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Afin de poursuivre l’analyse de notre dossier, nous vous soumettons les réponses aux questions 
et commentaires reçues par courriel le 21 mars 2023, pour votre analyse. 

QUESTIONS/COMMENTAIRES ET RÉPONSES 

 

Le promoteur mentionne que les résolutions du village nordique d’Aupaluk autorisant 
FCNQ Petro à procéder aux travaux d’agrandissement ont été officialisées. 

QC-1 – Le promoteur doit fournir ces résolutions. 

RÉPONSE :   

Le processus de demande des autorisations se fait toujours en parallèle avec la demande de 
non-assujettissement. Tel que mentionné dans le document de la demande de non-
assujettissement nous avons bien reçu les autorisations verbales. Depuis le dépôt de notre 
demande, nous avons seulement reçu la résolution Corporation foncière d’Aupaluk qui est jointe 
en annexe, nous sommes toujours en attente de la résolution de la Municipalité, dès réception de 
celle-ci, vous sera transmise dans un addenda. 

Voir annexe 1 – Résolutions de la Corporation foncière d’Aupaluk 

 

La durée de vie identifiée pour les nouveaux réservoirs qui seront installés est de 15 ans. 

QC-2 – Considérant que les réservoirs actuels qui seront conservés sont en place depuis 1988, 
et dans un souci de pérennité des infrastructures, le promoteur doit expliquer pourquoi la durée 
de vie des nouveaux réservoirs est seulement de 15 ans et préciser s’il y a une possibilité qu’ils 
soient en service pour une période prolongée. 

RÉPONSE :  

En introduction du document déposé en appui de la demande de non-assujettissement, on 
mentionne que les volumes d’entreposage requis ont été calculés sur une période de 15 ans. 
Cette mention de la période de calcul n’a pas de lien avec la durée de vie d’un réservoir.  

À titre d’information, étant donné le faible taux de corrosion rencontré dans le Grand-Nord et la 
stabilité des sols tous les réservoirs ont une durée de vie dépassant les 50 années. 

 

QC-3 – Considérant son implication auprès de l’entreprise Les Énergies Tarquti, laquelle vise le 
développement des énergies renouvelables au Nunavik, le promoteur doit justifier davantage la 
raison d’être de son projet à moyen et long terme en prenant en compte la possibilité de 
développement d’énergies renouvelables à Aupaluk. Le promoteur doit également présenter les 
projections d’augmentation des besoins en hydrocarbures du village nordique d’Aupaluk pour les 
20 prochaines années. 
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RÉPONSE : 

Le projet soumis dans la présente demande porte sur une augmentation de l’entreposage de 
diesel. Puisque la population du Nunavik augmente rapidement (la population double grosso 
modo aux vingt ans), il en découle une augmentation substantielle de la consommation d’énergie.  

 Les principaux consommateurs d’énergie à Aupaluk sont Hydro-Québec, l’OMHK, la 
Commission Scolaire Kativik et d’autres organismes institutionnels.  

Ces clients donnent des services à cette population grandissante et augmentent la consommation 
de produit pétrolier à un rythme supérieur à celui de la croissance de la population. Par exemple, 
la construction récente d’un nouvel hôpital par le ministère de la Santé crée une demande 
supplémentaire ayant un effet substantiel sur la consommation per capita. 

 Il en va de même du logement. Les habitations, pour la plupart propriété de l’État, sont 
surpeuplés. Si le taux d’occupation était ramené à un taux acceptable on verrait une 
augmentation de la consommation d’hydrocarbure encore plus importante que celle notée.  

Puisque la seule source d’énergie demeure les hydrocarbures, le besoin d’entreposage devient 
incontournable.  

En ce qui a trait à Tarquti, l’entreprise travaille à une multitude de projets de production d’énergie 
verte, toutefois ces initiatives en sont au stade de la faisabilité et de la démonstration. Les 
contraintes logistiques et de terrain sont telles que leur déploiement ne se fera au mieux qu’à 
moyen terme.  

Des projets d’agrandissement de dépôt pétrolier sont généralement planifiés pour une période 
plus importante que la période de 15 ans considérée dans le projet d’Aupaluk. L’expectative 
générée par cette époque de transition énergétique a fait en sorte que la FCNQ a choisi 15 
années comme période de conception. Ce choix démontre en quelque sorte l’anticipation et 
l’importance accordées par celle-ci à l’émergence de nouvelles sources d’énergie vertes et d’une 
nécessité à réduire la dépendance aux produits pétroliers. 

Le graphique qui suit montre en abscisse les années et en ordonnée le litage de diesel vendu à 
Aupaluk. On peut noter une augmentation linéaire de la consommation de l’ordre de 3,5 %. En 
contraste avec la variation de population (de l’ordre de 2 %), l’augmentation des besoins en 
énergie apparait significative et est typique des communautés du Nunavik.   
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QC-4 – Le promoteur doit identifier les éléments sensibles du milieu pouvant être affectés lors 
d’un accident, d’une façon telle que les conséquences pourraient être importantes ou 
augmentées (ex. résidences, école, garderie, hôpital, sites naturels d’intérêt particulier, etc.).  

RÉPONSE : 
 
Les éléments d’accidents technologiques ont été analysés dans le cadre de l’étude d’impact de 
Salluit. Il a été déterminé que les conséquences d’une catastrophe telle, incendie et explosion, 
étaient limitées à un rayon de 100 m des parois de réservoirs. Il n’y a pas d’éléments sensibles 
dans un rayon de 100 m des parois de réservoirs. 

Les incidents de déversement sont couverts par les prescriptions du code de construction du 
Québec. Un déversement majeur serait confiné dans le bassin de rétention imperméable exigé à 
la règlementation. 

Le nouveau réservoir no 11 compartimenté carburant diesel et essence de 35 214 litres, 
inclus aux dessins AU001 et AU003 de l’Annexe 5 – Plans, n’est pas présenté dans le 
rapport déposé par le promoteur. 

