, poumon, rate, cceur) a été observée chez les souris auxquelles on a
administré du pentoxyde de divanadium par injection intrapéritonéale (Altamirano-
Lozano et al., 1993, 1996, 1999). Cependant, des résultats négatifs ont été signalés
concernant les cellules pulmonaires et les cellules bronchioloalvéolaires (BAL) des souris
femelles auxquelles on a administré du pentoxyde de divanadium par voie nasale
seulement (Schuler, 2010). Le pentoxyde de divanadium a également produit des
résultats positifs dans le cadre d'un essai 1étal dominant chez des souris injectées par voie
intrapéritonéale et a provoqué une fréquence ¢élevée de mutations K-ras dans les cellules
des néoplasmes du poumon chez les souris males et femelles exposées par inhalation
(Altamirano-Lozano et al., 1996; NTP 2002). Des tests in vivo relatifs a des micronoyaux
ont donné des résultats positifs pour les cellules de la moelle osseuse chez les souris qui
ont regu des doses par voie intrapéritonéale, sous-cutanée et par inhalation, mais des
résultats négatifs pour les cellules du sang périphérique chez les souris exposées par
inhalation et pour les cellules de la moelle osseuse chez les souris qui ont recu leur dose
par voie orale (Si et al., 1982; Yang et al., 1986b, 1986¢; NTP, 2002; Sun et al., sans
date). Dans des essais in vivo chez des humains exposés en milieu de travail a du
pentoxyde de divanadium par inhalation, des résultats mixtes ont été signalés quant aux
dommages a 'ADN (tests « comeéte ») dans les leucocytes et des résultats négatifs ont été
observés pour les adduits d'ADN dans les leucocytes et I'échange de chromatides sceurs
dans les lymphocytes. De plus, des résultats positifs ont été signalés lors de 1'épreuve
d'instabilité chromosomique dans les lymphocytes (Ivancsits et al., 2002; Ehrlich et al.,
2008).
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Dans des tests in vitro, le pentoxyde de divanadium n'a pas été mutagéne dans la majorité
des épreuves de mutation bactérienne a l'aide de Salmonella typhimurium et Escherichia
coli, avec et sans activation métabolique, et dans un test de mutation génique dans les
cellules V79 du hamster chinois sans activation métabolique (Kada et al., 1980; Si et al.,
1982; Zhong et al. 1994; NTP, 2002). Parall¢lement, des épreuves d'aberrations
chromosomiques dans les lymphocytes humains et pour un échange de chromatides
sceurs dans les cellules V79 du hamster chinois et les lymphocytes humains ont toutes
donné des réponses négatives (Roldan et Altamirano 1990; Zhong et al., 1994; Sun et al.,
sans date). Toutefois, des résultats positifs et négatifs ont été signalés dans I'épreuve de
dommages a I'ADN (positifs dans les lymphocytes humains et négatifs dans les cellules
épithéliales de la muqueuse humaine) (Rojas et al., 1996; Kleinsasser et al. 2003). En
outre, le pentoxyde de divanadium a produit des résultats positifs pour I'induction
d'aneuploidie et I'inhibition de la polymérisation du microtubule dans les lymphocytes
humains et I'induction de micronoyaux dans les cellules V79 du hamster chinois (Zhong
etal. 1994).

Aucun mode d'action pleinement ¢élucidé pour l'induction de tumeurs n'a été relevé. Le
pentoxyde de divanadium démontre une activité génotoxique étant donné qu'il provoque
une mutation dans les cellules germinales chez les souris (essai visant a induire une
mutation létale dominante positive), induit des dommages a 'ADN chez les humains et
montre des preuves de mutation génique K-ras dans les néoplasmes du poumon des
souris exposées au pentoxyde de divanadium par inhalation. Le CIRC (2006) a indiqué
que différents mécanismes pouvaient étre responsables de la génotoxicité du pentoxyde
de divanadium autres que l'interaction directe du composé avec I'ADN. Ces mécanismes
possibles incluent I'induction de dommages oxydatifs menant a des sites labiles alcalins
de I'ADN et a la rupture de brins de I'ADN, I'inhibition de la polymérisation du
microtubule ou I'inhibition d'enzymes qui interviennent dans la synthése de 'ADN et la
réparation de ' ADN (CIRC, 2006). Le CIRC (2006)n'a offert aucun commentaire quant a
savoir si le mode d'action pour les tumeurs du poumon chez les souris pourrait étre
attribuable a un ou plusieurs de ces mécanismes génotoxiques. Au cours 'es études sur la
cancérogénicité réalisées par le U.S. National Toxicology Program (NTP, 2002), les
auteurs ont indiqué que les mutations K-ras recensées dans les carcinomes bronchiolo-
alvéolaires induits par le pentoxyde de divanadium pourraient constituer un élément
important de l'induction de la carcinogénése du poumon et que le mode aléatoire de ces
mutations indique un mode d'action du pentoxyde de divanadium qui entraine des
dommages oxydatifs. D'autres preuves soutenant un mode d'action oxydatif pour la
cancérogénicité du V,0s ont été fournies par Duffus (2007). Cependant, d'apres les
preuves disponibles (aucun mode d'action pleinement ¢lucidé; possibilité d'un ou de
plusieurs modes d'action génotoxiques), la génotoxicité provoquée par le stress oxydatif
n'est peut-Etre pas le seul mécanisme qui intervient dans la mutation génique et la
cancérogénicité du pentoxyde de divanadium et, par conséquent, la cancérogénicité qui
résulte d'une interaction directe avec le matériel génétique ne peut pas étre exclue.

Dans une étude d'inhalation sur le rat avec expositions au pentoxyde de divanadium pour

une période allant jusqu'a 16 jours, on a observé des hyperplasies de 1'épithélium
alvéolaire, inflammations interstitielles, augmentations du nombre de macrophages
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alvéolaires et une prolifération de cellules alvéolaires dans l'appareil respiratoire des rates
exposées 4 une dose de 1 mg/m’ et plus (NTP, 2002). Au cours d'une étude semblable sur
les souris, une augmentation du poids des poumons liée a la dose a été observée chez les
souris femelles traitées & 1 mg/m’ et plus. Cette augmentation était accompagnée d'effets
sur les poumons, comme une augmentation de la prolifération des cellules liée a la dose,
une histiocytose alvéolaire, une alvéolite subaigu€ ou une infiltration de granulocyte
(Schuler, 2010). Au cours d'une étude par inhalation de 3 mois menée sur des rats, une
augmentation du poids des poumons et une inflammation ont été observées chez les
males, et des effets nocifs sur le sang et I'hyperplasie épithéliale ont été observés chez les
males et les femelles soumis a une dose de 2 mg/m’ et plus. Un certain nombre de ces
effets (inflammation et hyperplasie épithéliale des poumons) ont également été observés
a des concentrations identiques dans une étude de 3 mois chez les souris (NTP, 2002). La
CMENQO la plus basse a la suite d'une exposition par inhalation de doses répétées était de
1 mg/m’, fondée sur une hyperplasie de I'épithélium alvéolaire, une inflammation
interstitielle, une augmentation du nombre de macrophages alvéolaires et une
prolifération de cellules alvéolaires dans les voies respiratoires des rats et des effets
nocifs sur les poumons des souris.

Dans une étude au cours de laquelle des rats ont été exposés par voie orale a du
pentoxyde de divanadium dans l'alimentation a raison de 3,7 mg/kg p.c. par jour pendant
trois semaines, on a observé des altérations histologiques et enzymatiques, y compris
l'inhibition de la biosynthése, un catabolisme amélioré et une utilisation accrue de l'acide
ascorbique dans les tissus du foie et des reins de rats males (Chakraborty et al., 1977).
Les souris auxquelles on a administré par gavage une dose de 6 mg de pentoxyde de
divanadium/kg p.c. 5 jours par semaine pendant six semaines, ont montré des signes
d'immunotoxicité, a preuve la diminution de la cellularité de la rate et des changements
dans la production et la fonction des globules blancs (Mravcova et al., 1993). Dans le
cadre d'une étude de six mois sur des rats, au cours de laquelle on a administré du
pentoxyde de divanadium dans I'eau potable, une immunotoxicité liée a la dose a été
observée, comme 1'a démontré la capacité phagocytaire diminuée des cellules
immunitaires chez les rats males (le seul sexe mis a I'épreuve) a des doses de 0,25 mg/kg
p.c. par jour et plus (Mravcova et al., 1993). Aucune autre étude concernant I'absorption
par voie orale de pentoxyde de divanadium n'a été recensée. Lors d'une étude avec
exposition a du métavanadate de sodium dans I'eau potable pendant 180 ou 210 jours,
aucun effet sur la fonction cardiovasculaire et aucun changement dans le cerveau, le foie,
les poumons, le cceur et les vaisseaux sanguins n'a été remarqué chez les rats males
(Boscolo et al., 1994). Toutefois, dans une autre étude au cours de laquelle les rats males
ont été exposés a du métavanadate de sodium dans 1'eau potable pendant 3 mois, des
changements histologiques dépendant de la dose dans la rate, les reins et les poumons ont
¢té constatés a une dose de 0,3 mg/kg p.c. par jour et plus (Domingo et al., 1985). La plus
faible dose minimale avec effet nocif observé (DMENO) pour une exposition par voie
orale a doses répétées était de 0,25 a 0,30 mg de pentoxyde de divanadium ou de
métavanadate de sodium/kg p.c. par jour selon l'immunotoxicité et les changements
histologiques dans la rate, les reins et les poumons chez les rats males.
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Dans le cadre d'un essai létal dominant, la DMENO concernant une toxicité pour la
reproduction était de 2,8 mg/kg p.c. par jour, la seule dose testée, d'aprés une diminution
du taux de grossesse (52 %) chez des femelles non traitées accouplées a des souris males
exposées par voie intrapéritonéale a du pentoxyde de divanadium (Altamirano-Lozano et
al., 1996). Parmi les autres effets observés chez les males traités a cette dose,
mentionnons une diminution de la motilité du sperme pendant 20 jours ou plus, une
diminution marquée du nombre de spermes avec la progression du traitement et une
augmentation importante du pourcentage d'anomalies morphologiques dans les
spermatozoides apres 50 a 60 jours de traitement. Aucune DMENO parentale n'a été
signalée. Méme si 1'essai 1étal dominant fournit des données limitées sur la toxicité pour
la reproduction, il ne s'agit pas d'une recommandation pour une étude sur la toxicité pour
la reproduction. Aucune autre étude sur la reproduction n'a été recensée.

