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SOMMAIRE

Une étude, réalisée par le ministere du Développe@able, de 'Environnement, de la
Faune et des Parcs (MDDEFP, 2013) dans le cadretrdgaux de I'évaluation
environnementale stratégique sur le gaz de sclaggalué le danger intrinséque pour la
faune et la flore aquatiques des intrants de fratian qui avaient été utilisés au Québec,
selon les déclarations des industries du gaz dée.sha sélection des intrants de
fracturation dépendant fortement du type de géelogmcontré et des caractéristiques du
gisement a exploiter, les intrants de fracturatithsés peuvent varier considérablement
d’un puits a l'autre. Par conséquent, étant dorueel'gxploration pétroliere pourrait étre
réalisée a l'aide de la fracturation hydraulique $ile d’Anticosti, il apparaissait
nécessaire de déterminer si de nouvelles substpnoesient étre utilisées comme intrant
de fracturation par 'industrie gaziéere et pétn@iau Québec, par rapport a la liste établie
en 2013.

D’apres les informations disponibles, l'industrignpliere recourt globalement aux mémes
intrants de fracturation hydraulique que I'industgaziere. Néanmoins, il a été établi que
48 composés supplémentaires pourraient potentietie@tre utilisés au Québec pour la
fracturation hydrauligue des gisements non conwantgls de gaz et de pétrole. Le

potentiel de persistance dans les milieux (potexéebiodégradation), le potentiel de

bioaccumulation dans les organismes aquatiqueiscaiade potentiel toxique vis-a-vis des

organismes aquatiques de ces nouveaux intran&t@determinés a I'aide d’'une revue de
littérature.

De facon générale, les composés nouvellement falentiomme intrants de fracturation,
pour lesquels linformation est disponible, sonpidement biodégradables (14) ou
biodégradables (10). Sept substances sont clgssesstantes dans I'environnement. Une
seule, le di-iso-propylnaphthalene (CAS : 3864H2-présente un potentiel de
bioconcentration dans les organismes aquatiqueglg@es composés nouvellement
identifies comme intrants de fracturation sont qoes (3) ou trés toxiques (7) pour les
organismes aquatiques, quoique la majorité des os@s(15) pour lesquels I'information
était disponible présente une faible toxicité Etal sous-létale pour les organismes
aquatiques. Le dibromoacétonitrile (CAS : 3252-3%b6le 3,5-diméthyl-2h-tétrahydro-
1,3,5-thiadiazine-2-thione (CAS : 533-74-4) présaht la fois un potentiel de persistance
et une forte toxicité. Le 1-bromo-3-chloro-5,5-dilmd-hydantoine ou BCDMH (CAS :
16079-88-2) est l'autre substance qui apparait cenrgs toxique pour les organismes
aquatiques.

Plusieurs informations sur la persistance dansiésux aquatiques, la bioaccumulation
dans les organismes aquatiques ou la toxicité-vis-de ces organismes sont manquantes
pour de nombreux composés susceptibles d’étreégilkomme intrants de fracturation. Il
est par conséquent recommandé d’acquérir ou d’'olates informations complémentaires
sur les propriétés intrinséques de ces composeés.
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1. INTRODUCTION

Au Québec, dans la vallée du Saint-Laurent, le ecdat géologique est favorable a la
présence de gisements pétroliers et gaziers nowentiannels du fait de la présence
d’anciens dépbts sédimentaires, dont l'origine netmaa environ 450 a 500 millions
d’années (Lavoie et collab., 2009). Ceux-ci ont si@ls conditions physicochimiques, des
pressions et des températures suffisantes pouréldumaturation de la matiere organique
et sa dégradation thermique en hydrocarbures. d&bes seédimentaires, appelées shales,
sont trés peu perméables, en plus d’étre cara@drigar une microporosité dans laquelle
le pétrole et le gaz formés peuvent étre piégéstaidue la trés faible perméabilité des
shales, ces hydrocarbures sont plus difficilesohogber. On parle ainsi de « ressources non
conventionnelles ». Pour les extraire, il faut siien la roche. Un des moyens de le faire
est d'utiliser la fracturation hydraulique.

La fracturation hydraulique réfere au processudgaarel un fluide est injecté sous haute
pression dans un puits pour créer un réseau deifescdans une formation rocheuse afin
de permettre la récupération de ressources péasimwn conventionnelles. Elle est utilisée
depuis environ 60 ans pour I'exploitation des giseta conventionnels, et depuis plus
récemment pour les gisements non conventionnels. prejets d’exploitation des
ressources gazieres et pétrolieres par fracturatigdraulique devraient d’ailleurs
représenter environ la moitié des projets de pricaluciouvellement développés en 2035
(IAE, 2012, cité dans Stringfellow et collab., 2014

Le fluide de fracturation est généralement compis®0 % d'eau, 9,5 % de sable ou
d’autres agents a fine granulométrie et de 0,5i#rdnts de fracturation. Ces intrants sont
de différents types (acide, surfactant, gélifiantj-émulsifiant, biocide, etc.) et pourraient
eventuellement présenter un danger pour les omasisqui seraient exposés a ces
substances. Par conséquent, dans le cadre deaxtrded’évaluation environnementale
stratégique sur le gaz de schiste, le ministere Dltveloppement durable, de
I'Environnement, de la Faune et des Parcs (MDDEF®)alué le danger intrinséque pour
la faune et la flore aquatiques des intrants dedration qui avaient été utilisés au Québec,
selon les déclarations des industries du gaz dé.sha rapport final, produit en
décembre 2013 (MDDEFP, 2013), présentait le patkda persistance dans les milieux
(potentiel de biodégradation), le potentiel de bimenulation dans les organismes
aquatiques ainsi que le potentiel toxique vis-aedds organismes aquatiques des intrants
qui avaient été utilisés pour le forage et la fueation hydrauligue au Québec, pour
I'exploration gaziére. Cette étude a égalemengpgut les sous-produits de dégradation et
de réaction des intrants aprés leur injection dapsiits.

La sélection des intrants de fracturation dépenerioent du type de géologie rencontré et
des caractéristiques du gisement a exploiter. ®aséruent, les intrants de fracturation
utilisés peuvent varier considérablement d’'un paitiautre, comme cela a été rapporté
pour les shales de Marcellus, aux Etats-Unis (Kargfocollab., 2010; NYSDEC, 2011;
NYCDEP, 2009). De plus, il est possible que lesamis de fracturation utilisés pour
I'exploration de gisements non conventionnels comté du pétrole soient sensiblement
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différents de ceux qui sont utilisés pour la fraation hydraulique visant les gisements
non conventionnels ne contenaapriori, que du gaz naturel.