 

QC-5 – Le promoteur doit fournir les détails concernant le réservoir no 11 relativement aux 
normes de construction et aux travaux prévus.  
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RÉPONSE : 

Le réservoir no.11 est montré aux plans, il fait partie d’une station-service. Les normes de 
conception du dépôt existant faisaient en sorte que la station-service pouvait être alimentée 
directement des volumes entreposés du dépôt pétrolier. La règlementation d’aujourd’hui exige un 
réservoir intermédiaire. Le réservoir numéro 11 est ce réservoir intermédiaire compartimenté 
pouvant entreposer de la gazoline et du diesel.  

Un tel réservoir fait partie des projets de rénovation depuis la modification de la règlementation 
en matière d’équipements pétroliers de 2007.   

Les vapeurs produites lors du remplissage de ce réservoir sont évaluées dans la modélisation. 

 

Le détail produit aux plans de construction : 
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QC-6 – Le promoteur doit présenter les mesures de sécurité prévues dans le cadre du projet, 
notamment en ce qui concerne les limitations d’accès aux installations, les systèmes de sécurité 
et les mesures de prévention (ex. systèmes de surveillance, d’arrêt d’urgence, de lutte contre les 
incendies, extincteurs automatiques, présence de groupes électrogènes d’urgence, détecteurs 
de fuites, alarmes de haut niveau, bassin de rétention, distance de sécurité, etc.) en plus de 
dresser un bilan des accidents passés (depuis environ cinq ans) pour les installations actuelles 
et pour d’autres projets similaires. 

RÉPONSE : 
 
Comme pour tous travaux de construction au Québec et en conformité avec la réglementation en 
vigueur un avis d’ouverture de chantier et un programme de prévention sont préparés et 
enregistrés auprès de la CNESST. Le programme est diffusé auprès des sous-traitants et des 
séances de sensibilisation sont données avant l’ouverture du chantier et à l’ouverture du chantier 
et lorsque de nouveaux travailleurs arrivent au chantier. 

Le coordonnateur de chantier s’assure que le programme est appliqué à tous les travaux, il voit 
à ce que les autorisations de travaux soient complétées et documentées au fur et à mesure de 
l’avancement de ceux-ci. Des rappels journaliers de la sensibilisation sont faits et lorsque 
nécessaire, des avertissements en matière de sécurité sont faits, tout au long des travaux. 

Le programme de prévention incorpore tous les aspects de la rénovation d’un dépôt pétrolier, 
dont notamment, les éléments relatifs à la manutention et aux travaux à proximité de produits 
pétroliers. Une part importante du contenu du programme provient d’ailleurs de l’entrepreneur 
spécialisé dans les travaux pétroliers.  

Les travaux se dérouleront à l’intérieur du terrain dédié au dépôt. En dehors des heures de travail, 
le chantier est fermé et l’accès y est interdit de la même façon que lors des opérations normales 
du dépôt. L’accès aux vannes, pompes, commandes ou réservoirs se trouve à l’intérieur de la 
zone clôturée. Tous les éléments opérables sont cadenassés durant les travaux.  

Depuis les cinq dernières années, la FCNQ ne déplore aucun accident de travail et aucun 
déversement pendant des travaux de rénovation de ses installations. 

 

QC-7 – Le promoteur doit clarifier ses intentions en ce qui concerne le dépôt de son plan de 
mesures d’urgence (PMU) et s’engager à transmettre celui-ci au village nordique d’Aupaluk et 
l’Administration régionale Kativik. 
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RÉPONSE : 
 
Le plan de mesure d’urgence est présentement partagé avec le département de sécurité civile de 
l’Administration Régionale Kativik. Le rôle de la sécurité civile est de promouvoir l’importance de 
la préparation aux situations d’urgence au sein des communautés et de soutenir les activités 
connexes. Présentement, le plan de mesure d’urgence n’est pas directement partagé avec la 
municipalité étant donné que ceci est déjà partagé avec la sécurité civile de l’ARK. Avant le début 
du projet, la FCNQ s’engage à partager le plan d’urgence avec la municipalité.  

Chaque année, des exercices pratiques sont organisés pour les employés et les intervenants 
locaux pour assurer une préparation adéquate face à un déversement. Ces exercices incluent un 
exercice théorique (gestion d’incident) et un exercice pratique avec le navire. Il y a eu un exercice 
de gestion d’incident à Aupaluk au printemps 2022 et un exercice de déploiement d’équipement 
à l’été 2023.  

Certaines opérations, notamment le remplissage des réservoirs et leur nettoyage, sont 
susceptibles de générer des émissions de contaminants atmosphériques. Ainsi, des 
émissions passives pourraient survenir. 

 

QC-8 – Considérant la présence de résidences à proximité (moins d’un kilomètre) et le fait que 
plusieurs composés pétroliers sont visés par une norme ou un critère, le promoteur doit déposer 
une modélisation de la dispersion atmosphérique afin de démontrer le respect des normes et 
critères de qualité de l’atmosphère. Pour ce faire, les exigences énoncées dans l’annexe H du 
Règlement sur l’assainissement de l’atmosphère (RAA) devront être respectées. Afin de s’assurer 
de la validité de la démarche, il est recommandé que le promoteur soumette un devis de 
modélisation au ministère de l’Environnement, de la Lutte contre les changements climatiques, 
de la Faune et des Parcs (MELCCFP) avant la réalisation de la modélisation. 

RÉPONSE : 
 
Un devis de modélisation a été préparé par la firme Tétra Tech et commenté par le Ministère. 

Voir annexe 2 - Rapport de modélisation de la dispersion atmosphérique – Dépôt pétrolier  
Aupaluk 
 
Le Règlement sur l’assainissement de l’atmosphère (RAA) définit des exigences relatives 
à certains types de réservoirs (articles 44 et 45), notamment les réservoirs de stockage de 
composés organiques volatils (COV) ayant une certaine tension de vapeur aux conditions 
d’entreposage. Le RAA définit également des normes de qualité de l’atmosphère 
(article 197). 
  



 

Page 7 sur 17 

 

 

QC-9 – Le promoteur doit démontrer qu’il respectera les exigences des articles 44 et 45, en se 
basant sur les données de tensions de vapeur des produits entreposés dans le réservoir no 1 
(existant) ainsi que les réservoirs no 9 et no 10 (projetés). Il doit également démontrer que les 
émissions de contaminants issues des activités d’entreposage des produits dans les réservoirs 
no 1, 2, 9 et 10 (ex. transvidage) respectent les limites prescrites à l’annexe K du RAA. Cette 
démonstration pourrait être effectuée par une modélisation des émissions atmosphériques 
(article 197 du RAA) ou par toute autre méthode valide. 