La DMENO par voie orale la plus faible concernant la toxicité pour le développement
¢tait de 9 mg/kg p.c. par jour, d'aprés les anomalies du squelette chez les feetus de rates
enceintes qui avaient re¢u du pentoxyde de divanadium par gavage des doses au cours
des jours 6 a 15 de la gestation (Yang et al., 1986a). La DMENO par voie orale la plus
faible concernant la toxicité pour la mere était également de 9 mg/kg p.c. par jour, d'apres
la diminution du gain de poids corporel maternel (Yang et al., 1986a). Aucune étude
concernant la toxicité pour le développement n'a été recensée pour le pentoxyde de
divanadium.

Dans le cadre d'une étude par inhalation sur la toxicité aigué avec exposition a du
pentoxyde de divanadium pendant 6 heures, la plus faible CMENO était de 3 mg/m’,
d'apres une réduction statistiquement significative de la fonction pulmonaire caractérisée
par des changements obstructifs du passage de l'air (résistance accrue et diminution du
flux) et un influx important de cellules inflammatoires (neutrophiles, éosinophiles) dans
les poumons de singes males (Knecht et al., 1992). Des études orale ou par voie cutanée
de la toxicité aigué€ a I'aide du pentoxyde de divanadium ont été identifiées, mais aucune
on recensée de DMENO.

Dans plusieurs études, principalement chez des travailleurs exposés en milieu de travail,
on a examing les effets sur I'appareil respiratoire et une réaction allergique. Toutefois,
pour la plupart de ces études, une exposition contaminée par d'autres produits chimiques
peut s'étre produite. Les études plus rigoureuses sont décrites a I'annexe 4. D'aprés ces
études, aucune CMENO n'a été déterminée, mais les constatations appuient les preuves
selon lesquelles 1'inhalation de pentoxyde de divanadium peut provoquer des effets sur
l'appareil respiratoire, une réaction asthmatique et une dermatite allergique de contact
chez les humains.

Des études toxicocinétiques sur le pentoxyde de divanadium montrent qu'il est
rapidement absorb¢ apres l'inhalation, mais qu'il est mal absorbé par la peau ou a la suite
d'une ingestion (chez les rats, environ 3 % de la quantité ingérée de pentoxyde de
divanadium avait ét¢ absorbée du tube digestif 3 jours apres l'exposition) (PISC, 2001;
CIRC, 2006;). Au départ, I'élimination du poumon est rapide, mais ne se termine qu'au
bout de plusieurs jours. Aprés une exposition par inhalation, la répartition du pentoxyde
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de divanadium s'est faite principalement dans les os et les reins (CIRC, 2006).
Parallelement, des études par voie orale sur des rats, au cours desquelles on a donné du
pentoxyde de divanadium dans 1'eau potable ont montré que le vanadium est
principalement réparti dans les reins, la rate, les tibias et les testicules (PISC, 2001).
L'excrétion du pentoxyde de divanadium se fait principalement par les excréments, 1'urine
étant la principale voie d'excrétion du vanadium absorbé (ACGIH, 2001).

On estime que la confiance dans la base de données sur la toxicité dans le cas du
pentoxyde de divanadium est de faible a modérée, étant donné qu'on dispose de
renseignements adéquats pour cerner des parameétres critiques en fonction d'expositions
par inhalation a doses répétées d'une durée aigué a long terme, a l'exception des études
sur la toxicité pour le développement et la reproduction pour cette voie d'exposition.
Toutefois, les données concernant les effets induits par les voies d'exposition orale ou
cutanée (études sur la toxicité pour la reproduction et sur la toxicité chronique ou la
cancérogénicité) étaient limitées.

Caractérisation du risque pour la santé humaine

Fondée principalement sur des évaluations selon la méthode du poids de la preuve
d'organismes internationaux et d'autres organismes nationaux (NTP, 2002; Ress et al.,
2003; CIRC, 20006), la cancérogénicité est un effet critique pour la caractérisation du
risque pour la santé humaine que présente le pentoxyde de divanadium suite a des
expositions par inhalation. On a observé un nombre nettement accru de tumeurs du
poumon chez des souris males et femelles de tous les groupes a la suite d'une exposition
par inhalation. Chez les rats, bein que non significative statistiquement, I'incidence de
carcinomes du poumon et d'adénomes et carcinomes combinés chez les males dépasse les
plages historiques de témoins a des doses de 0,5 et 2 mg/m’. On a observé une
génoctoxicité dans des essais a la fois in vivo et in vitro avec du pentoxyde de
divanadium dans des cellules de mammiferes. Méme si le mode d'induction des tumeurs
chez les souris n'a pas été complétement élucidé, d'apres le poids de la preuve de la
cancérogénicité et de la génotoxicité du pentoxyde de divanadium, on ne peut exclure que
les tumeurs observées puissent avoir résulté d'une interaction directe avec le matériel
génétique.

En ce qui concerne les effets autres que le cancer, les effets sur 1'appareil respiratoire
comptaient parmi les principaux effets négatifs constatés a la suite d'une exposition par
inhalation. La CMENO concernant une exposition chronique chez les rats (0,5 mg/m’) a
¢été retenue comme niveau d'effet critique autre que le cancer pour une exposition par
inhalation a doses répétées, d'aprés une augmentation du nombre de cas d'inflammation,
de fibrose et d'hyperplasie de l'appareil respiratoire (poumons, larynx et nez) des rats
males et femelles exposés pendant deux ans. La présente CMENO a été sélectionnée
comme un niveau d'effet critique par I'Agency for Toxic Substances and Disease Registry
des Etats-Unis (ATSDR, 2009) également, ce qui a mené a la sélection par 'ATSDR de
I'¢tude d'exposition chronique sur les rats du NTP (2002) comme fondement pour la
détermination d'une estimation d'inhalation de durée chronique des niveaux d'exposition
comportant un risque minime pour les humains dans le cas du vanadium. Il est probable
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que les effets irritants de l'inhalation de pentaoxyde de divanadium serviront a limiter les
expositions humaines subséquentes a des épisodes irritants aigus.

A partir des études sur l'exposition par voie orale, la plus faible DMENO par voie orale
pour une exposition subchronique a été constatée dans un éventail de doses de 0,25 a
0,30 mg de pentoxyde de divanadium ou de métavanadate de sodium /kg p.c. par jour.
Dans cet éventail de doses, on a constaté des réductions de la phagocytose chez les rats
males dans le cadre d'une étude de 6 mois tandis qu'on constatait des changements
histologiques dans la rate, les reins et les poumons chez les rats males apres 3 mois
d'exposition. Dans le cas d'une exposition a court terme, la plus faible DMENO par voie
orale était de 3,7 mg/kg p.c. par jour, d'apres les altérations histologiques et enzymatiques
dans les tissus du foie et des reins des rates exposées pendant trois semaines. Aucune
¢tude d'exposition par voie orale a long terme n'a été recensée dans la documentation

On a obtenu des estimations de I'absorption quotidienne de pentoxyde de divanadium
pour la population en général des concentrations mesurées de vanadium dans les milieux
naturels et les aliments. Selon les concentrations déclarées de vanadium dans les milieux
environnementaux et des plus petites contributions qui proviennent des aliments, les
valeurs estimatives de la limite supérieure d'absorption journaliére de pentoxyde de
divanadium varient de 1,01 a 5,58 pg/kg p.c. par jour pour la population générale du
Canada (annexe 3). L'ingestion du sol représentait une source principale d'exposition
pour la plupart des groupes d'age. Par exemple, chez les enfants agés de 6 mois a 4 ans,
l'ingestion de sol représentaient environ 71 % de l'exposition totale au vanadium. Etant
donné qu'une proportion importante du vanadium dans les milieux naturels (sol) et les
aliments est considérée naturelle et que la spéciation n'est pas connue, il n'a pas été
considéré significatif d'obtenir des marges d'exposition entre les estimations d'exposition
et le niveau d'effets critiques obtenus a la suite d'une administration par voie orale aux
rats.