Notons par ailleurs que, selon les caractéristiggesogiques locales, la fracturation peut
étre réalisée avec un fluide non aqueux, commeralpape/butane gélifie, du dioxyde de
carbone liquide ou de I'azote, dans lequel sonitégpdes intrants de fracturation. C’est en
particulier le cas lorsque le shale est sensiltleaé3s ou encore quand des hydrocarbures
autres que du gaz naturel sont présents dans li@.rbe shale n’est ainsi pas exposé a
I'eau, qui complique la récupération des hydroceebuAinsi, au Nouveau-Brunswick,
dans les régions de Penobsquis et d’Elgin, le prepaété utilisé pour la fracturation de
quelques puits aprés qu’il ait été liquéfié et gies intrants de fracturation y aient été
ajoutés (AMEC, 2014). Selon la compagnie GasFmprdpane permettrait d’augmenter
la longueur des fractures et aiderait a la mignaties hydrocarbures vers le puits. En
Alberta et dans le shale de Marcellus, aux Etatis;Usmgaz de pétrole liquéfié et le dioxyde
de carbone liquéfié ont été utilisés en remplaceémerieau pour le transport du propane
dans les puits, réduisant ainsi la quantité d’emessaire pour la fracturation hydraulique
(Jenner et Lamadrid, 2013). Le dioxyde de carbahere fluide de fracturation plus cher
et corrosif, mais il peut préférentiellement déplale méthane (Rozell et Reaven, 2012).
L’inconvénient majeur lié a l'utilisation du dioxgdde carbone est I'accélération de la
dissolution des roches qui augmente I'étendue idesreés ouvertes, augmentant ainsi les
risques de fuites. Enfin, le diesel a été utilisdg certaines régions comme fluide de
support pour dissoudre les intrants de fracturasieant leur mélange avec le fluide de
fracturation, mais son utilisation est peu recommégnen raison des préoccupations
environnementales qui lui sont associées. Cethmigoe est d’ailleurs interdite aux Etats-
Unis (Clean Water Act). D’apres la Canadian SocfetyUnconventional Resources, la
fracturation a I'azote semble une bonne alternafiusqu’elle est moins codteuse et
ameéliore la production des puits a basse pressioplus de réduire les codts reliés a la
gestion de déchets (SCGNC, 2015). Ainsi, dépendarnchefluide de fracturation utilisé,
la composition des intrants de fracturation potrreisemblablement changer.

Par conséquent, étant donné que I'exploration |iéteqoourrait étre réalisée a l'aide de la
fracturation hydraulique sur I'lle d’Anticosti, dpparait nécessaire de déterminer si de
nouvelles substances sont susceptibles d’étresé@dsi comme intrant de fracturation par
I'industrie gaziere et pétroliere au Québec, pppaat a la liste établie en 2013 (MDDEFP,
2013).

Etant donné qu'il existe peu d’informations susheale de la formation de Macasty, présent
sur I'lle d’Anticosti, les recherches ont porté &g intrants de fracturation utilisés pour
des shales similaires, actuellement exploités mmg gisements non conventionnels
d’hydrocarbures, a la suite de fracturations hyliljaas. D’aprés ses caractéristiques, le
shale de la formation de Macasty, qui est une gd@itdogique equivalente au shale d’Utica,
présente une analogie géologique au shale dentafimm de Point Pleasant, situé en Ohio
(Etats-Unis), qui est en cours d’exploitation pdurgaz naturel liquéfié et du pétrole léger
(Wickstrom, 2013; Bertrand et Malo, 2015; Malo etlab., 2015). Par conséquent, en
'absence d’informations sur le shale de la forovatde Macasty, les informations
disponibles sur les intrants du shale de la foronatie Point Pleasant ont été recherchées.
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Les intrants de fracturation utilisés dans les eshale Marcellus, soit les plus étudiés
jusqu’a ce jour, ont également été répertoriés.

Pour chaque nouveau composé identifié comme uanintte fracturation potentiel, la
persistance (potentiel de biodégradation) dansnigigux aquatiques, le potentiel de
bioaccumulation dans les organismes aquatiquestexicité vis-a-vis de ces organismes
ont été documentes a 'aide d’'une revue de litidéeat

La recherche documentaire a été réalisée, daneomqr temps, dans les bases de données
scientifiques reconnues pour colliger les artipleBliés dans des périodiques scientifiques
avec révision par les pairs. Les rapports publeisdes organismes gouvernementaux
reconnus ont ensuite été consultés. Les princigaasces consultées incluent, sans s’y
limiter, les suivantes : BAPE, 2011; BAPE, 2010; DIEFP, 2013; MRNF, 2010; INSPQ,
2010; Conseil des académies canadiennes, 2014&dJaiates House of Representatives,
2011, et USEPA, 2011. La base de données FracFuttpg/fracfocus.ca, consultée entre
septembre 2014 et janvier 2015), qui répertoria@rigants de fracturation utilisés autant
au Canada qu'aux Etats-Unis, a également été aneer La participation de I'industrie &
cette base de données demeure volontaire, excapsédduze Etats américains, ou elle est
obligatoire (Arkansas, Colorado, Louisiane, Micmgaviontana, Nouveau-Mexique,
Dakota du Nord, Oklahoma, Pennsylvanie, Texas, iMieg Wyoming). Cette base de
données est donc I'occasion d’obtenir une listetdiints de fracturation qui pourraient étre
utilisés au Québec. Enfin, les propriétés physitoifues des substances identifiées ont
été collectées dans plusieurs bases de donnégaentélles que lelazardous Substances
Data Bankde la Bibliothéque nationale de médecine (Natidabtary of Medicine)
américaine (HSDB, 2014) ou IBcreening Information Data Sete I'Organisation de
coopération et de développement économiques. Desslide référence et des fiches
signalétiques ont également été consultés.
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2. |DENTIFICATION DES INTRANTS DE
FRACTURATION

Plusieurs inventaires ont recensé des centainesatits potentiellement utilisables lors de
la fracturation hydraulique (Rozell et Reaven, 20C2ntner, 2013; Kassotis et collab.,
2013). Au Québec, 36 produits commerciaux, compiamttotal de 62 composes
chimiques, ont été utilisés comme intrants poufrdaturation hydrauliqgue de I'un ou
l'autre des 18 puits de gaz de shale fracturés jauwre Sur les 62 composés chimiques,
54 ont été identifiés (numéros CAS disponible®nttété évalués au regard de leur danger
intrinséque pour la faune et la flore aquatiquese@&DDEFP (2013). Leur potentiel de
persistance dans le milieu, de bioaccumulation tEssissus des organismes aquatiques
et de toxicité vis-a-vis de ces organismes a @tgsdocumenté.

Selon les critéres établis et les données dispemidah 2013, la majorité des composés qui
ont été les plus fréequemment utilisés au Québexrjaur pour la fracturation hydraulique
sont fortement biodégradables, non bioaccumuladtlpsu toxiques (MVDDEFP, 2013). Le
danger intrinséque de ces substances apparaitfdinhe. 1l s’agit essentiellement des
alcools (méthanol et propanol) et des alcools étiésx

Les conclusions de cette étude indiquaient ausstrgis composeés présentent a la fois des
potentiels de persistance, de bioaccumulation dbxieité. Il s’agit du solvant naphta
aromatique lourd, de I'octaméthylcyclotétrasiloxae¢ du chlorure d’ammonium
triméthylique d’'octadécyle (MDDEFP, 2013)es distillats de pétrole &&C16 présentent
quant a eux un potentiel de persistance dans Femwéement et de bioaccumulation dans
les organismes aquatiques, tandis que le 1,2,4&tiytbenzéne présente un potentiel de
persistance dans I'environnement et de toxicitéawss des organismes aquatiques. De
par leurs caractéristiques intrinseques, ces @NPOSsES sont préoccupants pour le milieu
aquatique. Toutefois, cette évaluation de dangdienepas compte des concentrations et
des volumes utilisés, ni des traitements appligaés eaux de reflux issues de la
fracturation, et ne permet donc pas d’évaluer dque associé a ces composés pour le
milieu aquatique. Cette évaluation indique qu’itf@orter une attention particuliere a ces
composes lors de I'évaluation des éventuels prdgtsacturation hydraulique (MDDEFP,
2013).