RÉPONSE : 
 
Seuls les réservoirs contenant de la gazoline sont assujettis aux articles 44 et 45. Il s’agit du 
réservoir 2 d’une capacité de 333 500 L et du réservoir 11, compartimenté, contenant un volume 
de 23 100 L en gazoline. 

Le réservoir 2 est assujetti aux articles 44 et 45 alors que la partie gazoline du réservoir 11 n’est 
assujettie qu’à l’article 44.  

Pour ce qui est des émissions en vertu de l’article 197 un devis a été soumis à cet effet, un rapport 
de modélisation est produit.  

 

Voir annexe 2 - Rapport de modélisation de la dispersion atmosphérique – Dépôt pétrolier  
Aupaluk 

 

QC-10 – Le promoteur doit démontrer qu’il respectera l’article 44 du RAA, soit l’utilisation de 
conduites de remplissage submergées dans le réservoir d’essence, pour le réservoir no 2. À cet 
effet, le promoteur doit démontrer, avec preuves à l’appui (ex. plans et devis, photographies) que 
les conduites de remplissage seront submergées ou qu’elles le sont si cette disposition est déjà 
en place. 

RÉPONSE : 
 
La conduite est submergée comme pour tous les dépôts pétroliers dans le Nunavik. 

 
Les standards de l’industrie pétrolière dictent que le remplissage doit se faire par le bas.  
 
La réglementation en matière de produit pétrolier (Chapitre VIII du Code de Construction du 
Québec) se lit comme suit : 
 
8.129. Le tuyau de remplissage monté sur le réservoir destiné à entreposer un carburant doit se 
prolonger jusqu’à au plus 200 mm du fond de ce réservoir et être fixé de façon à réduire au 
minimum les vibrations. D. 220-2007, a. 1; D. 87-2018, a. 48 

Le détail produit aux plans de construction est tel que :  
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La gazoline provenant du navire est introduite dans le réservoir à 200 mm du plancher.  
 
La hauteur de 200 mm correspond à peu près au volume mort du réservoir, soit la portion qui ne 
peut être soutirée. Ainsi au remplissage du réservoir le dessus du coude se trouvera tout juste 
submergé lorsque le réservoir a été vidé jusqu’à la perte de succion (ce qui n’est pas souhaitable 
dans le contexte nordique puisqu’une telle situation correspondrait à une rupture de stock).   
 
De plus, la procédure de remplissage demande une montée graduelle du débit pour une opération 
sécuritaire. 
 
L’article 8 129 fait partie du protocole d’inspection conduisant à l’obtention du permis d’opération 
de la RBQ. Le dépôt existant est sous permis.   
 
Voir réponse question numéro 5 pour détails de remplissage submergé du réservoir #11. 
 

QC-11 – Bien que le promoteur planifie le remplissage des camions-citernes par le bas afin de 
diminuer les risques de déversements, il est fortement recommandé au promoteur d’installer des 
dispositifs de prévention de déversement sur tous les camions-citernes, peu importe les produits 
pétroliers visés, et ce, afin de diminuer au maximum les risques de déversements. 

RÉPONSE : 
 
Le système utilisé pour le remplissage des citernes est un système dit « par le bas ». Ce système 
est muni d’un arrêt automatique du remplissage afin d’éviter les débordements. Le système « par 
le haut » est maintenu pour des raisons de sécurité d’approvisionnement. Ainsi en cas de 
défaillance du système par le bas il est possible de remplir des citernes avec ce système 
d’urgence. 

Le système par le haut est plus simple et est moins sujet à des bris. Il est aussi muni d’éléments 
de sécurité. Il ne peut être utilisé qu’avec la présence, à l’orifice de remplissage, de l’opérateur.  

Les systèmes de remplissage sont conformes à la règlementation en vigueur du code de 
construction et de sécurité.  
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QC-12 – Pour rappel, en cas de découverte fortuite de sols contaminés, le promoteur devra 
présenter pour autorisation, le projet de décontamination et réhabilitation du site s’il désire traiter 
les sols in situ. 

RÉPONSE : 
 
L’engagement a déjà été fait dans la demande de non-assujettissement. 

Les nouvelles constructions ne nécessitent pas d’excavation de masse. Ainsi, FCNQ Petro ne 
prévoit pas rencontrer de sols contaminés durant les travaux d’agrandissement de la cuvette.  

Toutefois, si des sols contaminés étaient rencontrés, ceux-ci seraient traités en conformité avec 
le Guide d’intervention – Protection des sols et réhabilitation des terrains contaminés, du 
Ministère de l’Environnement et de la Lutte contre les changements climatiques ou la 
réglementation applicable au moment des travaux. 

 

QC-13 – Il a été noté que les impacts des changements climatiques n’ont pas été abordés par 
le promoteur dans son rapport. Outre le risque d’avalanches, qualifié d’inexistant, le promoteur 
doit démontrer qu’il a pris en compte tous les risques et impacts potentiels des changements 
climatiques, à la fois sur son projet, mais également sur le milieu d’insertion, et ce, pour toute la 
durée de vie des infrastructures projetées. À cet effet, le promoteur peut consulter le Guide à 

l’intention de l’initiateur de projet : Les changements climatiques et l’évaluation 

environnementale ainsi que le rapport Portrait climatique régional en climat de référence et futur 

en soutien à l’analyse des impacts et de l’adaptation aux changements climatiques sur le territoire 

Eeyou lstchee Baie-James, du nord de l’Abitibi-Témiscamingue et du Nunavik. 

RÉPONSE : 

Nous avons revu les deux références mentionnées à la QC-13. Il apparait que peu d’éléments 
relatifs aux risques liés aux changements climatiques s’appliqueraient dans le cas du dépôt 
pétrolier d’Aupaluk. 