On considére que la principale source de pentoxyde de divanadium dans I'atmosphere est
la combustion de combustibles fossiles. Comme il y a des éléments de preuve d'induction
de tumeurs au niveau d'effets critiques non néoplasiques concernant l'exposition par
inhalation chez les rats (0,5 mg/m®), on n'a pas établi de marge d'exposition étant donné
qu'on estime qu'il y a une probabilité d'effets nocifs a n'importe quel niveau d'exposition.

Incertitudes de 1'évaluation des risques pour la santé humaine

Cette évaluation préalable ne présente pas d'analyse compléte du mode d'induction des
effets, y compris cancéreux, du pentoxyde de divanadium, ni ne prend en compte les
différences possibles entre 'homme et les espéces examinées en ce qui concerne la
sensibilité. En outre, on ne disposait que de renseignements limités sur la toxicité
potentielle du pentoxyde de divanadium a la suite d'une exposition par voie orale et
cutanée.
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Puisqu'il n'y avait pas de données et plus particulierement de données canadiennes sur les
niveaux de pentoxyde de divanadium dans les milieux naturels et les aliments, la
confiance dans les estimations de la limite supérieure est tres faible. D'apres I'approche
prudente utilisée dans cette évaluation préalable, les estimations sont probablement plus
¢levées que l'exposition réelle au pentoxyde de divanadium a partir du milieu naturel et
des aliments. On a estimé que le potentiel d'exposition au vanadium par ingestion de sol
¢tait nettement plus grand que celui pour l'ingestion d'aliments.
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Conclusion

D'apres les renseignements inclus dans la présente évaluation préalable finale, on conclut
que le pentoxyde de divanadium ne pénétre pas dans I'environnement en une quantité ou
concentration ou dans des conditions de nature a avoir, immédiatement ou a long terme,
un effet nocif sur I'environnement ou sa diversité biologique, ni & mettre en danger
l'environnement essentiel pour la vie. De plus, le pentoxyde de divanadium répond aux
criteres de persistance, mais ne répond pas aux criteres relatifs au potentiel de
bioaccumulation énoncés dans le Réglement sur la persistance et la bioaccumulation
(Canada, 2000).

Etant donné la cancérogénicité du pentoxyde de divanadium, qui pourrait représenter une
probabilité d'effet nocif a toute concentration d'exposition, et de 'adoption d'une
démarche préventive, on conclut que le pentoxyde de divanadium est une substance qui
pourrait pénétrer dans l'environnement en une quantité, en une concentration ou dans des
conditions de nature a constituer ou a pouvoir constituer un danger pour la vie ou la santé
humaines au Canada.

Par conséquent, on conclut que le pentoxyde de divanadium satisfait a un ou plusieurs
des critéres établis dans l'article 64 de la LCPE (1999).

Des activités de recherche et de surveillance viendront, s'il y a lieu, appuyer la

vérification des hypothéses formulées au cours de 1'évaluation préalable et, le cas échéant,
l'efficacité des possibles mesures de contrdle définies a 1'étape de la gestion des risques.
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Annexe 1 — Description de la modélisation de spéciation réalisée a 1'aide

du modéle WHAM VI, et des caractéristiques physiques et
chimiques des eaux de surface utilisées

On a déterminé la spéciation du vanadium dans la phase dissoute a l'aide du modele
Windermere Humic Aqueous Model (WHAM 2001, Tipping, 2002). Bien que ce modéle
soit concu pour modéliser les interactions des maticres organiques naturelles avec les
cations, et non avec les oxyanions comme le vanadate, on a utilisé le modéle WHAM
comme outil pour décrire I'équilibre chimique simultanée des espéces de vanadium en
solution. Les conditions pour exécuter le modéle sont décrites ci-dessous :

Les complexes de vanadium les plus susceptibles de survenir dans certains types
d'eau ont été établis a partir de diagrammes En-pH (Brookins, 1988).

On a obtenu les constantes thermodynamiques pour les interactions vanadium-
ligands inorganiques de la base 46 de la Standard Reference database 46 du
National Institute of Standards and Technology (NIST) (Smith et Martell, 2004)
et de la base de donnée des constantes de stabilité Stability Constants de 1'Union
internationale de chimie pure et appliquée (UICPA) (UICPA, 2001) en supposant
que l'ion métallique et le ligand dans l'environnement sont en équilibre (Stumm et
Morgan, 1996).

Les constantes ont été corrigées en fonction d'une force ionique de 0 a l'aide
I'équation Dubye-Huckel afin de produire une base de données thermodynamiques
utilisable par le modele WHAM.

En I'absence de constantes de stabilité thermodynamique d'acides humiques (HA)
et d'acides fulviques (FA) avec les ions de vanadate intégrés au modéele, on a
utilisé la constante pour la substance humique (HS)-complexe de vanadate
déterminée par Lu et al., 1998). Autrement dit, une nouvelle composante « HS » a
¢té définie comme étant un anion monomérique dans la solution et la réaction
chimique de HS avec le vanadate, de concert avec son logK, ont été « entrés par
l'utilisateur » dans la base de données thermodynamique WHAM.

Wanty et Goldhaber (1992) ont déterminé la constante de stabilité pour le
complexe vanadium (V)-oxalate. Toutefois, cette constante n'a pas servi a
modéliser parce qu'on suppose que l'oxalate est une quantité négligeable dans la
plupart des eaux naturelles.

Toutes les concentrations chimiques ont été converties en moles par litres avant
de les entrer dans le modéle WHAM (y compris les concentrations HS).

Pour convertir les concentrations de carbone organique dissout (COD) (mg C/L)
en concentrations HS (moles/L), on a supposé que (1) le ratio de la DOM:DOC
est de 2:1 (Buffle, 1988; DOM signifie mati¢re organique dissoute) et (2) 60 % de
la DOM se compose de HS (c.-a-d., des HA et FA) (Perdue et Ritchie, 2003). Un
poids moléculaire de 800 g/mol a été utilisé pour la HS (Tipping, 2002).

Les concentrations de vanadium dissous ont été entrées dans le chiffrier du
modéle en tant que concentrations VO4”, un format que peut utiliser le modéle
WHAM. Pour la méme raison, les concentrations de carbone inorganique dissous
ou HCOs;™ ont été entrées dans le chiffrier en tant que concentrations C032'.
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Tableau 1.1. Caractéristiques physiques et chimiques des eaux de surface utilisées pour modéliser la spéciation du vanadium en solution.'

(a)
Type d'eau n HCO;y | CO& ] Pror | NOZ ] Ccr | C | SO.* | pH | Ca
Région des Concentration moyenne en mg/L (données brutes du rapport) et valeurs de pH
Prairies 250,75 | 5,125 | 0,01 0,05 | 7 | 0,4 | 56875 | 8,24 | 2285
Lac Wabzzimun 4 Concentration moyenne en moles/L
(Alberta) 4,11x10° | 8,54x107 | 3.2 x107 | 8,07x107 | 1,97x107 | 2,11x107 | 5,92x10™ | - | 5,70x10™
. . Concentration moyenne en moles/L (données brutes du rapport) et valeurs de pH
Bf)qcller Canadien DIC PTOT NO32_ Ccr C SO42- pH Ca
Riviére Allard,
Station 12 5,28x10™ - 527x10° 2,77x107 . 5,99x10° 6,97 2,33x10™*
(Québec) 3
Riviére
Colombiére, 2,13x10™ - 1,08x107 1,30x10° . 2,41x10° 6,36 1,17%10°
Station 1
(Québec)®
Eau de mer HCO; * | Br® PO ¢ NO;>¢ Ccre oF o Pl pH® Ca®
Golfe du _ Composition moyenne (moles/L) et valeurs de pH
Saint-Laurent 2,35x107 9,61x10™ 1,16x10° 6,50x10° 5,98x10™! 5,26x10° 3,08x107 8,1 1,15x107
(Est du Canada)*
(b)
Type d'eau Mg | $.0. | K | Al | Fe | Mn DOC TSS Conduc- \
Région des Prairies | Concentration moyenne en mg/L (données brutes du rapport) et valeurs de pH (mg/L) tibilité
Lac Wabamun (ug cm)
(Alberta)? 16775 | 6325 | 9,7 [ 00475 | 00275 |  0,0278 12,5 2,33 502 0,00125
Concentration moyenne en moles/L

6,90x10™ | 2,75x107 | 2,48x107 | 1,76 x10° | 4,92x107 | 5,06x107 | - | - | - | 2,45x10°8
Bouclier Canadien | Concentration moyenne en moles/L (données brutes du rapport) et valeurs de pH
Riviére Allard,
Station 12 1,36x10™ 1,04x10™ 4,14x10° 7,23x10°° 3,93x107 2,68x107 18,17 - 60 1,80x107
(Québec)®
Riviére Colombicére,
Station 1 2,65x10° 3,78x107 8,78x10° 4,91x10°° 4,79x10°® 3,98x107 14,33 - 27 6,38x107
(Québec)®
Eau de mer Mg ® Na® K’ Al’ Fe’ Mn ’ DOC* TSS Salinité ™ V#
Golfe du Concentration moyenne — moles/L (mg C/L) (ppm) ‘
Saint-Laurent 5,84x107 5,13x10"! 1,08x10 9,18x10® 3,53x10® 9,19x10” 0,942 31,76

X X X X X X -

(Est du Canada)* ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ 2,19x10°
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n : nombre d'échantillons d'eau

DIC : Carbone inorganique dissous

TSS : Total des solides en suspension

1

Toutes les valeurs concernent la phase dissoute, sauf 1'é¢tude du lac Wabanum qui fait état des concentrations aqueuses totales (non filtrées).