D’aprés les nombreux ouvrages consultés dans lee aal cette revue de littérature, il
apparait que, pour produire du pétrole de shatejustrie pétroliere recourt globalement
aux mémes intrants de fracturation hydrauliqueltj@ustrie gaziére et emploie souvent
la méme technologie de forage de puits directiangele pour I'exploitation du gaz de
shale.
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En recoupant la liste complete des intrants répégalans la littérature a celle élaborée
en 2013 par le Ministere, il a été établi que 4&posés supplémentaires pourraient
potentiellement étre utilisés au Québec pour letdiration hydraulique des gisements non
conventionnels de gaz et de pétrole. Ces compasggpeesentés dans le tableau 1. Les
criteres d’établissement de cette liste sont lessts :

- Les substances retenues correspondent a cellesoqtiles plus communément
utilisées dans les puits de fracturation au Caeadax Etats-Unis;

- Lorsqu’une substance n’avait été utilisée que danseul puits, elle n’a pas été
retenue dans la liste présentée dans le présenimgmt étant donné la faible
probabilité qu’elle soit utilisée au Quéebec;

- Les composés ne comportant aucun numéro CAS naméfe retenus étant donné
la difficulté de trouver des données spécifiquessasubstances;

- Les composés les plus communément utilisés patuétrie n'ont pas été retenus
étant donné que leur persistance dans I'environnemkeur potentiel de
bioaccumulation et leur toxicité vis-a-vis des miganes aquatiques sont connus
(p. ex., chlorure de sodium, chlorure de calciuthagol). La liste de ces composeés
est présentée a I'annexe 2.
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Tableau 1 —Nouveauxcomposés susceptibles d’étre utilisés comme irgrpotr la fracturation hydraulique des gisements no

conventionnels de gaz et de pétrole au Québec -pléamnt de la liste établie en 2013 (tableau 2exari; MDDEP, 2013)

Composé

Composé

: : Utilisation Référence
(nom francais) (nom anglais)
Acétaldéhyde Acetaldehyde 75-07-0 Agent inhibiteur
. de corrosion Stringfellow et
Acetone Acetone 67-64-1 collab., 2014
Acide fumarique Fumaric acid 110-17-8 |Agent gélifiant
Acide sulfamique Sulfamic acid 5329-14-6 Agent |nh_|b|teur Broderick et collab.,
de corrosion 2011
Colborn et collab.,
Alcool n-butylique n-butyl alcohol 71-36-3 Solvant 2011; Broderick et
collab., 2011
Anhydre acétique Acetic anhydride 108-24-7 Flusdifi Broderick et collab.
1,2-Benzisothiazol-3(2H)-one 1,2-Benzisothiazolk3(®ne 2634-33-5 Biocide 2011
1-bromo-3-chloro-5,5-diméthyl-hydantoine 1-Bromo-3-chloro-5,5- o
(BCDMH) dimethylhydantoin 16079-88-2 | Biocide
Carboxyméthyl d’hydroxypropyle gomme de gu a?arboxymethyl hydroxypropyl 68130-15-4
SR Agent gélifiant Stringfellow et
Carboxymeéthyl gomme de guar Carboxymethyl guar gum | 39346-76-4 | collab.. 2014
Cellulase Hemicellulase enzyme 9012-54-8 Agent interrupteu
(« breaker »)
Cellulose de carboxyméthyl hydroxyéthyl éther g;lrlkj)lcg;)émethyl hydroxyethyl 9004-30-2 Agent gélifiant
, . . . Agent inhibiteur
Chlorhydrate d’hydroxylamine Hydroxylamine hydroatitie 5470-11-1 de corrosion Broderick et collab.,
Chloroacétate de sodium Sodium Chloroacetate 392%6-6 | Biocide 2011
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Composé

Composé

Utilisation

Référence

(nom francais)

Chlorure de (chloro-3 propenyl-2(z))-1 triaza-3,5

(nom anglais)
1-(3-chloro-2-propenyl)-3,5,7-
biflaza-1-

Broderick et collab.,

de corrosion

azoniatricyclo-1 decane[3.3.1(3.7) | azoniatricyclo[3.3.1(3,7)] decane51229-78'8 Biocide 2011
chloride
Chlorure de choline Choline chloride 67-48-1 C,ontr_oleur .
d’argile Stringfellow et
Chlorure de didécyldiméthylammonium Ef:?;?géd'methyl ammonium - 7973.51-5 Biocide collab., 2014
Stringfellow et
Chlorure de tétraméthylammonium Tetramethyl ammmorchloride | 75-57-0 C10ntr_oleur collab., 2014;
d'argile Colborn et collab.,
2011
. . . , Tributyl tetradecyl phosphonium oa. -
Chlorure de tributyltétradécylphosphonium chloride 81741-28-8 | Biocide Stringfellow et
Complexe de ziconium d’hydroxy lactate de Zirconium hydroxy lactate Agent de collab., 2014
. . 113184-20-6 | . )
sodium sodium complex réticulation
Kassotis et collab.,
Cuméne Cumene 98-82-8 Solvant 2013; Broderick et
collab., 2011
Dibromoacétonitrile Dibromoacetonitrile 3252-43-5 Coloorn et collab.,
Biocide 2011; INSPQ, 2010
Difluorure d’'ammonium Ammonium difluoride 1341-49-7 .
Broderick et collab.,
Di-iso-propylnaphthaléne Naphthalene bis(1-metimyldt | 38640-62-9 | Solvant 2011
Stringfellow et
N,N-diméthylformamide N,N-dimethylformamide 68-12-2 Agent inhibiteur | collab., 2014;

Kassotis et collab.,
2013; INSPQ, 2010
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Composé

Composé

Utilisation

Référence

(nom francais)
3,5-diméthyl-2h-tétrahydro-1,3,5-thiadiazine-2-

(nom anglais)
3,5-dimethyl-tetrahydro-1,3,5-

Colborn et collab.,

thione thiadiazine-2-thione (Dazomet) 533-74-4 Biocide 2011; Broderick et
collab., 2011
1,4-Dioxane 1,4-Dioxane 123-91-1 | Solvant %ﬁemk et collab.,
Erythorbate de sodium Sodium erythorbate 6381-77-7Agent sequestrant :
le fer Stringfellow et
Ethylamine Ethylamine 75-04-7 Ag_e nt d? collab., 2014
réticulation
Stringfellow et
, . collab., 2014;
Glutaraldéhyde Glutaraldehyde 111-30-8 Biocide Broderick et collab.,
2011; INSPQ, 2010
Agent de Colborn et collab.,
Glyoxal Glyoxal 107-22-2 réticulation 2011
Stringfellow et
Gomme de guar Guar gum 9000-30-0 collab., 2014;
INSPQ, 2010
Gomme de xanthane Xanthan gum 11138-66t2 (Zlglkiorn etcollab.,
Agent gélifiant Stringfellow et
2-Hydroxyéthyle cellulose 2-hydroxyethyl cellulose 9004-62-0 gentg collab., 2014,
INSPQ, 2010
Hydroxypropyl cellulose Hydroxypropyl cellulose 3D64-2
2-Hydroxy propyle de gomme de guar Hydroxypropydiggum 39421-75-5 Stringfellow et
collab., 2014
Laurylsulfate de sodium Sodium lauryl sulfate 131 Surfactant
1-Méthoxy-2-hydroxypropane 1-methoxy-2-hydroxyprnoga | 107-98-2 Solvant Broderick et collab.,