Parmi les risques mentionnés, nous retenons les risques liés au dégel du pergélisol, les risques 
liés au verglas et les risques liés aux vents (les risques liés au dégel du pergélisol sont traités à 
la QC-15) 

Nous avons aussi vérifié, dans une brève recherche de littérature, les risques liés spécifiquement 
aux dépôts pétroliers. Parmi les 10 provinces et 3 territoires canadiens, seulement la Nouvelle-
Écosse a publié de l’information relative à la protection des dépôts pétroliers dans un contexte de 
changement climatique (https 
://novascotia.ca/nse/water/docs/CC_petrol_storage_aboveground.pdf). De plus quelques 
dizaines d’articles consultés portent principalement sur l’effet des ouragans et des inondations 
sur ces installations. Nous n’avons toutefois pas rencontré d’article portant spécifiquement sur 
des installations dans l’arctique ou dans des zones nordiques. 

Le risque d’inondation ou d’effet de marée extrême ou d’érosion ne nous parait pas problématique 
étant donné l’élévation du dépôt (le dépôt est à l’élévation 21m). 

Deux rapports d’Ouranos (http://www.bv.transports.gouv.qc.ca/mono/1256974.pdf et 
https://mffp.gouv.qc.ca/documents/forets/inventaire/Portrait_climatique_regional_Nunavik.pdf), 
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mentionnent que la force des vents, bien que peu documentée montre une tendance à la baisse, 
et ce sur l’horizon 2040. La fréquence des grands vents pourrait toutefois augmenter.  

Les réservoirs de produits pétroliers, tant les nouveaux que les réservoirs existants, sont conçus 
selon la norme API 650. Cette norme américaine prévoit des charges de vents conservatrices 
pour tenir compte de toutes les conditions rencontrées sur le territoire américain. Alternativement 
l’ingénieur concepteur peut utiliser les charges locales prévues au Code National du Bâtiment. 
Les vents ne représentent donc pas un risque dans ce contexte puisqu’ils sont adéquatement 
évalués par la norme et que les études ne prévoient pas de changement majeur quant aux 
charges à considérer.   

Pour ce qui est des risques liés au verglas. Le verglas ne constitue pas un risque important, des 
ajustements sont faits afin de protéger les divers instruments au sol contre la chute de glace. Les 
évents sont doublés pour prévenir les problématiques de blocage par la glace. 

La gestion de l’eau dans le bassin de confinement représente une problématique quelque peu 
augmentée par une augmentation des précipitations sous forme liquide. La réponse à cette 
problématique passe principalement par la vidange régulière du bassin. Une procédure est en 
place pour s’assurer de la qualité de l’eau rejetée et la fréquence des rejets. 

La problématique du pergélisol est traitée à la question 15. 

Le tableau 1 résume les mesures d’atténuation dues aux changements climatiques. 

Voir annexe 3 – Tableau 1 

 

QC-14 – Le promoteur doit identifier les composantes du projet susceptibles d’être affectées par 
chaque aléa et d’identifier les conséquences possibles de chaque aléa pour le projet et son milieu 
d’insertion. Si pertinent, le promoteur devra également proposer des mesures d’adaptation aux 
changements climatiques appropriées à la conception de son projet et/ou à l’entretien des 
infrastructures. 

RÉPONSE : 

Voir annexe 3 – Tableau 1  
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QC-15 –Le promoteur doit prendre en compte les risques liés au dégel du pergélisol, qui 
pourraient compromettre la stabilité des infrastructures. Le promoteur doit évaluer sommairement 
ces risques en faisant d’abord l’examen de la stabilité des infrastructures existantes sur le site du 
dépôt pétrolier et fournir les résultats de cet examen. À cet effet, il peut se référer au rapport 
Caractérisation géotechnique et cartographie améliorée du pergélisol dans les communautés 
nordiques du Nunavik : Aupaluk. Ce rapport suggère que le site actuel du dépôt pétrolier est situé 
sur des dépôts stables au dégel et porte à croire que les risques pour les infrastructures liés au 
dégel du pergélisol sont faibles. Toutefois, compte tenu de l’importance de l’infrastructure, de son 
caractère essentiel pour le village nordique et des impacts d’une défaillance, il importe de prendre 
les précautions nécessaires pour s’assurer de sa stabilité future. En fonction de l’examen 
sommaire qu’il réalisera et de ses conclusions, le promoteur pourra choisir, au besoin, de faire 
appel à un expert afin de réaliser une analyse géotechnique et obtenir des recommandations 
pour assurer la stabilité des infrastructures selon les conditions présentes au site du projet. 

 

RÉPONSE : 

Les plans de constructions du dépôt pétrolier d’Aupaluk sont réalisés par la firme Sacré-Davey. 
Les ingénieurs et techniciens qui préparent ces plans et devis ont une vaste expérience dans la 
construction de dépôts pétroliers dans l’Arctique. Denis Thibodeau, l’ingénieur en titre a réalisé, 
au cours des trente-cinq, dernières années, un grand nombre de projets dans l’Arctique en zone 
de pergélisol continu et discontinu. Il a d’ailleurs réalisé plusieurs études de modélisation 
thermique notamment pour le Dalton Highway en Alaska et pour l’implantation de thermosiphon 
à la mine Canadian Royalties. Il connait bien les conditions géotechniques d’Aupaluk pour y avoir 
réalisé, au début des années 90 le projet d’alimentation en eau potable. Le projet a impliqué la 
réalisation de forages et de sondages tout le long de la conduite d’alimentation en eau brute, 
traversant ainsi le village d’une extrémité à l’autre. Il a travaillé à la dernière rénovation du dépôt 
pétrolier au début des années 2000. 

Le dépôt pétrolier d’Aupaluk est construit sur un dépôt de sable et gravier. Les dernières 
inspections en vue du renouvellement de permis 2023 et 2021 montrent des réservoirs stables. 

Chacun des réservoirs verticaux est relié à la tuyauterie d’alimentation/soutirage. À chaque 
connexion de cette tuyauterie au réservoir un joint flexible est installé. 