COD Carbone organique dissous

o)

MINISTERE DE L'ENVIRONNEMENT DE L'ALBERTA. (2002). Seules les stations qui ne sont pas directement sous l'influence (c.-a-d., plus de 100 m de distance
de l'effluent du bassin de cendres) d'une source de pollution sont considérées : WS1, 134, 136 et 137. Echantillons d'eau non filtrée. Période d'échantillonnage :
mai 2002.

Couillard et al. (2008). Région de I'Abitibi-Baie James au Québec. Seules les stations sans perturbations (c.-a-d. effluents de mine) sont considerées. Echantillons
d'eau filtrée (0,45 pm dimension des pores). Echantillonnage effectué¢ en 2003.

Poisson et al. (1979). Salinité moyenne de I'eau de mer de 38 ppm. )

Packard et al., (2000). Moyenne de 4 échantillons d'eau obtenus dans les eaux de surface (stations 4 et 5 a plus de 30 m de profondeur). Echantillonnage effectué en
avril 1994.

Plourde et Therriault (2004). Estimations modélisées pour les eaux de surface (plus de 30 m de profondeur) (p. 38). )

Yeats (1993) Moyenne de 62 échantillons (colonne d'eau intégrée) obtenue pendant les saisons libres de glace 1979 a 1984. Echantillons d'eau filtrée (0,4 um taille des
pores). )

(1992). Les échantillons d'eau obtenus au cours d'une saison libre de glace, 1979. Echantillons d'eau filtrée (0,4 um, taille des pores). Salinité moyenne de 31,76 ppt
(p- 89).

La salinité n'est pas entrée dans le modéle WHAM.
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Annexe 2 : Critéres et considérations de détermination de la qualité des valeurs des
FBC et des FBA et autres rapports de bioaccumulation pour les
métaux et les éléments

On a utilisé les critéres et considérations qui suivent pour déterminer la fiabilité des
études sur les FBC et FBA utilisés dans la présente évaluation préalable.

e Des preuves sont fournies selon lesquelles I'état d'équilibre (SS) est atteint entre les
concentrations chimiques dans l'organisme d'essai et celles de son milieu
environnant (les FBC et les FBA doivent étre obtenus a SS). Les méthodes de
calcul peuvent se fonder sur des constantes du coefficient cinétique ou sur les
concentrations obtenues a SS.

e Les FBA mesurés lors d'expositions sur le terrain définis dans le temps
(p. ex. transplantation d'organismes) sont préférés a des FBC obtenus en laboratoire
parce qu'elles donnent des renseignements sur le comportement réel de 1'é1ément au
niveau de la bioaccumulation dans 1'environnement et parce qu'ils comprennent une
mesure de la bioaccumulation qui inclut toutes les voies d'absorption chimique et
d'é¢limination.

e Lesrapports des échantillonnages dans les milieux naturels offrent des avantages
semblables a ce qui précede, mais I'hypothese de SS doit étre jugée au cas par cas.

e Les concentrations de métal dans l'organisme d'essai et I'eau sont mesurées en
méme temps.

e Les concentrations de métaux dans I'eau sont inférieures afin de (1) minimiser les
baisses des FBC/FBA avec les augmentations des concentrations d'exposition, (2)
d'étre situées bien en deca des niveaux causant la toxicité chronique (p. ex. OCDE,
1993, 1996) et de (3) maintenir les niveaux des tissus bien au-dessus des seuils de
détection.

e Les détails liés a la méthodologie sont fournis (p. ex. poids des organismes,
réplication, utilisation de témoins, méthode d'analyse chimique, qualité de I'eau).

e Assurance de la qualité (AQ) et Controle de la qualité (CQ), les vérifications
d'AQ/CQ font I'objet de rapports qui permettent a une personne de juger si de
bonnes pratiques de laboratoire ont ou non été respectées.

e Dans la mesure du possible, les FBC et les FBA sont exprimés en fonction du poids
humide. Lorsque l'information publiée le permet, les concentrations corporelles
sont corrigées pour les concentrations de métaux dans les intestins, et les rapports
de bioaccumulation sont corrigés pour les concentrations de fond de métaux dans
I'organisme d'essai et 1'eau.

e On accorde une considération au degré d'essentialité de I'entité métallique.

Par exemple, les FBC et les FBA seraient peu utiles pour les macroéléments. On
peut considérer le vanadium comme un ¢lément essentiel pour certains organismes
(Nielsen, 1991; Markert, 1994). Les ¢léments définis par la science comme des
macronutriments comprennent H, C, N, O, P, S, Cl, Ca, Mg, Na, K, et Fe (Markert,
1994). Dans ce contexte, un micronutriment peut étre défini comme tout élément
n'étant pas un macronutriment et pour lequel on dispose de preuves de l'essentialité
nutritionnelle.
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e  On tient compte des mécanismes de détoxification. Par exemple, les FBC et les
FBA sont moins importants pour les organismes qui stockent de grandes quantités
de métaux sous forme inerte ou pour les organismes qui régulent les métaux a un
taux tissulaire constant quel que soit le niveau d'exposition.

e De facon générale, les études faisant état de concentrations de métal dans 1'eau est
les tissus qui ont €té mesurés avant 1977-1978 sont considérées peu fiables en
raison de nombreuses difficultés d'analyse, a cette époque, soulevées notamment
par des sources de contamination par inadvertance, piétre reproductibilité, et des
problémes associés a la filtration et la séparation de métaux dans I'eau (p. ex. Hume,
1973; Benes et Steinnes, 1974; Batley et Gardner, 1977; Stevenson, 1985).

Facteurs pris en compte dans I'évaluation du FABS sol, du FABS sédiments, du
FBAm et du FTT

1. Tous les critéres susmentionnés, a l'exception du 8°, s'appliquent directement a
1'évaluation des FABS (sol et sédiments), FBAm et FTT. Le critére n° 8 a été
remplacé par les considérations (2 a 4) énoncées ci-apres.

2. Dans la mesure du possible, le FABS sol, le FABS sédiments, le FBAm et le FTT
sont exprimés en fonction du poids humide. Les rapports de bioaccumulation sont
corrigés pour les concentrations de fond de métaux dans les organismes d'essai et
les compartiments abiotiques.

3. Dans la mesure du possible, les concentrations tissulaires dans les intestins
nettoyés doivent étre prises en compte pour les organismes exposés aux sé¢diments
contamings.

4. Dans la mesure du possible, les concentrations tissulaires dans les intestins non
nettoyés doivent étre prises en compte dans les calculs du transfert trophique.

I1 n'est peut-Etre pas nécessaire que les études choisies dans le présent contexte
répondent a tous les critéres ci-dessus et on peut leur attribuer des notes de confiance
allant d'élevée a modérée. Celles qui ont une note de confiance faible ne sont pas
retenues. Ces évaluations critiques sont faites avec 1'aide des Sommaires de rigueur
d'études élaborés pour les données relatives a la bioaccumulation. Ces Sommaires de
rigueur d'études sont disponibles sur demande.
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Annexe 3 a. Estimations de la limite supérieure de I'apport quotidien de pentoxyde
de divanadium pour la population générale du Canada (obtenues a partir de
'absorption de vanadium')

Voie Absorption estimée (ug/kg p.c. par jour) de pentoxyde de divanadium par divers
d'exposition groupes d'age

0—6 mois >*
Nourris
au lait Sans lait
Allaités | maternisé | maternisé 0,54 ans’ 5-11 ans® 12-19 ans’ | 20-59 ans® 60+ ans’

Air ambiant™ 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
Air intérieur"’ 0,03 0,06 0,04 0,02 0,02 0,02
Eau potable' 0,00 1,90 0,71 0,81 0,63 0,36 0,38 0,40
g;?s’;z‘;ltsﬁft 0,00 0,15 0,30-0,31 | 044074 | 054093 | 039-1,14 | 0,683,10 | 0,34-331
Sol™ 2,46 2,46 2,46 3,96 1,29 0,31 0,26 0,26
gt’jgggt‘i’;ée 2,49 4,54 3,50-3,51 | 528558 | 251290 | 1,09-1,84 | 1,34-3,76 | 1,01-3,97

' La limite supérieure estimée de I'absorption journaliére de vanadium provenant des milieux
environnementaux et des aliments a été convertie en unités molaires équivalentes de pentoxyde de
divanadium en appliquant le rapport des poids moléculaires du pentoxyde de divanadium et du vanadium
(181,88/101,88).