2011
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Composé

Composé

Utilisation

Référence

(nom francais)

(nom anglais)

Colborn et collab.,

Oxyde d’éthyléne Ethylene oxide 75-21-8 Biocide 2011; Broderick et
collab., 2011
, . : =4_qAgent interrupteur Stringfellow et
Persulfate d’ammonium Ammonium persulfate 7727-54-( (« breaker ») collab., 2014
. . Agent anti- Colborn et collab.,
Phosphate de tributyle Tributyl phosphate 126-73-8 émulsifiant 2011: INSPQ, 2010
I I Agent inhibiteur
Pyridinium Pyridinium 16969-45-2 de corrosion Stringfellow et
Sel sodique de 'acide borique Boric acid sodiuih sa 1333-73-9 Agent d? collab., 2014
réticulation
Stringfellow et
1 . .| Tetrakis (hydroxymethyl) a0 I collab., 2014,
Sulfate de tétrakis (hydroxyméthyl) phosphoniu T?ohosphonium sulfate 55566-30-8 | Biocide Colborn et collab..,
2011
. : . . Stringfellow et
-61-p
Sulfate de zirconium Zirconium sulfate 14644-61-2 collab., 2014
Stringfellow et
Tétraborate de sodium décahydraté Sodium tetrabdestahydrate | 1303-96-4 collab.,_ 2014;
Agent de Broderick et collab.,
réticulation 2011
Tétranitrate de zirconium Zirconium tetranitrate 748-89-9 .
Stringfellow et
Zirconate de triethanolamine Triethanolamine zirconate 101033-44+7 collab., 2014
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3. PROPRIETES INTRINSEQUES DES COMPOSES
NOUVELLEMENT IDENTIFIES

Quelques caractéristiques physicochimiques ontdégumentées pour les composes
nouvellement identifiés comme intrants de fraciorgta savoir :

- La pression de vapeur, qui permet d’estimer letemcel de volatilisation;
- La solubilité dans l'eau;

- Le coefficient de partage carbone organique/eac)Kqui permet d’estimer la
capacité d’'une substance a s’adsorber sur la reairganique dissoute (MOD) ou
en suspension (MES) et les sédiments;

- La dégradabilité des composés par des processugtiqgales tels que la
photodégradation ou [I'hydrolyse, qui peuvent cauosti des étapes de
transformation des substances sans qu’'une dégradatiale soit atteinte et qui
peuvent, par ailleurs, entrainer la formation destances plus ou moins toxiques
pour les organismes aquatiques;

- La biodégradabilité intrinseque des composés editions aérobies et anaérobies.

Ces données sont présentées a I'annexe 1. Ellefosomies a titre indicatif et ne font pas
I'objet d’'une interprétation dans le cadre du pnésecument.

Le potentiel de persistance des composés nouvelleidentifiés comme intrants de
fracturation a été estimé par lanalyse de leurempi¢l de dégradation dans
'environnement aquatique, c’est-a-dire leur transfation ultime en dioxyde de carbone
(CO), en eau et en sels.

Les données issues d’essais de biodégradatiorségaelon les lignes directrices 301
et 302 de I'Organisation de coopération et de appmment économique (OCDE) ont été
privilégiées (OCDE, 1992; OCDE, 1981). Un compastédé facilement biodégradable si
une diminution de 70 % du carbone organique disf0@D) est mesurée ou, dans le cas
des méthodes respirométriques, si une consomniddié® % de la demande théorique en
oxygene ou une production de 60 % dex@6X enregistrée. Lorsque ces données n’étaient
pas disponibles, nous avons consulté les basesweéds reconnues et retenu leurs
conclusions, généralement basées sur I'analysprdpsétés physicochimiques.

Pour les besoins de la présente étude, les doromdesté classées selon les criteres
présentés dans le tableau 2. Ainsi, les compogést@®rlassés dans trois catégories : non
biodégradable, biodégradable et rapidement biodébia
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Tableau 2—

Rapidement
biodégradable

Biodégradable

Peu ou non
biodégradable

Le tableau 3 présente le potentiel de biodégradats composés nouvellement identifiés

Criteres d’évaluation de la biodégradabilité

Minéralisation rapide et complete

> 60 % ou > 70 % de la biodégradation est atteir2&;.

28 .

Entre 20 % et 60 a 70 % (selon le test) de la lgictfation est atteint e

Quantité de matiere organique retirée négligeadts des conditions dd
tests ou moins de 20 % de la matiére organiqueieségradée en 28 |.

comme intrants de fracturation selon les troisgaiés établies.

Tableau 3—

comme intrants de fracturation

Composeés N° CAS

Biodégradabilité en milieu aquatique des composésellement identifiés

Acétaldéhyde 75-07-0
Acétone 67-64-1
Acide fumarique 110-17-8
Anhydride acétique 108-24-7
Chloroacétate de sodium 3926-62-3
Chlorure de choline 67-48-1

Rapidement | Chlorure de didécyldiméthylammonium 7173-51-5

biodégradable| N,N-diméthylformamide 68-12-2
Glutaraldéhyde 111-30-8
Glyoxal 107-22-2
Laurylsulfate de sodium 151-21-3
1-Méthoxy-2-hydroxypropane 107-98-2
Oxyde d’éthyléne 75-21-8
Phosphate de tributyle 126-73-8
Alcool n-butylique 71-36-3
Carboxymeéthyl d’hydroxypropyle gomme de guar 68134
Carboxymeéthyl gomme de guar 39346-76-4
Cumene 98-82-8

. Di-iso-propylnaphthaléne 38640-62-9

Biodégradable Ethylamine 75-04-7
Gomme de guar 9000-30-0
2-Hydroxyéthyle cellulose 9004-62-0
2-Hydroxy propyle de gomme de guar 39421-75-5
Sulfate de tétrakis(hydroxyméthyl)phosphonium 5583068
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Composés N° CAS

Chlorure de tétraméthylammonium 75-57-0
Dibromoacétonitrile 3252-43-5
3,5-diméthyl-2h-tétrahydro-1,3,5-thiadiazine-2-tiéo 533-74-4
Eii‘éé’;r;‘ggble 1,4-Dioxane | 123-91-1
Persulfate d’'ammonium 7727-54-0
Sel sodique de I'acide borique 1333-73-9
Tétraborate de sodium décahydraté 1303-96-4

De fagon générale, les composés nouvellement fa@Entomme intrants de fracturatig

pour lesquels l'information est disponible, sonpide@ment biodégradables (14)

biodégradables (10). D’apres les données dispmillept substances sont persista

dans I'environnement.

n,
OU
ntes

Il n’a pas été possible d’obtenir, par la revuditiérature, toute I'information nécessaire

pour évaluer le potentiel de biodégradation deutBea composés :

- Acide sulfamique (CAS : 5329-14-6);

- 1,2-Benzisothiazol-3(2H)-one (CAS : 2634-33-5);

- 1-bromo-3-chloro-5,5-diméthyl-hydantoine (BCDMHAS : 16079-88-2);
- Cellulase (CAS : 9012-54-8);

- Cellulose de carboxyméthyl hydroxyéthyl ether (CA®04-30-2);

- Chlorhydrate d’hydroxylamine (CAS : 5470-11-1);

- Chlorure de (chloro-3 propenyl-2(z))-1 triaza-3,5,7zoniatricyclo-1

decane[3.3.1(3.7) ] (CAS : 51229-78-8);
- Chlorure de tributyltétradécylphosphonium (CAS 781-28-8);
- Complexe de ziconium d’hydroxy lactate de sodiumPA$C 113184-20-6);
- Difluorure d’'ammonium (CAS : 1341-49-7);
- Gomme de xanthane (CAS : 11138-66-2);
- Hydroxypropyl cellulose (CAS : 9004-64-2);
- Pyridinium (CAS : 16969-45-2);
- Zirconate de triethanolamine (CAS : 101033-44-7).