La déformation du joint permet d’évaluer le tassement. Lorsque l’on compare les photos (voir plus 
bas), la déformation du joint est similaire entre 2023 et 2019. Par ailleurs, la déformation observée 
sur les deux photos est jugée acceptable étant faible. Elle est due au régime de chargement 
différent entre le réservoir et la tuyauterie 
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Réservoir Diesel printemps 2019 
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Réservoir Diesel printemps 2023 

 

  

Contrairement à certains bâtiments, les problématiques de tassement des réservoirs pétroliers, 
dus au dégel du pergélisol n’ont pas été observés au Nunavik. La stabilité des réservoirs est 
principalement due au régime thermique particulier des réservoirs de produits pétroliers. Ainsi, 
les réservoirs sont remplis à la saison chaude de produits qui sont transportés par navire pétrolier. 
La température du produit s’approche donc de celle de l’océan arctique. Le produit ainsi 
entreposé voit sa température diminuée au fur et à mesure que l’hiver avance. Ainsi, il n’est pas 
rare de rencontrer de la glace au fond des réservoirs lors de nettoyage fait en juillet.  

Ainsi les réservoirs de produits pétroliers, contrairement aux bâtiments transfèrent peu ou pas de 
chaleur au sol sous-jacent. La zone active des dépôts pétroliers est donc moins profonde que 
celle environnante. Les effets du dégel du pergélisol sont ainsi retardés par rapport aux autres 
structures du village. 

Un autre aspect important de la localisation du dépôt à Aupaluk est qu’il existe tout près du dépôt, 
à quelques centaines de mètres, deux garages d’entretien de véhicules. Les planchers de ces 
garages sont construits directement sur le sol. Une telle approche de construction est 
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normalement problématique dans les zones de pergélisol sensible au dégel. Une dalle sur sol 
induira nécessairement un dégel du pergélisol.  

L’inspection des deux bâtiments au printemps 2023 n’a montré aucun signe d’affaissement ou de 
fissuration de la dalle. C’est donc à dire que le dégel du sol ne cause pas d’affaissement et qu’il 
s’agit d’un dépôt de sol sans lentille de glace.  

La stabilité du dépôt apparait donc assurée par le fait qu’un dépôt pétrolier réchauffe peu le sol 
sous-jacent et qu’en plus ce sol lorsqu’il dégèle reste stable. 

 

Les opérations de lavage et de remplissage des réservoirs, ainsi que de façon plus 
générale, l’utilisation d’hydrocarbures sur le site, engendreront des émissions de gaz à 
effet de serre (GES). 

QC-16 – Le promoteur doit présenter une quantification des émissions de gaz à effet de serre 
qui seront émises dans le cadre du projet. Pour ce faire, le promoteur est invité à consulter le 
Guide de quantification des émissions de gaz à effet de serre dans lequel est présentée la 
démarche détaillée (Annexe A), incluant les sources d’émission de GES à prendre en 
considération et les formules de calcul proposées. 

RÉPONSE : 
 

Tel que demandé, au formulaire de renseignement préliminaire, à l’article 6, les sources ont été 
identifiées dans le document de la demande de non-assujettissement. 

Voici les sources identifiées : 

 Transport maritime des matériaux et équipements Montréal/Aupaluk aller-retour ; 
 Transport par avion de la main-d’œuvre à Aupaluk ; 
 Production de concassé ; 
 Génératrice pour alimentation temporaire pendant les travaux ; 
 Véhicules pour transport de la main-d’œuvre entre le campement et le dépôt ; 
 Travaux civils – Pelle mécanique, loader et rouleau compacteur ; 
 Travaux mécaniques et nettoyage de réservoirs - Compresseur diesel pour 

dégazage, machine à souder et Diecie (Chariot élévateur); 
 Travaux d’érection de nouveau réservoir – Grue, génératrice. 

 

Pour ce qui est la quantification des émissions de gaz à effet de serre qui seront émises dans le 
cadre du projet, nous avons utilisé la formule suivante ; 

Émissions de gaz à effet de serre = ∑ (Quantité de combustible ou carburant consommée x 
Facteur d’émission) 
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Les facteurs d’émission utilisés sont : 

 

 

Une quantification a été faite à partir de ces données, nous avons calculé le total d’émissions 
pour le projet et nous arrivons à 41,38 tCO2e.  

Voir les détails dans les tableaux ci-bas. 
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1 INTRODUCTION ET MISE EN CONTEXTE 

Tetra Tech a été mandatée par FCNQ Pétro pour réaliser une étude de dispersion atmosphérique des activités 
actuelles et projetées d’un dépôt pétrolier localisé à Aupaluk, un village nordique du Nunavik de l'administration 
régionale Kativik situé dans la région administrative du Nord-du-Québec, au Québec. Les installations sont 
essentielles pour cette région éloignée afin de répondre aux besoins en combustibles fossiles pour ses opérations 
courantes et celles-ci s'agit de l'unique source d'énergie disponible. Notons que Tetra Tech a déjà collaboré avec 
FCNQ Pétro pour un projet de modélisation d’un site similaire à Salluit qui a été évalué par les experts du Ministère 
de l’Environnement, de la Lutte contre les changements climatiques, de la Faune et des Parcs (MELCCFP). 

Le présent rapport de modélisation s’inscrit dans le cadre d'une demande de non-assujettissement au MELCCFP de 
la part de la Fédération des Coopératives du Nouveau-Québec - Service pétrole (FCNQ Pétro) pour son installation 
située à la latitude 59°18'24.49"N et la longitude 69°36'7.17"O. FCNQ Pétro souhaite notamment augmenter sa 
capacité d’entreposage de son parc de distribution de produits pétroliers d’Aupaluk. 

Le projet vise à agrandir le dépôt pétrolier afin de porter la capacité d’entreposage d’hydrocarbures de 2 196,9 m³ 
(2 196 900 litres) à environ 4 360 m³ (4 360 000 litres). Les travaux suivants sont prévus : 

 Agrandissement de la cuvette de rétention actuelle pour contenir et construire deux nouveaux réservoirs de 
diesel ; 

 Ajout d’un réservoir compartimenté diesel/essence de 35 214 L afin de desservir une station-service; 

 Réaménagement de l’aire de manœuvre;  

 Construction d’un nouvel îlot de distribution. 