% Aucune donnée sur le niveau de vanadium dans le lait maternel n'a été recensée.

3 Hypothéses : poids de 7,5 kg, volume d'air respiré de 2,1 m*/jour, consommation d'eau de 0,8 L/jour

(enfants nourris au lait maternisé) ou de 0,3 L/jour (enfants non nourris au lait maternisé) et ingestion de

30 mg/jour de sol (Santé Canada, 1998).

Dans le cas des enfants uniquement nourris au lait maternisé, 1'absorption par l'eau correspond a

'absorption par la nourriture. La concentration de vanadium dans I'eau utilisée pour reconstituer la

formule (6,6 ng/g) se fondait sur le niveau signalé pour une formulation prébiotique (6,2+0,4 ng/g)

(Lopez-Garcia et al., .2009). Environ 50 % des enfants qui ne sont pas nourris au lait maternisé essaient

des aliments solides aux alentours de 4 mois. La proportion atteint 90 % aux alentours de 6 mois

(SBSC 1990, dans Santé Canada, 1998). Il s'agissait des seules données recensées pour ce milieu

En supposant que I'enfant pése 15,5 kg, respire 9,3 m3 d'air par jour, qu'il boive 0,7 L d'eau par jour et

qu'il ingere 100 mg de sol par jour (Santé Canada, 1998).

En supposant que 'enfant pése 31 kg, respire 14,5 m® d'air par jour, qu'il boive 1,1 L d'eau par jour et

qu'il ingere 65 mg de sol par jour (Santé Canada, 1998).

En supposant que le jeune pése 59,4 kg, respire 15,8 m® d'air par jour, qu'il boive 1,2 L d'eau par jour et

qu'il ingere 30 mg de sol par jour (Santé Canada, 1998).

En supposant que la personne pése 70,9 kg, respire 16,2 m® d'air par jour, qu'elle boive 1,5 L d'eau par

jour et qu'elle ingére 30 mg de sol par jour (Direction de I'hygiéne du milieu, 1998).

? Hypothéses : poids de 72,0 kg, volume d'air respiré de 14,3 m’ par jour, consommation de 1,6 L/jour
d'eau et ingestion de 30 mg/jour de sol (Santé Canada, 1998).

' On a utilisé une concentration maximale de 59,5 ng/m3 de vanadium dans la fraction MP; 5 d'air ambiant
pour calculer les estimations de la limite supérieure d'exposition. L'étude consistait en 8 échantillons
prélevés un peu partout au Canda et la valeur maximale a été décelée a Montréal, au Québec, (2009
communication personnelle d'Environnement Canada adressée a Santé Canada; source non citée).
L'hypothése selon laquelle les Canadiens passent 3 heures par jour a I'extérieur est utilisée (Santé Canada,
1998).
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" Aucune donnée sur le niveau de vanadium dans I'air intérieur n'a été recensée. On a utilisé la
concentration maximale de vanadium mesuré dans la fraction MP, s de I'air ambiant, 59,5 ng/m3, pour
calculer les estimations de la limite supérieure d'exposition (2009 communication personnelle
d'Environnement Canada a Santé Canada; source non citée).

'2 On a utilisé la concentration type de vanadium dans I'eau potable mesurée & 1 pg/L en Saskatchewan, au
Canada, pour calculer les estimations de la limite supérieure d'exposition (2007 communication
personnelle, entre Saskatchewan Environment et Santé Canada, source non citée).

" Les concentrations maximales de vanadium mesurées dans les aliments sont énumérées a l'annexe 3b.
Les quantités d'aliments consommées quotidiennement par chaque groupe d'age sont décrites par
Santé Canada (1998).

' La concentration maximale de vanadium mesurée dans le sol du Sud de 1'Ontario, 344 pg/g, a été utilisée
pour calculer les estimations de la limite supérieure d'exposition (communication personnelle de 2009 de
la Division des sites contaminés de Santé Canada au Bureau de 1'évaluation des risques des substances
existantes de Santé Canada, source non citée)

Annexe 3 b : Concentrations maximales de vanadium mesuré dans les aliments

Aliments et boissons Concentration (ug/g)" Source

Tomates 1,1x107 Triolo et al., 2008

Laitue 2x107

Pomme de terre 2x107

Courge 3x107

Citron 3x107

Olive 3,2x107

Airelles 3,6%107 Paykio et al. ,2005

Champignons 1,66 Svoboda et Chrastny, 2008

Persil 3,56 Ambrozini et al. ,2009

Pistaches 20,8 Anderson et Smith , 2005

Lait entier 4,0x10* Lopez-Garcia et al., 2009

Lait entier 2% 3,6x10™

Lait écrémé 2,9x10™

Lait maternisé 6,6% 107

Biére 5,5x107 Wyrzykowska et al., 2001

Vin 0,364 Del Mar Castifieira Gomez et al. , 2004

Riz 9,69 x10” Nardi et al. ,2009

Eufs 3,55x107

Pain 2,7x107

Fromage 2,13x107

Thé 0,00011%-0,30° @degérd et Lund, 1997
Moreda-Pineiro et al., 2003

! Bien que ces données soient présentées comme étant une représentation de la teneur potentielle des
aliments canadiens en pentoxyde de divanadium, des recherches antérieures réalisées aux Etats-Unis et au
Royaume-Uni ont déterminé des valeurs moindres pour un grand nombre de ces produits alimentaires.
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(Evans et al., 1985; Pennington et Jones, 1987) Les renseignements combinés devraient étre utilisés
uniquement pour démontrer la forte variabilité de la teneur en pentoxyde de divanadium dans les aliments,
ce qui traduit fort probablement les différences entre les plantes et la teneur du sol dans les régions pour ce
qui est des taux d'absorption.

* Thé Lipton avec efficience de l'extraction de 0,6% (@degard et Lund ,1997)

® Feuilles de thé chinois avec utilisé une efficience de l'extraction de 40,5% (Lozak et al., 2002)
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Annexe 4. Résumé des renseignements disponibles relatifs aux effets du pentoxyde
de divanadium sur la santé

Paramétres ultimes

Doses ou concentrations minimales avec effet'/Résultats

Toxicité aigué
(pentoxyde de
divanadium)

Plus faible DLs, par voie orale(rat) = 10 mg/kg p.c. (MAK Commission, 1992)

Autres DLs, par voie orale = trois études (rat, souris, lapin), = 64-137 mg/kg p.c.
(Yao et al., 1986b).

Plus faible CLs, par inhalation (rat, 6 heures) = 126 mg/m® (NTIS, sans date).

Autre CLs, par inhalation ( lapin, 2 heures) = 205 mg/m’ (MAK Commission, 1992).
CLg; par inhalation (rat, 1 heure) = 1440 mg/m’ (USEPA, 1992).

CMENO = 3 mg/m? d'apres une diminution statistiquement significative de la fonction
pulmonaire caractérisée par des changements obstructifs du passage d'air (résistance
accrue et flux diminué) et influx important de cellules inflammatoires (neutrophiles,
éosinophiles) dans le poumon aprées le défi d'une exposition préalable dans un groupe de
24 singes males exposés a des doses de 0,5 et 3 mg/m’ pendant 6 heures a deux semaines
d'intervalle, suivi aprés deux autres semaines par un défi avec méthacholine pour évaluer
pour vérifier s'il y a une réactivité bronchique non spécifique (Knecht et al., 1992).

Plus faible DLs, par voie cutanée (lapin) = 50 mg/kg p.c. (NTIS, sans date).

Autre DLs par voie cutanée = Une étude (rat), > 2 500 mg/kg p.c. (Leuschner et al.,
1994).
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Paramétres ultimes

Doses ou concentrations minimales avec effet'/Résultats

Dose toxique a
court terme pour
l'exposition
répétée (pentoxyde
de divanadium)

CMENO minimale par inhalation = 1 mg/m’ d'aprés une hyperplasie de
I'épithélium alvéolaire, une inflammation interstitielle, une augmentation du
nombre de macrophages alvéolaires et une prolifération de cellules alvéolaires
dans les voies respiratoires des rats F344/N femelles (groupes de 40 ou 60)
exposés a 0, 1, 2 ou 4 mg/m’, 6 h/jour, 5 jours/semaine, pendant une durée
maximale de 16 jours et selon une augmentation du poids des poumons liée a la
dose chez les souris B6C3F1 femelles (groupes de 48) exposées a 0, 0,25, 1 ou 4
mg/m’, 6 h/jour pendant 16 jours. Cette augmentation était accompagnée d'effets
sur les poumons, comme une augmentation de la prolifération des cellules liée a la
dose, une histiocytose alvéolaire, une alvéolite subaigu€ ou une infiltration de
granulocyte (NTP, 2002; Schuler, 2010).