Le potentiel de bioaccumulation des composés ntanaeht identifies comme intrants de
fracturation pour les organismes aquatiqgues a stiéné& par I'analyse des éléments

suivants :

- Le facteur de bioaccumulation (FBA), c’est-a-dieerdpport entre la concentration
d’'une substance dans un organisme et sa concenti@dns I'eau, en considérant

I'exposition a I'eau, la nourriture, etc.;
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Le facteur de bioconcentration (FBC), c’est-a-d&r@apport entre la concentration
de la substance dans un organisme et sa concentralans l'eau. La
bioconcentration est définie comme le résultat det I'absorption, de la
transformation et de I'élimination d’'une substarga I'organisme suite a une
exposition a I'eau uniguement;

Le coefficient de partage octanol-eau (log Koe),@urespond au rapport entre la
concentration d'une substance dans I'octanol etas&entration dans I'eau. Ce
coefficient permet d’estimer le caractére lipoplliigne substance et sa capacité a se
distribuer dans les graisses. On parle alors denfiet de bioconcentration plutét
gue de substance bioaccumulable, car le log Koenitoune tendance qui doit étre
confirmée. En effet, il ne permet pas de prendreamsidération les processus de
métabolisation et d’élimination qui peuvent avegul dans les organismes et qui
peuvent diminuer les risques de bioaccumulatiorsdas tissus. Les substances
ayant des log Koe compris entre 3 et 7 sont modéméhydrophobes, tandis que les
substances ayant un log Koe supérieur a 7 sontemmaut hydrophobes. Ces
substances auront un fort potentiel d’accumulatiams les tissus adipeux des
organismes suite a leur absorption.

Pour faciliter I'interprétation, les données oré élassées selon les critéres suivants :

Selon le Réglement sur la persistance et la bisagtation (RPB; Gouvernement du
Canada, 2000) et la Politique de gestion des swutesatoxiques (PGST;
Gouvernement du Canada, 1995), si le FBA est séou égal a 5 000, un
composé est qualifié de bioaccumulable dans leenismes aquatiques.

En 'absence de FBA, ce sont les FBC qui ont élisés pour classer les composes :

» Sile FBC est supérieur ou égal a 5 000 (RPB etBGH composé est qualifié
de bioaccumulable dans les organismes aquatiques;

* Sile FBC est supérieur a 1 000 (USEPA,; Great Laketer Quality Initiative),
le composé est considéré comme étant suffisammeatdumulable dans les
organismes aquatigues pour que les risques soiahtés;

» Sile FBC est inférieur a 1 000, un composeé eslifgide peu bioaccumulable
dans les organismes aquatiques.

En I'absence de FBA et de FBC, le classement léagi sur les valeurs du log Koe.

Selon le RPB et la PGST :

* Sile log Koe est égal ou supérieur a 5, un comgssd@ualifié de fortement
bioaccumulable dans les organismes aquatiques;

» Sile log Koe est supérieur a 4 et inférieur &xdmposé présente un potentiel
de bioconcentration dans les organismes aquatiques.

Le tableau 4 présente le potentiel de bioaccunmnaties différents composés dans les
organismes aquatiques, selon les critéres présertéssus.
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Tableau 4— Potentiel de bioaccumulation dans les organismeatapes des composés
nouvellement identifiés commetrants de fracturation

Composeés N° CAS

Acétaldéhyde 75-07-0
Acétone 67-64-1
Acide fumarique 110-17-8
Alcool n-butylique 71-36-3
Anhydride acétique 108-24-7
1-bromo-3-chloro-5,5-diméthyl-hydantoine (BCDMH) 0I®-88-2
Chloroacétate de sodium 3926-62-3
Chlorure de choline 67-48-1
Chlorure de didécyldiméthylammonium 7173-51-5
Chlorure de tétraméthylammonium 75-57-0
Cumene 98-82-8
Dibromoacétonitrile 3252-43-5
Non N,N-diméthylformamide 68-12-2
bioaccumulable | 3,5-diméthyl-2h-tétrahydro-1,3,5-thiadiazine-2-théo 533-74-4
1,4-Dioxane 123-91-1
Erythorbate de sodium 6381-77-7
Ethylamine 75-04-7
Glutaraldéhyde 111-30-8
Glyoxal 107-22-2
Laurylsulfate de sodium 151-21-3
1-Méthoxy-2-hydroxypropane 107-98-2
Oxyde d’éthyléne 75-21-8
Persulfate d’ammonium 7727-54-0
Phosphate de tributyle 126-73-8
Sulfate de tétrakis(hydroxyméthyl)phosphonium 5530668
Tétraborate de sodium décahydraté 1303-96-4
Bioaccumulable [ Di-iso-propylnaphthalene 38640-62-9

De fagon générale, les composés nouvellement fiendomme intrants de fracturation
sont non bioaccumulables (26) dans les organismastigues. D’aprés les données
disponibles, seul le di-iso-propylnaphthaléne (CA8640-62-9) présente un potentiel|de
bioconcentration (FBC entre 1 000 et 5 000) das®itganismes aquatiques.

Il n'a pas été possible d’obtenir tous les rensaigents requis pour évaluer le potentiel de
bioaccumulation de 22 composés :

- Acide sulfamique (CAS : 5329-14-6);

- 1,2-Benzisothiazol-3(2H)-one (CAS : 2634-33-5);

- Carboxyméthyl d’hydroxypropyle gomme de guar (CAB130-15-4);
- Carboxyméthyl gomme de guar (CAS : 39346-76-4);
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- Cellulase (CAS : 9012-54-8);

- Cellulose de carboxyméthyl hydroxyéthyl éther (CA®04-30-2);

- Chlorhydrate d’hydroxylamine (CAS : 5470-11-1);

- Chlorure de (chloro-3 propenyl-2(z))-1 triaza-3,8Zbniatricyclo-1
decane[3.3.1(3.7)] (CAS : 51229-78-8);

- Chlorure de tributyltétradécylphosphonium (CAS 781-28-8);

- Complexe de ziconium d’hydroxy lactate de sodiumPA$C 113184-20-6);

- Difluorure dammonium (CAS : 1341-49-7);

- Gomme de guar (CAS : 9000-30-0);

- Gomme de xanthane (CAS : 11138-66-2);

- 2-hydroxyéthyle cellulose (CAS : 9004-62-0);

- Hydroxypropyle cellulose (CAS : 9004-64-2);

- 2-Hydroxy propyle de gomme de guar (CAS : 394215),5-

- Pyridinium (CAS : 16969-45-2);

- Sel sodigue de 'acide borique (CAS : 1333-73-9);

- Sulfate de zirconium (CAS : 14644-61-2);

- Tétranitrate de zirconium (CAS : 13746-89-9);

- Zirconate de triethanolamine (CAS : 101033-44-7).