Suivant ces modifications, le FCNQ Pétro doit réaliser et déposer une étude de modélisation de la dispersion 
atmosphérique conforme à la méthodologie recommandée par le MELCCFP. Notons qu’une attention particulière a 
été portée aux émissions de composés organiques volatils (COV) spécifiques associées aux opérations de 
remplissage de tous les produits qui occasionnent les taux d’émission les plus importants pour l’ensemble des 
ingrédients. Un avis d’expert de la part de la Direction de la qualité de l’atmosphère a été transmis au FCNQ Pétro 
suivant la remise du devis de modélisation pour le projet et celui-ci demandait des modifications au niveau des calculs 
des taux et l’utilisation de critères pour certains ingrédients dans l’essence et le diesel. L’ensemble des demandes de 
modification et l’utilisation des critères ont été appliqués dans ce rapport. 

1.1 Portée du mandat 

Tetra Tech QI inc. (ci-après « Tetra Tech ») a été mandatée pour réaliser l’étude de dispersion atmosphérique définie 
à l’article 197 du Règlement sur l’assainissement de l’atmosphère (RAA). Cette étude a pour objectif de vérifier le 
respect des valeurs limites mentionnées à l’Annexe K du RAA mais aussi, bien qu’il ne s’agisse pas de valeurs limites 
réglementaires, aux seuils qui sont énumérées dans le document de référence intitulé : Normes et critères québécois 
de qualité de l’atmosphère du MELCCFP. 

1.2 Documents de référence 

Tetra Tech a consulté les documents suivants : 

 Plans détaillés du projet; 

 Fiches de sécurité des carburants;  

 Gouvernement du Québec. Règlement sur l’assainissement de l’atmosphère, Loi sur la qualité de 
l’environnement (chapitre Q-2, r. 4,1). À jour au 1er janvier 2023; 

 MELCCFP. 2023. Normes et critères québécois de qualité de l’atmosphère, version 8; 

 MDDEP. 2005. Le Guide de la modélisation de la dispersion atmosphérique (GMDA).     
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1.3 Description des activités  

FCNQ Pétro effectue des activités pouvant émettre des polluants à l’atmosphère lors de l’entreposage tout au long 
de l’année et des remplissages ponctuels sur différents réservoirs d’Aupaluk. Seules les activités d’entreposage 
(pertes fugitives) se déroulant sur une année complète, de transbordement entre les réservoirs d’entreposage et le 
réservoir compartimenté de la station-service quelques fois par année ou dans un camion-citerne habituellement et 
les activités de remplissage par un navire des réservoirs d’entreposage une fois par année se produisant entre le 
début juillet et la mi-octobre au plus tard sont considérées dans les calculs des taux d’émission et la modélisation de 
la dispersion atmosphérique. Notons que les activités de transfert et de transbordement ne peuvent pas subvenir 
simultanément dû au fait principalement qu’un temps de repos soit nécessaire suivant le remplissage des réservoirs 
d’entreposage. Ces activités sont, dans le cas du remplissage et du transbordement, le plus significatives en termes 
d'impact opérationnel, de plus courte durée, et dans les deux cas des activités pouvant subvenir lors des opérations 
normales et devant être analysées pour des composées ayant des normes, des critères ou des seuils d’évaluation 
préliminaire des risques (SEPR) sur des périodes allant jusqu’à un an. Ainsi, les pires scénarios pour l’ensemble des 
périodes à modéliser sont couverts et sont calculés aux conditions d’opération maximales  

Enfin, il est à noter que le nettoyage de réservoirs à ses installations (1 fois aux 10 ans) n’est pas considéré dans la 
présente étude et de plus amples informations sur les procédures opérationnelles normalisées pour ces activités sont 
disponibles à la section 3.1 traitant des sources d’émissions. 

2 MODÈLE DE DISPERSION 

Cette section passe en revue les différents aspects du modèle de dispersion de niveau 2.  

Les fichiers de sortie pour l’estimation des taux d’émission annuels calculés par le modèle TANKS 4.09d sont joints à 
l’Annexe D et la feuille de calcul des taux d’émission instantanés et des bilans annuels totaux préparés pour cette 
étude est également jointe à l’Annexe E. 

Rappelons que l’ensemble des recommandations stipulées dans l’avis des experts du MELCCFP suivant la remise 
du devis de modélisation ont été appliquées. 

2.1 Modèle AERMOD et options 

L’évaluation du respect des valeurs limites est réalisée en utilisant la plus récente version du modèle AERMOD de la 
United States Environmental Protection Agency (US EPA). Toutes les options par défaut du modèle sont conservées. 
L’approche de modélisation choisie est basée sur l’utilisation du logiciel météorologique diagnostique AERMET 
(version 22112) et du modèle de dispersion AERMOD (version 22112), deux programmes informatiques 
recommandés par le MELCCFP (Guide de modélisation, MDDEP 2005, section 8.2.3). 

L’interface du logiciel utilisé par Tetra Tech afin de réaliser la modélisation provient de Lakes Environmental™ et suit 
l’ensemble des hypothèses retenues par le guide de modélisation du MELCCFP. Le modèle mathématique intègre la 
topographie du site, les caractéristiques des sources émettrices, les données météorologiques prélevées d’une tour 
météorologique à proximité du site ainsi que les effets de sillage du vent occasionnés par les bâtiments. 

Le projet est considéré être en milieu rural. Le territoire dans un rayon de 3 km présente moins de 50 % d’utilisation 
du sol de type industriel, commercial et résidentiel dense (plus de 750 habitants par km2). On retrouve au voisinage 
du site une zone résidentielle de densité faible. 

2.1.1 Description du modèle AERMOD 

Le modèle AERMOD permet de réaliser des études de 2e niveau (MDDEP, 2005). Ce type d’étude est exigé lorsque 
l’une des conditions suivantes est rencontrée : 

 Projet situé dans une zone industrielle; 

 Présence de sources émettrices multiples; 

 Concentrations simulées et ambiantes (bruit de fond) égales ou supérieures à 80 % de la norme applicable; 

 Site situé en bordure d’un plan d’eau; 

 Sources émettant des polluants toxiques ou dangereux. 
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Le programme AERMOD est un modèle gaussien de dispersion qui calcule les concentrations de composés gazeux 
ou de matières particulaires résultant des émissions de sources ponctuelles, surfaciques ou volumiques en zone 
urbaine ou rurale.  