Autres CMENO par inhalation = 2-5 mg/m’ chez les rats, les souris et les singes
(Knecht et al., 1985; NTP, 2002; Avila-Costa et al., 2004a,b, 2005a,b, 2006; Colin-
Barenque et al., 2004, 2008; Gonzalez-Villalva et al., 2004, 2006; Nino-Cabrera et al.
2004; Mussali-Galante et al., 2005; Fortoul et al. 2007, 2008; Pinon-Zarate et al., 2008).

Plus faible DMENO par voie orale = 3,7 mg/kg p.c. par jour d'apreés les altérations
histologiques et enzymatiques, y compris l'inhibition de biosynthése, catabolisme amélioré
et utilisation accrue d'acide ascorbique dans les tissus du foie et des reins de rats albinos
males qui ont regu des doses (5 males par dose) a raison de 3 mg/kg p.c. par jour, cinq fois
par semaine pendant la premiere semaine, et 4 mg/kg p.c. par jour, cinq fois par semaine
pendant les 2 semaines suivantes (Chakraborty et al., 1977)

Autres DMENO par voie orale = 6 mg/kg p.c. par jour d'apres I'élargissement de la rate,
similarité diminuée de la rate, augmentation du nombre de leukocytes dans le sang
périphérique, phagocytose diminuée, signes de réaction intense aux mutagenes, forte
stimulation des cellules-B et hypersensibilité potentielle reliée au vanadium chez les
souris ICR males et femelles qui ont regu des doses par gavage (10 par sexe par dose) a
raison de 0 ou 6 mg/kg p.c. par jour, 5 jours par semaine pendant 6 semaines (Mravcova et
al., 1993).

Aucune étude concernant 1'absorption cutanée n'a été recensée.
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Paramétres ultimes

Doses ou concentrations minimales avec effet'/Résultats

Toxicité
subchronique

(pentoxyde de
divanadium)

Plus faible CMENO par inhalation = 2 mg/m’ d'aprés les effets nocifs sur le sang et
hyperplasie épithéliale des poumons chez les males et les femelles et une augmentation du
poids des poumons et inflammation chez les males seulement dans le cadre d'une étude de
trois mois sur les rats et inflammation et hyperplasie épithéliale des poumons chez les
males et les femelles dans le cadre d'une étude de 3 mois sur les souris (NTP, 2002 : souris
males et femelles B6C3F; et rats males et femelles F344/N exposés a des doses de 0, 1, 2,
4, 8 ou 16 mg/m?; 6 heures par jours, 5 jours par semaine pendant 3 mois).

Aucune autre étude d'inhalation n'a été identifiée.

Plus faible DMENO par voie orale = 0,25 mg/kg p.c. par jour, d'aprés une diminution
reliée a la dose de la phagocytose dans les cellules péritonéales des rats Wistar males

(10 par groupe) exposés par l'eau potable a des doses de 0, 1 ou 100 mg de vanadium/litre
(en tant que pentoxyde de divanadium) (équivalent a 0, 0,14 ou 14 mg de vanadium/kg
p-c. par jour 0, 0,25 ou 25 mg de pentoxyde de divanadium/kg p.c. par jour a I'aide d'une
conversion de dose de Santé Canada, 1994) pendant 6 mois (Mravcova et al., 1993).

Aucune autre étude par voie orale n'a ét¢ identifice.

Aucune étude concernant 1'absorption cutanée n'a été recensée.

Toxicité
subchronique
(autre composé de
vanadium)

Métavanadate de sodium

DSENO par voie orale = 2,4 mg/kg p.c. par jour, d'aprés une absence d'effets sur la
fonction cardiovasculaire, aucun changement dans le cerveau, le foie, les poumons, le
ceeur, les vaisseaux sanguins chez les rats Sprague-Dawley males (6 par groupes) exposés
par I'eau potable a des doses de 0, 0,06, 0,6 et 2,4 mg métavanadate de sodium/kg p.c. par
jour pendant 180 ou 210 jours. Egalement, aucun effet sur I'excrétion urinaire de
créatinine, d'azote total, de protéines ou de sodium n'a été constaté, (Boscolo et al., 1994
cité dans PISC, 2001).

Autre étude par voie orale : DMENO = 0,3 mg/kg p.c. par jour, selon des changements
histologiques dépendant de la dose a la rate, aux reins et aux poumons de rats males
Sprague-Dawley (10 par groupe) exposés par 1'eau potable a des doses de 0, 0,3, 0,6 et

3 mg de métavanadate de sodium/kg p.c. par jour pendant 3 mois. Une importante
augmentation des concentrations d'urée et d'acide urique dans le plasma a également été
observée a la dose la plus élevée (Domingo et al., 1985 cité dans PISC, 2001).

Toxicité
chronique/cancéro
génicité
(pentoxyde de
divanadium)

Etude par inhalation chez les souris : Des groupes de 50 souris B6C3F1 par sexe ont été
exposées a du pentoxyde de divanadium par inhalation (corps entier) a des doses de 0, 1, 2
ou 4 mg/m’ (équivalent a 0, 1,33, 2,66 ou 5,32 mg/kg p.c. par jour, a l'aide d'une
conversion de dose par Santé Canada 1994) 6 heures par jour, 5 jours par semaine pendant
2 ans (104 semaines). Il y a eu une augmentation du nombre de tumeurs du poumon chez
les deux sexes a toutes les doses (males : adénome pulmonaire 13/50, 16/50, 26/50 et
15/50 a des doses de 0, 1,2 ou 4 mg/m3 , respectivement; carcinome pulmonaire 12/50,
29/50, 30/50 et 35/50, respectivement; adénome/carcinome pulmonaire combiné 22/50,
42/50, 43/50 et 43/50, respectivement. Femelles : adénome pulmonaire 1/50, 17/50, 23/50
et 19/50, respectivement; carcinome pulmonaire 0/50, 23/50, 18/50 et 22/50,
respectivement; adénome/carcinome pulmonaire combiné 1/50, 32/50, 35/50 et 32/50,
respectivement). Chez les deux sexes, le nombre de carcinomes et de tumeurs combinées a
augmenté de fagon importante dans tous les groupes traités.

CMENO non néoplasique = 1 mg/m’ d'aprés une augmentation importante du nombre
d'inflammations, de fibroses, d'hyperplasies et de métaplasies pigmenteuses dans 1'appareil
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respiratoire (poumons, larynx et nez) des males et des femelles. On a constaté un certain
nombre de ces effets irritatifs locaux a toutes les doses et la gravité augmentait avec
l'augmentation de I'exposition. Parmi les autres effets non néoplasiques, il y a eu une
augmentation importante du nombre d'hyperplasies des ganglions lymphatiques des
bronches chez les femelles a toutes les doses, avec une tendance positive non significative
chez les males, une diminution du poids corporel moyen chez les femelles a toutes les
doses et chez les males a une dose de 2 mg/m’ et plus, une respiration anormale & une dose
de 2 mg/m’ et plus et une diminution importante de la survie chez les méles dans le groupe
de I'exposition la plus élevée (NTP, 2002; Ress et al. 2003).

Etude par inhalation chez les rats : Des groupes de 50 rats F-344 de chaque sexe ont été
exposés a du pentoxyde de divanadium par inhalation (corps entier) a des doses de 0, 0,5,
1 ou 2 mg/m’ (équivalant a 0, 0,16, 0,31 ou 0,62 mg/kg p.c. par jour, a l'aide d'une
conversion de dose par Santé Canada (1994) 6 heures par jour, 5 jours par semaine
pendant 2 ans (104 semaines). Il y a eu une augmentation des tumeurs du poumon chez les
males a toutes les doses (adénome pulmonaire 4/50, 8/49, 5/48 et 6/50 a des doses de 0,
0,5,10u2 mg/m3 , respectivement ; carcinome pulmonaire 0/50, 3/49, 1/48 et 3/50,
respectivement; adénome/carcinome pulmonaire combiné 4/50, 10/49, 6/48 et 9/50,
respectivement). Méme s'il n'est pas statistiquement significatif, le nombre de carcinomes
et d'adénomes/carcinomes combinés & des doses de 0,5 et 2 mg/m’ dépassait les plages
historiques du NTP chez les témoins (0 a 4 et 0 a 14 %, respectivement). L'augmentation
négligeable du nombre de tumeurs du poumon chez les femelles (adénome pulmonaire
0/49, 3/49, 1/50 et 0/50 a des doses de 0, 0,5, 1 ou 2 mg/m3, respectivement ; carcinome
pulmonaire 0/50, 0/49, 0/50 et 1/50, respectivement; adénome/carcinome pulmonaire
combiné 0/49, 3/49, 1/50 et 1/50, respectivement) n'a pas été statistiquement significatif et
ne s'est pas produit d'une fagon reliée a la concentration, mais le nombre d'adénomes et
d'adénomes/carcinomes combinés a une dose de 0,5 mg/m’ se trouvait a la limite
supérieure de 1'étendue pour les témoins historiques (0 a 6 %).