La toxicité potentielle des composés nouvellemeatgniifiés comme intrants de
fracturation a été évaluée a partir de donnéeox¥icologiques qui permettent d’évaluer
les effets a court terme (toxicité aigué ou létale)a long terme (toxicité chronique ou
sous-létale) de ces composés pour les organisruesi@aes (flore et faune).

Des données de toxicité létale mesurant la ma#tdks organismes ont été utilisées pour
juger du danger que représente un composé powrdesismes aquatiques exposeés sur
une courte période de temps. Ce sont en génér&ldgsc’est-a-dire des concentrations
|étales pour 50 % des organismes exposés, pouexpasition de courte durée (p. ex.,
48 ou 96 h). Des données de toxicité sous-létalsuraat entre autres des taux de
croissance ou de reproduction ont été utilisées paer du danger que représente un
composeé pour les organismes aquatiques exposés Godeentrations plus faibles, mais
sur une plus longue période. Ce sont en généraCasys qui sont les concentrations
efficaces de 10 a 25 % d'une fonction d’'un orgameisf@®n utilise aussi, de facon
équivalente, des CSEO, c’est-a-dire des concemtiaans effet observable pour I'effet
recherche.

Les données de toxicité qui ont été colligées damsésente étude sont essentiellement
issues d’essais de toxicité usuellement utiliséertalité de la daphni@aphnia magnau

de la cériodaphni€eriodaphnia dubiamortalité des jeunes truit€@ncorhynchus mykiss
et du mené téte-de-boulPimephales promelasreproduction de la cériodaphnie
Ceriodaphnia dubia.roissance des larves du téte-de-boRimephales promelast
croissance de l'algue d’eau doueseudokirchneriella subcapitat&otons que lorsque
des données étaient disponibles pour d’autres mmas ou d’autres parametres d'effets,
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celles-ci ont également été retenues afin d’obtenplus d’informations possible sur la
toxicité des composes identifiés.

Par ailleurs, lorsque disponibles, les criteresogigues pour la protection de la vie
aguatique (CVAC) du MDDELCC ont été utilisés poeéfidir la toxicité potentielle des
composés nouvellement identifiés comme intrantsatduration.

L’ensemble des données disponibles a été classé@ #&d criteres présentés dans le
tableau 5. Pour la toxicité aigué, la classificatiies composés est basée sur lag@k
'espece la plus sensible, c’est-a-dire la plussbad?our la toxicité chronique, la
classification des composés est basée sur la CBEDCGHq.o5de I'espece la plus sensible
ou sur le CVAC. La plus basse valeur entre le CV&Qes données de toxicité a été
retenue.

Tableau 5 — Critéres d’évaluation de la toxicité potentiellesd®mposés nouvellement
identifiés comme intrants de fracturation vis-a-g&s organismes aquatiques

Toxicité aigué

Toxicité chronique
Clsg CE10.25 CSEO ou CVAC

<1 mgll Trés toxique < 0,01 mg/l Trés toxique
1a 10 mgl/l Toxique 0,01 40,1 mg/l Toxique
> 10 mg/l Peu toxique > 0,1 mg/l Peu toxique

Le tableau 6 présente le potentiel toxique des osém nouvellement identifiés comme
intrants de fracturation pour les organismes aqueas, selon les criteres d’évaluation
décrits ci-dessus.

Tableau 6— Potentiel toxique des composés nouvellement idéatdfommaentrants de
fracturation pour les organismes aquatiques

Composeés

1-bromo-3-chloro-5,5-diméthyl-hydantoine (BCDMH) 0I7®-88-2
o Chloroacétate de sodium 3926-62-3
f_j Chlorure de didécyldiméthylammonium 7173-51-5
8 Cumene 98-82-8
3 Dibromoacétonitrile 3252-43-5
= 3,5-diméthyl-2h-tétrahydro-1,3,5-thiadiazine-2-tiéo 533-74-4
Glutaraldéhyde 111-30-8
g Acétaldéhyde 75-07-0
=3 Laurylsulfate de sodium 151-21-3
2 Phosphate de tributyle 126-73-8
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Composeés

Acétone 67-64-1
Acide fumarigue 110-17-8
Alcool n-butylique 71-36-3
Anhydride acétique 108-24-7
Chlorure de choline 67-48-1

o Chlorure de tétraméthylammonium 75-57-0

>C_<T N,N-diméthylformamide 68-12-2

S 1,4-Dioxane 123-91-1

3 Ethylamine 75-04-7

Q Glyoxal 107-22-2
1-Méthoxy-2-hydroxypropane 107-98-2
Oxyde d’éthyléne 75-21-8
Persulfate d’ammonium 7727-54-0
Sulfate de tétrakis(hydroxyméthyl)phosphonium 5530668
Tétraborate de sodium décahydraté 1303-96-4

La majorité des composés (15) pour lesquels I'mfation était disponible présente une

faible toxicité |étale ou sous-létale pour les migmes aquatiques. Selon les donn
disponibles et d'apres les criteres d’évaluatiotemes, il apparait que plusieurs ¢
composés nouvellement identifiés comme intrantsadduration sont toxiques (3) ou tr
toxiques (7) pour les organismes aquatiques. Qepasés a I'état pur pourraient entrai

des effets néfastes pour les organismes aquatigligsseraient exposes.

ées
es
pS
her

Il n'a pas été possible d’obtenir tous les rensaigents requis pour évaluer le potentiel

toxique de 2omposés :

- Acide sulfamique (CAS : 5329-14-6);

- 1,2-Benzisothiazol-3(2H)-one (CAS : 2634-33-5);

- Carboxyméthyl d’hydroxypropyle gomme de guar (CAB130-15-4);

- Carboxyméthyl gomme de guar (CAS : 39346-76-4);

- Cellulase (CAS : 9012-54-8);

- Cellulose de carboxyméthyl hydroxyéthyl éther (CA®04-30-2);

- Chlorhydrate d’hydroxylamine (CAS : 5470-11-1);

- Chlorure de (chloro-3 propenyl-2(z))-1 triaza-3,8Zbniatricyclo-1
decane[3.3.1(3.7)] (CAS : 51229-78-8);

- Chlorure de tributyltétradécylphosphonium (CAS781-28-8);

- Complexe de zirconium d’hydroxy lactate de sodi@A$ : 113184-20-6);

- Difluorure d’'ammonium (CAS : 1341-49-7);

- Di-iso-propylnaphthalene (CAS : 38640-62-9);
- Erythorbate de sodium (CAS : 6381-77-7);

- Gomme de guar (CAS : 9000-30-0);
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- Gomme de xanthane (CAS : 11138-66-2);

- 2-Hydroxyéthyle cellulose (CAS : 9004-62-0);

- Hydroxypropyl cellulose (CAS : 9004-64-2);

- 2-Hydroxy propyle de gomme de guar (CAS : 394215).5-
- Pyridinium (CAS : 16969-45-2);

- Sel sodique de I'acide borique (CAS : 1333-73-9);

- Sulfate de zirconium (CAS : 14644-61-2);

- Tétranitrate de zirconium (CAS : 13746-89-9);

- Zirconate de triéthanolamine (CAS : 101033-44-7).
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4. CONCLUSIONS

Onze composés susceptibles d’étre utilisés comtranils de fracturation sont, d’aprés les
données recueillies, biodégradables a rapidemedggradables, non bioaccumulables et
peu toxiques. Le danger intrinséque de ces compgearait donc faible. Il s’agit des
substances suivantes :

- Acétone (CAS : 75-07-0);

- Acide fumarique (CAS : 110-17-8);

- Alcool n-butylique (CAS : 71-36-3);

- Anhydride acétique (CAS : 108-24-7);

- Chlorure de chloline (CAS : 67-48-1);

- N,N-diméthylformamide (CAS : 68-12-2);

- Ethylamine (CAS : 75-04-7);

- Glyoxal (CAS : 107-22-2);

- 1-méthoxy-2-hydroxypropane (CAS : 107-98-2);
- Oxyde d’éthyléne (CAS : 75-21-8);

- Sulfate de tétrakis(hydroxyméthyl)phosphonium (CA5566-30-8).