Le programme comporte les caractéristiques suivantes : 

 Données météorologiques horaires;  

 Détermination de la hauteur de mélange mécanique et convective à partir de profils de température, du vent 
et de turbulence; 

 Distribution des probabilités s’adaptant aux conditions de stabilité de l’atmosphère; 

 Utilisation des caractéristiques de surface du terrain telles que la rugosité, l’albédo et le ratio de Bowen; 

 Grille de points-calcul (grille de récepteurs et récepteurs sensibles); 

 Incorporation de termes d’ajustement permettant de tenir compte des propriétés physico-chimiques pouvant 
affecter le comportement de certains composés. 

AERMOD utilise des données météorologiques horaires afin d’estimer les concentrations de particules ou substances 
gazeuses dans l’air ambiant à différents points-calcul pour différentes périodes (horaire, 8 heures, 24 heures, annuel 
et sur toute la période). Le module BPIP-PRIME (Building Profile Input Program) est également intégré dans AERMOD 
et permet de tenir compte de l’effet de sillage (turbulence induite par la présence des bâtiments). Cette option est 
particulièrement importante dans le cas où des édifices susceptibles de modifier l’écoulement du vent se retrouvent à 
proximité des sources d’émissions ponctuelles. 

2.1.2 Estimation des concentrations sur une période inférieure à 1 heure 

Bien que le pas de temps du modèle de dispersion soit de 1 heure, des normes et critères sont définis sur des périodes 
plus courtes pour certains contaminants. Lorsqu’une telle valeur seuil est établie, l’Annexe H du RAA prescrit 
l’utilisation de la formule suivante afin d’estimer la concentration sur la période désirée en fonction de la concentration 
horaire modélisée : 

C(T) = Cmaxh*0,97T-0,25 

où T, est la période exprimée en heure et Cmaxh est la concentration horaire maximale modélisée. 

Ainsi, cette équation est utilisée dans la présente étude afin d’estimer les concentrations sur 4 et 15 minutes de 
certains contaminants et d’en permettre la comparaison avec les normes associées. 
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2.2 Domaine de modélisation et limite applicable 

La zone à l’étude s’étend sur une distance de 10 km x 10 km centrée sur le centroïde du site  
(latitude 59.306833°, longitude -69.601964°). Elle couvre ainsi une superficie suffisante afin d’inclure l’ensemble des 
zones habitées qui sont susceptibles d’être exposées aux émissions atmosphériques émises par les activités du site.  

La Figure 1 présente une vue aérienne de la zone à l’étude. 

Figure 1 - Vue aérienne de la zone à l’étude (10 km x 10 km) 

 

Après une analyse du Master de la Ville d’Aupaluk présenté à la Figure 2, il en ressort que le site est situé dans une 
zone industrielle et que la limite de propriété des installations est entièrement incluse dans ces zones. Toutefois, 
veuillez noter que la carte de la Ville d’Aupaluk ne montre pas la nouvelle section dédiée aux futurs réservoirs. Ainsi, 
la zone applicable dans le Master Plan a été étendue afin d’inclure ces nouveaux réservoirs et équipements et le plan 
de la Ville doit être modifié afin de représenter cette modification.  
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Figure 2 - Carte de la Ville d’Aupaluk  
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Selon l’article 202 du Règlement sur l’assainissement de l’atmosphère : 

« Pour les fins de l’application des articles 75, 77, 91, 92, 97 et 153 et du Titre IV, la concentration des 
contaminants doit être calculée en fonction d’un point qui se situe à l’extérieur des limites de la propriété occupée 
par la source de contamination ainsi qu’à l’extérieur de tout secteur zoné à des fins industrielles et de toute zone 
tampon adjacente à un tel secteur, comme établi par les autorités municipales compétentes. Cependant, dans le 
cas où le territoire ainsi zoné comprend une ou plusieurs résidences permanentes, la concentration des 
contaminants doit également être calculée en fonction d’un point qui se situe à l’intérieur des limites de la 
propriété de chacune de ces résidences ».  

Les concentrations dans l’air ambiant sont donc évaluées à l’extérieur de la zone ciblée, telles qu’illustrées à la 
Figure 3. 

 

Figure 3 - Limite de la zone applicable
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2.3 Effet des bâtiments 

L’effet de rabattement du panache de dispersion a été calculé, étant donné la proximité de certaines sources 
ponctuelles par rapport aux différents bâtiments de hauteur significative. Les sources sont localisées sur des 
bâtiments. Pour ce faire, le programme « Building Profile Input Program » (BPIP) a été utilisé afin de déterminer l’effet 
des bâtiments. Les résultats ont été incorporés au modèle AERMOD qui applique les corrections requises pour 
l’estimation des concentrations dans l’air ambiant à l’aide du module PRIME. 

Pour calculer l’effet de rabattement du panache, les infrastructures projetées du site ont été représentées. Les 
coordonnées géographiques, l’élévation des bâtiments et la position des sources d’émissions ont été déterminées à 
partir des plans techniques fournis par FCNQ Pétro et Google Earth. La  Figure 4 montre les bâtiments modélisés 
et le Tableau 1 présente ses caractéristiques.  

 

Figure 4 - Bâtiments modélisés 
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Tableau 1 - Liste de bâtiments 

Nom Description 
Hauteur Diamètre Largeur Longueur 

Élévation 
p/r mer 

Coordonnées centrales 
(UTM) 

[m] [m] [m] [m] [m] Est [m] Nord [m] 

RES_1 
Réservoir #1 - 
Diesel 

9,75 14,63 - - 25,0 465 725 6 574 361 

RES_2 
Réservoir #2 - 
Essence 

7,32 7,62 - - 
24,0 

465 712 6 574 371 

RES_9 
Réservoir #9 - 
Diesel 

9,75 15,50 - - 465 730 6 574 388 

RES_10 
Réservoir #10 - 
Diesel 

9,75 9,00 - - 26,0 465 742 6 574 377 

RES_11 
Réservoir #11 - 
Diesel 

2,80 - 2,6 8,0 20,0 465 692 6 574 376 

BLD_1 Poste opérateur 3,95 - 2,9 6,0 20,8 465 688 6 574 357 

BLD_2 
Chambre 
électrique 

3,95 - 2,9 9,5 20,8 465 695 6 574 352 

BLD_3 
Station de 
pompage 

3,30 - 2,5 12,2 20,8 465 707 6 574 344 

BLD_4 
Entrepôt 
mécanique 

2,85 - 2,5 6,1 21,6 465 717 6 574 337 

BLD_5 
Entrepôt 
environnement 

3,35 - 2,5 6,1 22,0 465 730 6 574 336 

 

2.4 Récepteurs 

Les points de calculs (récepteurs) sont séparés en trois catégories : 

 La grille de récepteurs; 
 Les récepteurs de la limite d’application; 
 Les récepteurs sensibles.  