CMENO non néoplasique = 0,5 mg/m’ d'aprés une augmentation significative du nombre
d'inflammations, de fibroses et d'hyperplasies dans 1'appareil respiratoire (poumons, larynx
et nez) des males et des femelles. Un certain nombre de ces effets irritatifs locaux ont été
constatés a toutes les doses et la gravité augmentait avec la concentration de 1'exposition.
Parmi les autres effets non néoplasiques, il y a eu une augmentation importante du nombre
de néphropathies chez les males exposés a des doses de 1 mg/m’ et plus, et une diminution
négligeable du poids corporel moyen chez les femelles a une dose de 2 mg/m*(NTP, 2002;
Ress et al., 2003).

Autre étude par inhalation : Des groupes de 62 a 84 souris albinos Kunmig male et
femelle ont été exposés a du pentoxyde de divanadium par inhalation a des doses de 0,
0,5, 2 ou 8 mg/m’ (équivalent a 0, 0,67, 2,66 ou 10,64 mg/kg p.c. par jour, a l'aide d'une
conversion de dose par Santé Canada, 1994) 4 heures par jour pendant 1 an. Aucune
tumeur n'a été constatée a des doses de 0 ou 0 5 mg/m’. Des tumeurs papillomateuses et
adénomateuses ont été signalées dans les poumons de 2/79 et 3/62 souris exposées a des
doses de 2 et 8 mg/m3 , respectivement (Yao et al., 1986a).

Aucune étude par voie orale ou cutanée n'a été recensée.
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Toxicité pour la
reproduction
(pentoxyde de
divanadium)

Plus faible DMENO concernant la toxicité pour la reproduction : 2,8 mg/kg p.c. par
jour fondé sur une baisse du taux de grossesse de 52 % chez les femelles non traitées
accouplées a des souris males CD-1 (15 a 20 par groupes) exposées a des doses de 0 ou
8,5 mg/kg p.c. par voie intrapéritonéale (males traités aux trois jours pendant 60 jours
avant l'accouplement) comparativement aux femelles non traitées accouplées a des males
témoins. On a constaté une diminution du nombre de spermes chez les males traités
pendant 20 jours ou plus. Une réduction marquée de la motilité du sperme a été observée
avec la progression du traitement et une augmentation importante du pourcentage
d'anomalies morphologiques dans les spermatozoides aprés 50 a 60 jours de traitement a
également été observée (Altamirano-Lozano et al., 1996).

Aucune autre étude par voie orale n'a ét¢ identifice.

Aucune étude d'exposition par inhalation ou par voie cutanée n'a été recensée.

Toxicité pour le
développement

(pentoxyde de
divanadium)

Plus faible DMENO par voie orale= 9 mg/kg p.c. par jour, d'aprés les anomalies du
squelette chez les feetus de rates Wistar enceintes (18 a 21 par groupes qui ont regu par
gavage, pendant les jours 6 a 15 de la gestion, des doses de 0, 1, 3, 9 ou 18 mg/kg p.c. par
jour (aucun des résultats n'a été signalé par portée, de sorte qu'il est difficile d'interpréter
les résultats). DMENO concernant la toxicité pour la mére = 9 mg/kg p.c. par jour d'aprés
une diminution du gain de poids corporel maternel (Yang et al., 1986a).

Autre étude orale : Altamirano-Lozano et al., 1996

Aucune étude d'exposition par inhalation ou par voie cutanée n'a été recensée.

Génotoxicité et
parametres
connexes : in vivo
(pentoxyde de
divanadium)

Dommages a I'ADN (essai comeéte)

Résultats négatifs : moelle osseuse, souris méle CD-1; voie intrapéritonéale (0, 5,75, 11,5
et 23 mg/kg p.c., injection simple) (Altamirano-Lozano et al., 1993, 1996, 1999).
Résultats négatifs : Cellules bronchioloalvéolaires (BAL) et cellules pulmonaires;
souris B6C3F1 femelles; par voie nasale seulement (0, 0,25, 1 et 4 mg/m’, 6
heures par jour pendant 16 jours) (Schuler, 2010).

Résultats positifs : testicules, foie, reins, poumons, rate, cceur; souris male CD-1; voie
intrapéritonéale (0, 5,75, 11,5 et 23 mg/kg p.c. injection simple) (Altamirano-Lozano et al,
1993, 1996,1999).

Micronoyaux

Résultats négatifs : cellules du sang périphérique; souris males et femelles B6C3F1; par
inhalation (0, 1, 2, 4, 8 ou 16 mg/m’, 6 heures par jour, 5 jours par semaine pendant 3
mois (NTP, 2002).

Résultats négatifs : moelle osseuse : souris 615 et albinos Kunming; voie orale (0, 1, 3, 6
ou 11 mg/kg p.c. par jour, 6 semaines) (Si et al., 1982; Yang et al., 1986b, 1986¢; Sun et
al., sans date).

Résultats positifs : moelle osseuse, souris 615 et albinos Kunming; inhalation (0, 0,5, 2
ou 8 mg/m’, durée non précisée), voie intrapéritonéale (0, 0,2, 2 ou 6 mg/kg p.c. par jour,
5 jours), voie sous cutanée ( 0, 0,25, 1 ou 4 mg/kg p.c. par jour, 6 jours par semaine,
pendant 5 semaines) (Si et al., 1982; Yang et al., 1986b, 1986¢; Sun et al., sans date).

Essai de 1étalité dominante

Résultats positifs : souris males CD-1; voie intrapéritonéale (0 ou 8,5 mg/kg p.c. tous les
trois jours pendant 60 jours; 0 ou 2,8 mg/kg p.c. par jour) (Altamirano-Lozano et al.,
1996).

Echange de chromatides sceurs
Résultats négatifs : cellules de la moelle osseuse; souris males CD-1; voie
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intrapéritonéale (0, 5,75, 11,5 et 23 mg/kg p.c., injection simple) (Altamirano-Lozano et
al., 1993, 1996, 1999).

Mutation K-ras et pertes alléliques sur le chromosome 6
Résultats positifs : néoplasmes du poumon; souris males et femelles B6C3F1; inhalation
(0, 1, 2 ou 4 mg/m’, 6 par jour, 5 jours par semaine, pendant 2 ans) (NTP, 2002).
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Génotoxicité et
parametres
connexes : in vitro
(pentoxyde de
divanadium)

Mutagénicité chez les bactéries

Résultats négatifs : Salmonella typhimurium, souches TA98, TA100, TA1535, TA1537
et TA1538 avec et sans activation (Si et al., 1982).

Résultats négatifs : S. typhimurium, souches TA97, TA98, TA100, TA102 et TA1535
avec et sans activation de S9 chez le rat ou le hamster (NTP, 2002).

Résultats négatifs : S. typhimurium, souches TA98, TA100, TA1535, TA1537, TA1538
sans activation métabolique (Kada et al., 1980).

Résultats négatifs : Escherichia coli, souches WP2 et WP2hcr sans activation
métabolique (Kada et al. 1980).

Résultats négatifs : E. coli, souches ND-160 et MR 102 avec et sans activation
(Sietal. 1982).

Résultats positifs : E. coli, souches WP2, WP2uvrA et CM891 avec et sans activation
(Sietal., 1982).

Résultats positifs : Bacillus subtilis, souches H17 et M45 sans activation métabolique
(Kada et al., 1980).

Induction de micronoyaux

Résultats positifs : Cellules V79 du hamster chinois en I'absence d'activation métabolique
(Zhong et al., 1994).

Induction d'aneuploidie

Résultats positifs : Augmentations liées a la dose des lymphocytes humaines
hyperdiploides en I'absence d'activation métabolique (Ramirez et al., 1997).

Essais sur la dépolymérisation et la polymérisation du microtubule

Résultats positifs : Inhibition de la polymérisation de la tubuline et induction de la
dépolymérisation de la tubuline dans les lymphocytes humains en I'absence d'activation
métabolique (Ramirez et al., 1997).

Dommages a I'ADN (essai « comete »)

Résultats négatifs : Cellules épithéliales de la muqueuse humaine (du cornet nasal
inférieur) (Kleinsasser et al., 2003).

Résultats positifs : Lymphocytes humains (du sang périphérique) (Kleinsasser et al.,
2003).

Résultats positifs : lymphocytes humains (Rojas et al., 1996).

Essai d'aberrations chromosomiques

Résultats négatifs : Lymphocytes humains en I'absence d'activation métabolique
(Roldan et Altamirano, 1990).

Essai de mutation génique

Résultats négatifs : Cellules V79 du hamster chinois en I'absence d'activation
métabolique (Zhong et al., 1994).

Essai d'échange de chromatides sceurs

Résultats négatifs : Cellules V79 du hamster chinois (Zhong et al., 1994).
Résultats négatifs : Lymphocytes humains(Sun, sans date).