Sept composés sont persistants dans I'environneeotin de ces cComposeés ne présente
un potentiel de bioaccumulation dans les organismesitiques. Deux de ces composés
s’averent étre trés toxiques et présentent parécuet un danger intrinseque important
pour les organismes aquatiques. Il s’agit du dilmacétonitrile (CAS : 3252-43-5) et du
3,5-diméthyl-2h-tétrahydro-1,3,5-thiadiazine-2-teéo(CAS : 533-74-4). Ainsi, bien que
ces substances soient non bioaccumulables, undiatteoarticuliere a leur égard est
recommandée. Le sel sodique de l'acide borique (CAS33-73-9) apparait comme
persistant dans I'environnement aquatique. Néansneim milieu aqueux, il se transforme
en acide borique ou en borates et ces composésmenishioaccumulables dans les
organismes aquatiques ni trés toxiques pour lagigtique (HSDB, 2014).

Un composé est bioaccumulable par les organismaatigges. Il s’agit du di-iso-
propylnaphthalene (CAS : 38640-62-9). En I'absethealonnées sur sa biodégradabilité
et sa toxicité vis-a-vis des organismes aquatigses, potentiel de danger ne peut étre
déterminé. Si cette substance était utilisée aub@géil conviendrait d’acquérir ou
d’obtenir les données manquantes afin d’évaludalgger associé a ce composé pour les
milieux aquatiques.

Dix composés sont toxiques ou tres toxiques posirolganismes. Parmi ceux-ci, sept
composés sont rapidement biodégradables et noodoimaulables, soit :

- Acétaldéhyde (CAS : 75-07-0;

- Chloroacétate de sodium (CAS : 3926-62-3);

- Chlorure de didécyldiméthylammonium (CAS : 717351-
- Cuméne (CAS : 98-82-8);

- Glutaraldéhyde (CAS : 111-30-8);

- Laurylsulfate de sodium (CAS : 151-21-3);

- Phosphate de tributyle (CAS : 126-73-8).
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Bien que non bioaccumulable, le 1-bromo-3-chlofm-diméthyl-hydantoine ou BCDMH
(CAS : 16079-88-2) apparait comme tres toxique peEsiorganismes aquatiques. Si cette
substance était utilisée au Québec, il convienddaicquérir des données sur sa
biodégradabilité afin d’évaluer son potentiel desgtance dans les milieux aquatiques.
Enfin, les deux derniers composés établis comm# &aigues ou tres toxiques sont le
dibromoacétonitrile (CAS : 3252-43-5) et le 3,5-diimyl-2h-tétrahydro-1,3,5-thiadiazine-
2-thione (CAS : 533-74-4).

Notons que le danger intrinséque d’'une substannémnhe pas sur les risques associés a
cette substance lorsqu'elle est présente dans il@mement, aprés une situation
particuliere. Le risque écotoxicologique assodima substance dans I'environnement est
fonction des caractéristiques intrinséques de satistance, mais aussi des concentrations
et de la biodisponibilité de la substance pour tgganismes du milieu et des
caractéristiques du milieu. Ainsi, le travail réélidans le cadre de la présente étude est une
premiere étape a la définition des risques ass@tigssubstances pouvant étre utilisées
comme intrants de fracturation.

Plusieurs informations sur la persistance dansniésux aquatiques, la bioaccumulation
dans les organismes aquatiques ou la toxicité-vis-éde ces organismes sont manquantes
pour de nombreux composés susceptibles d’étreégitomme intrants de fracturation. Il
est par conséquent recommandé d’acquérir ou d'olites informations complémentaires
sur les propriétés intrinséques de ces composeés.

Finalement, un suivi des connaissances sur la ie@rde fracturation hydraulique est
€galement recommandé, ces techniques continuavldé rapidement, tout comme la
composition des intrants de fracturation.

Identification de nouveaux composés susceptibleséadie utilisés pour la fracturation hydraulique 20



5. BIBLIOGRAPHIE

AMEC ENVIRONMENT & INFRASTRUCTURE. 2014.Phased environmental impact
assessment — Phase Il : natural gas exploratioBlgin sub-basin, Elgin, New Brunswick
— Final report Technical report for Corridor Resources Inc.p80

ANCRE. 2012.Programme de recherche sur I'exploitation des hgdrbures de roches méres
43 p.

BAPE. 2011.Développement durable de l'industrie des gaz désselau Québec. Rapport 273
Québec, Québec : Bureau d'audiences publiquesesiironnement.

BAPE. 2010Intrants utilisés dans les solutions de fracturatiogaz de schiste, DB1Document
déposé dans le cadre des audiences publiques dévd®dppement durable de I'industrie
des gaz de schiste au Québec, le 6 octobre 20heQuQuébec : Bureau d'audiences
publiques sur I'environnement.

BERTRAND, R., ET M. MALO. 2015.Comparaison entre la Formation de Macasty, I'lle
d’Anticosti, Québec et quelques roches meres adegdbures de '’Amérique du Nard
39 p.

BRODERICK. J., ET COLLAB. 2011Shale gas: an updated assessment of environmeamtal a
climate change impact#\ report commissioned by The Co-operative ancewadten by
researchers at the Tyndall Centre, University ohblester.

CENTNER, T. J. 2013. « Oversight of shale gas prtidn in the United States and the disclosure
of toxic substances Resources Poligyol. 38, 1 3, p. 233-240.

COLBORN, T., C. KWIATKOWSKI, K. SCHULTZ et M. BACHRN. 2011. « Natural Gas
Operations from a Public Health Perspectivélman and Ecological Risk Assessment:
An International Journalvol. 17, 8 5, p. 1039-1056.

CONSEIL DES ACADEMIES CANADIENNES. 2014Environmental Impacts of Shale Gas
Extraction in Canada. Ottawa (ON)The Expert Panel on Harnessing Science and
Technology to Understand the Environmental Impat&hale Gas Extraction, Council of
Canadian Academies, 292 p.

GOUVERNEMENT DU CANADA. 2000 Reglement sur la persistance et la bioaccumulation.
Gazette du Canada, Partie Il, vol. 1347nDORS/2000-107, p. 607-608.

GOUVERNEMENT DU CANADA. 1995. Politique de gestion des substances toxiques
Environnement Canada, gouvernement du Canada. Engne.li
<http://www.ec.gc.ca/toxics/fr/policy.cfm>.

HSDB. 2014. « Comprehensive, peer-reviewed toxgpldata for about 5,000 chemicals ». En
ligne. <http://toxnet.nim.nih.gov/newtoxnet/hsdimht

INSPQ (INSTITUT NATIONAL DE SANTE PUBLIQUE DU QUEBE). 2010. Etat des
connaissances sur la relation entre les activitésd au gaz de schiste et la santé publique
— Rapport préliminaireDirection de la santé environnementale et de letdogie, 91 p.

Identification de nouveaux composés susceptibleséadie utilisés pour la fracturation hydraulique 21



JENNER, S. et A. J. LAMADRID. 2013. « Shale gas wsal: Policy implications from
environmental impact comparisons of shale gas, @mmnal gas, and coal on air, water,
and land in the United StatesBnergy Policyvol. 53, p. 442-453.

KARGBO, D.M., R.G. WILHELM et D.J. CAMPBELL. 2010« Natural Gas Plays in the
Marcellus Shale: Challenges and Potential Oppdiasmi». Environmental Science &
Technologyvol. 44, R 15, p. 5679-5684.

KASSOTIS, C. D., D. E. TILLITT, J. W. DAVIS, A. MHORMANN et S. C. NAGEL. 2013.
« Estrogen and Androgen Receptor Activities of Hydic Fracturing Chemicals and
Surface and Ground Water in a Drilling-Dense RegioEndocrinology,vol. 155, i 3,
p. 897-907.

LAVOIE, D., N. PINET, J. DIETRICH, P. HANNIGAN, SCASTONGUAY, A.P. HAMBLIN et
P. GILES. 2009.Petroleum resource assessment, Paleozoic successibrine St.
Lawrence platform and Appalachians of eastern Candommission géologique du
Canada, dossier publi€ 6174, 273 p.

MALO, M., R. LEFEBVRE, F.A. COMEAU et S. SEJOURNED15.Synthése des connaissances
portant sur les pratiqgues actuelles et en développe dans lindustrie pétroliere et
gaziére Soumis au Ministére de I'Energie et des Ressoumegisrelles. Janvier 2015 —
Québec. Rapport de recherche 1553.

MDDEFP. 2013Détermination exhaustive des substances utilistesysceptibles de I'étre, pour
le forage et la fracturation au Québec, et des gmasluits de dégradation et de réaction;
évaluation de leurs propriétés toxicologiques etlele potentiel de biodégradation, de
bioaccumulation, de persistance et de toxicité glabDirection du suivi de I'état de
I'environnement et Centre d’expertise en analysérennementale du Québec, ministére
du Développement durable, de I'Environnement, dd-daine et des Parcs, Québec.
ISBN 978-2-550-69919-4 (PDF), 85 p. + annexes.

MRNF. 2010.Développement du gaz de schiste au Quéiatstere des Ressources naturelles et
de la Faune, 26 p.

NYCDEP. 2009Final impact assessment report: Impact assessroengefural gas production in
the New York City water supply watershsgw York City Department of Environmental
Protection, and Hazen and Sawer, Environmentalriteegs and Scientists, New York City,
51 p.

NYSDEC. 2011Revised Draft Supplemental Generic Environmentahbleh Statement on the Oil,
Gas and Solution Mining Regulatory Program — WedirrRit Issuance for Horizontal
Drilling and High-Volume Hydraulic Fracturing to Delop the Marcellus Shale and
Other Low-Permeability Gas Reservoifdew York State Department of Environmental
Conservation, 1537 p.

OCDE (ORGANISATION DE COOPERATION ET DE DEVELOPPEME ECONOMIQUE).
1981a. Ligne directrice de I'OCDE pour les essais de pritgluchimiques -
Biodégradabilité dite intrinséque : essai MITI mioéli(1l), 302 A 22 p.

Identification de nouveaux composés susceptibleséadie utilisés pour la fracturation hydraulique 22



OCDE (ORGANISATION DE COOPERATION ET DE DEVELOPPEME ECONOMIQUE).
1981b. Ligne directrice de I'OCDE pour les essais de pritgluchimiques —
Biodégradabilité dite intrinseque : essai MITI mioél(l1), 302 B 22 p.

OCDE (ORGANISATION DE COOPERATION ET DE DEVELOPPEME ECONOMIQUE).
1981c. Ligne directrice de I'OCDE pour les essais de pritgluchimiques -
Biodégradabilité dite intrinséque : essai MITI mioéli(Il), 302 C 22 p.

OCDE (ORGANISATION DE COOPERATION ET DE DEVELOPPEME ECONOMIQUE).
1992 .Ligne directrice de 'OCDE pour les essais de pritglahimiques — Biodégradabilité
facile, 301 63 p.

ROZELL, D. J., et S. J. REAVEN. 2012. « Water Pidin Risk Associated with Natural Gas
Extraction from the Marcellus ShaleRisk Analysisyol. 32, 1 8, p. 1382-1393.

SCGNC (SOCIETE CANADIENNE DES GAZ NON CONVENTIONNE). 2015.
« Introduction a la fracturation hydraulique ». En ligne.
<http://www.csur.com/sites/default/files/Hydr_Fr&tench_web.pdf>. Page consultée le
24 février 2015.

STRINGFELLOW, W. T., J. K. DOMEN, M. K. CAMARILLO,W. L. SANDELIN et
S. BORGLIN. 2014. « Physical, chemical, and biatadjicharacteristics of compounds
used in hydraulic fracturing Journal of Hazardous Materialsvol. 275, p. 37-54.

USEPA (U.S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY). 201& Plan to study the potential
impacts of hydraulic fracturing on drinking wategsources ». EPA/600/R 11/122,
Washington, DC, 174 p.

U.S. HOUSE OF REPRESENTATIVES, COMMITTEE ON ENERGWD COMMERCE.
2011.Chemicals Used in Hydraulic Fracturiniylinority Staff Report. 32 p.

WICKSTROM, L. 2013. « Geology and activity of thdi¢ha-Point Pleasant of Ohio ». Tulsa
Geological Society dinner meeting, March 5.

Identification de nouveaux composés susceptibleséadie utilisés pour la fracturation hydraulique 23






ANNEXE 1 — PROPRIETES PHYSICOCHIMIQUES DES COMPOSES
NOUVELLEMENT IDENTIFIES






ANNEXE 2 —LISTE DE COMPOSES IDENTIFIES, MAIS NON DOCUMENTES *



Annexe 2 —Liste de composés identifiés, mais non documentés*

Composé Composé

(nom francgais) (nom anglais)

Chlorure de calcium Calcium chloride 10043-52-4
Peroxyde de calcium Calcium peroxide 1305-79-9
Chlorure de potassium Potassium chloride 7447-40-7
Métaborate de potassium Potassium metaborate 1RV99-
Persulfate de potassium Potassium persulfate TY27-2
Oxyde de magnésium Magnesium oxide 1309-48-4
Dioxyde de magnésium Magnesium dioxide 14452-57+4
Dioxyde de chlore Chlorine dioxide 10049-04-4
Chlorure de sodium Sodium chloride 7647-14-5
Ethanol Ethanol 64-17-5
Sulfate de cuivre Copper sulfate 7758-98-7
Sulfate de fer Ferrous sulfate 7720-78-7
Sulfate de nickel Nickel sulfate 7786-81-4
Bisulfite de sodium Sodium bisulfite 7631-90-5
§e| té;trasqdique o,Ie I’aci,dg Tetrasodiqm ' 64-02-8
éthylenediaminetétraacétique anhydrgEthylenediaminetetraacetate

* Les composés les plus communément utilisés jpalultrie n'ont pas été retenus étant
donné que leur persistance dans I'environnemeut detentiel de bioaccumulation et leur toxicité
vis-a-vis des organismes aquatiques sont connus.