Résultats négatifs : Lymphocytes humains (Roldan et Altamirano, 1990).
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Etudes sur les humains (pentoxyde de divanadium)

Les études les plus rigoureuses sur des humains sont décrites ci-dessous. Plusieurs autres
¢études épidémiologiques par inhalation sont décrites dans PISC (2001), mais des
expositions mixtes a d'autres produits chimiques peuvent s'étre produites dans ces études.

Etudes cliniques sur
des humains

Neuf volontaires en santé ont été exposés a du pentoxyde de divanadium dans une
enceinte d'exposition. Les volontaires ont été séparés en trois groupes : deux volontaires
exposés & de la poussiére de pentoxyde de divanadium a raison de 0,1 mg/m’ (taille des
particules inférieure a 5 um) pendant 8 heures, cinq volontaires ont été exposés a

0,25 mg/m’ de pentoxyde de divanadium pendant 8 heures et deux volontaires ont été
exposés a 1 mg/m’ pendant 8 heures. Les volontaires exposés & 0,1 mg/m® ont produit des
quantités considérables de mucus dans les 24 heures qui ont suivi l'exposition. Il était
facilement dégagé par une faible toux, il a augmenté apres 48 heures, puis s'est atténué
dans les 72 heures et a complétement disparu au bout de 4 jours. Une toux dépendant de la
dose a été induite 4 0,25 mg/m’ et plus. Une exposition accidentelle & un « lourd nuage »
de poussiére de pentoxyde de divanadium (concentration non connue) pendant 5 minutes a
entrainé une expectoration, des rales, une expiration sifflante et une toux (Zenz et Berg,
1967).

Etudes
observationnelles

Une étude a examiné 24 travailleurs males exposés en milieu de travail a des doses de 0,2
4 0,9 mg/m’ de pentoxyde de divanadium pendant au moins 6 mois (période de mesure
non précisée) de deux centres différents. 11 s'agissait de travailleurs d'un age correspondant
avec 45 sujets témoins des mémes régions. Dans le groupe exposé, on a signalé une
irritation des yeux, du nez et de la gorge chez 62,5 % (comparativement a 6,6 % chez les
témoins), une toux chez 83,4 % (33,3 % chez les témoins), une expectoration chez 41,5 %
(13,3 % chez les témoins), et une respiration sifflante chez 16,6 % (0 % chez les témoins).
Parmi les constatations physiques, mentionnons les respirations sifflantes, les rales ou
rales continus chez 20,8 % (0 % chez les témoins), une hyperhémie du pharynx et de la
mugqueuse nasale chez 41,5 % (4,4 % chez les témoins) et une « langue verte » chez

37,5 % (0 % chez les témoins). Il y a une incertitude quant a savoir les niveaux ou la durée
d'exposition qui ont provoqué les effets. Toutefois, les résultats viennent renforcer la
notion d'exposition au pentoxyde de divanadium qui cause un effet sur l'appareil
respiratoire (Lewis, 1959).

Des travailleurs (18 males), ont été examinés aprés avoir été exposés a divers degrés a de
la poussiére de pentoxyde de divanadium en sus de 0,5 mg/m’ (mesurés pendant

24 heures) au cours d'un procédé de bouletage. Trois des hommes qui ont été les plus
lourdement exposés ont développé une irritation respiratoire (toux séche et persistante,
mal de gorge, inflammation de la gorge) et irritation des yeux (Iégére conjonctivite). A la
reprise du travail, aprés une période de 3 jours libres d'exposition, les symptomes sont
revenus en l'espace de 0,5 a 4 heures, avec beaucoup plus d'intensité qu'auparavant,
malgré I'utilisation d'un équipement de protection des voies respiratoires. Apres deux
semaines, tous les travailleurs, méme ceux principalement affectés au travail administratif
et au laboratoire, ont développé des symptomes, y compris une rhinopharyngite, une toux
quinteuse et une respiration sifflante. D'aprés ces données, on a conclu que l'exposition au
pentoxyde de divanadium peut entrainer une irritation des voies respiratoires et des yeux
(Zenz et al., 1962).

En Afrique du Sud, quarante travailleurs males d'une usine exposés a du pentoxyde de
divanadium pendant des périodes variables ont été examinés lorsqu'ils présentaient des
symptomes persistants (toux, dyspnée) sur une période d'é¢tude de 24 mois. On a évalué
l'exposition en mesurant le pentoxyde de divanadium ambiant sur 7 jours au cours d'une
période d'étude de 24 mois. On a constaté que l'exposition au pentoxyde de divanadium
variait de moins de 0,05 mg/m’ a 1,53 mg/m’. Les examens des travailleurs comportaient
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ce qui suit : 1) numérotation globulaire et IgE dans le sérum, 2) tests cutanés allergéniques
par voie intracutanée, 3) spirométrie et 4) bronchoprovocation par inhalation d'histamine
ou défi sportif. Douze des 40 travailleurs ont eu de I'hyperréactivité bronchique (BHR),
tandis que la BHR était normale chez 12 sujets compagnons d'age correspondant. Chez

10 travailleurs, on a diagnostiqué la BHR par inhalation d'histamine (PC20 0,25-

1,82 mg/mL, nL > 8,0 mg/mL), et chez six des travailleurs, I'anomalie a été grave (PC20
< 0,5 mg/mL). Deux autres travailleurs ont eu une BHR par défi sportif (FEV1, 600
mL/30 % et 770 mL/18 % avant et apres 1'exercice). Apres avoir été retirés de I'exposition,
9 des 12 sujets sont revenus pour un suivi de 5 a 23 mois plus tard. Dans un des cas, la
BHR avait empiré, elle était toujours présente quoique moins grave chez cinq d'entre eux
et avait disparu chez un sujet. Les mesures de spirométrie de base étaient normales chez
sept sujets et seulement 1égéres chez les cing autres sujets du groupe des 12 avec la BHR.
D'aprés ces données, les auteurs de I'étude concluent que le V,05 inhalé induit la BHR et
I'asthme chez des sujets qui n'avaient auparavant aucune maladie pulmonaire et que cette
anomalie peut persister jusqu'a 23 mois aprés une exposition (Irsigler et al., 1999).

Trois cas d'allergie de la peau induite par le pentoxyde de divanadium ont été signalés et
confirmés par des tests épicutanés (Proctor et al., 1988).

Barth et al. (2002) ont réalisé une étude neurocomportementale chez 49 travailleurs males
exposés en milieu de travail a du pentoxyde de divanadium pendant une durée moyenne
de 12,2 ans (plage de 0,5 a 31 ans). 49 témoins employés a la scierie sans exposition au
pentoxyde de divanadium ou a une autre neurotoxine connue ont été inclus dans 1'étude.
Aucune donnée sur l'exposition n'a été fournie, mais le groupe exposé a eu une
concentration moyenne de vanadium dans l'urine de 14,4 pg/L (plage de 2,1 a 95,3) et une
concentration moyenne de vanadium dans le sérum de 7,5 ug/L (plage de 2,2 a 46,4).
Chez les témoins, les valeurs moyennes étaient inférieures a 1 pg/L pour les deux
paramétres. Dans six tests du comportement neurologique, le groupe exposé a obtenu des
notes inférieures dans deux tests (capacité visuospatiale et attention). Ces anomalies ont
été corrélées a des niveaux de pentoxyde de divanadium dans I'urine et le sérum.

Génotoxicité in vivo

Aucune incidence des dommages a I'ADN (essai « cométe ») et adduits d'ADN dans les
leucocytes et aucune augmentation de la fréquence d'échanges de chromatides sceurs
(SCE) dans les lymphocytes de 49 travailleurs méales exposés en milieu de travail par
inhalation ou par voie cutanée a du pentoxyde de divanadium (12 témoins non exposés de
la méme usine) pendant 12,4 années (plage de 0,5 a 31); niveaux d'exposition non donnés,
mais la concentration médiane dans le sérum de vanadium élémentaire dans le groupe
exposé était de 5,4 pug/L (plage de 2,2 a 46,4) comparativement a 2,54 (plage de 1,01 a
12,5) chez les témoins (Ivancsits et al., 2002).

L'incidence des dommages a I'ADN (essai « cométe ») dans les leucocytes et
augmentation statistiquement significative de l'incidence de différents paramétres
d'instabilité chromosomale comme les micronoyaux, les ponts nucléoplasmiques et les
bourgeons nucléaires dans les lymphocytes de 52 travailleurs males exposés en milieu de
travail a du pentoxyde de divanadium par inhalation. On a utilisé comme témoins

52 directeurs de prison non exposés. Les niveaux d'exposition n'ont pas été¢ donnés, mais
la concentration médiane de vanadium ¢élémentaire dans le sérum pour le groupe exposé
était de 2,2 ng/L (plage de 1,54 a 3,89) comparativement a 0,3 (plage de 0,24 a 0,39) chez
les témoins. La durée d'exposition moyenne n'est pas connue (Ehrlich et al., 2008).

"'DLs, = dose létale médiane;

DMEO/CMEO = dose/concentration minimale avec effet observé;
DMENO/CMENO = dose/concentration minimale avec effet nocif observé;
DSENO/CSENO = dose/concentration sans effet nocif observé.
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