L’élévation des récepteurs a été établie en tenant compte de la topographie du terrain à l’aide du préprocesseur 
AERMAP. 

2.4.1 Grille de récepteurs 

La grille de récepteurs est constituée d’un total de 3 352 points de calculs. La densité de la grille de récepteurs utilisée 
permet de générer suffisamment de valeurs modélisées de manière à obtenir une bonne représentativité des 
concentrations estimées (répartition spatiale) dans l’air ambiant. La grille de récepteurs est présentée à la Figure 5. 

La grille de récepteurs présente le maillage suivant : 

 Espacement de 50 m pour des distances inférieures à 1 000 m du site; 
 Espacement de 100 m pour des distances inférieures à 2 000 m du site;  
 Espacement de 500 m pour des distances inférieures à 5 000 m du site. 

2.4.2 Récepteurs à la limite d’application 

Le plan de zonage spécifiant les zones délimitées a été consulté. Le site de FCNQ fait partie d’une des zones 
industrielles du secteur.   
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Comme spécifié à l’article 202 du RAA, la concentration des contaminants doit être calculée en fonction d’un point qui 
se situe à l’extérieur des limites de la propriété occupée par la source de contamination ainsi qu’à l’extérieur de tout 
secteur zoné à des fins industrielles et de toute zone tampon adjacente à un tel secteur, comme établi par les autorités 
municipales compétentes. La comparaison aux normes est donc faite en fonction de la concentration maximale 
modélisée à partir de la zone industrielle, de même que de la grille des récepteurs qui a été construite à l’extérieur 
ainsi qu’à la limite de cette dernière. 

Afin de satisfaire les exigences du Ministère, une séquence de récepteurs ponctuels, espacés au 20 m, a été placée 
le long de la limite d’application définie. Un total de 146 récepteurs a ainsi été ajouté, incluant les récepteurs servant 
à tracer la zone industrielle. Les récepteurs sur la limite d’application sont illustrés à la Figure 5. 

Figure 5 - Grille de récepteurs 
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2.4.3 Récepteurs ponctuels sensibles 

Un total de six (6) récepteurs ponctuels sensibles, identifiés selon le symbole Δ, ont été ajoutés de façon ciblée pour 
couvrir des récepteurs plus critiques (hôpitaux, centres de la petite enfance, écoles, résidences pour personnes âgées, 
centres locaux de services communautaires (CLSC), garderies, résidences privées, etc.). La Figure 6 montre la 
localisation des différents récepteurs ponctuels sensibles sélectionnés. Le Tableau 2 présente la localisation ainsi 
que la description des récepteurs sensibles identifiés à l’intérieur de la zone d’étude. 

 

Figure 6 - Localisation des récepteurs sensibles 
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Tableau 2 - Récepteurs ponctuels sensibles 

MOD Description 

Coordonnées centrales 
(UTM zone 19N) 

Élévation p/r 
mer  

Est [m] Nord [m] [m]  

Res 1 Résidence 465 550 6 574 227 15,58  

Coop Coop 465 649 6 574 039 28,48  

Hotel Hôtel 465 571 6 574 017 18,93  

Infirm Poste de soins infirmiers 465 530 6 573 913 14,62  

Ecole École 465 571 6 573 797 19,09  

Eglise Église 465 464 6 573 848 7,07  

 

2.4.4 Récepteur du domaine d’application 

Les récepteurs du domaine d’application sont les récepteurs de la grille (section 2.4.1) situés à l’extérieur de la limite 
d’application, ceux situés sur cette même limite (section 2.4.2) ainsi que les récepteurs sensibles (section 2.4.3). Les 
autres récepteurs, soit les récepteurs de la grille à l’intérieur de la limite d’application, n’ont, quant à eux, pas été pris 
en compte pour évaluer la conformité des concentrations modélisées aux normes et les critères de qualité de l’air. 
Au total, 3 504 récepteurs sont considérés dans le domaine de modélisation. 

2.5 Données météorologiques 

Les données météorologiques utilisées pour la modélisation avec le programme AERMOD (version 22112) ont été 
préparées à l’aide du module AERMET (version 22112) de l’U.S. EPA (Environmental Protection Agency). 
Lakes Environnement a mis les données météorologiques sous un format prétraité prêt à être intégré au modèle 
AERMOD (fichiers *.pfl et *.sfc). Le module AERMET permet de créer un format de fichier météorologique horaire 
compatible avec l’exécution du programme AERMOD en combinant les données météorologiques avec la 
caractérisation de l’utilisation du sol. 

La station météorologique représentative la plus près du site de l’étude est celle de l’aéroport d’Aupaluk (YPJ), située 
à environ 1 km du site. Cependant, une revue des données d’Environnement et Changement climatique Canada 
disponibles à l’aéroport d’Aupaluk montre qu’il y aurait trop de données manquantes pour produire un jeu de données 
de qualité suffisante pour la modélisation. Les autres stations disponibles ne sont pas représentatives en ce qui 
concerne les effets locaux influençant la dispersion atmosphérique, car celles-ci sont situées trop loin et présentent 
donc un portrait géographique différent que celui du site d’étude. Des données météorologiques provenant de WRF 
(Weather Research and Forecast) ont donc été utilisées. 

2.5.1 Données météorologiques de surface et aérologiques 

Le modèle météorologique WRF (Weather Research and Forecast) est utilisé afin de produire un échantillon de 
données météorologiques équivalent aux observations. Le modèle WRF utilise les réanalyses pour faire une descente 
d’échelle spatiale dynamique pour reproduire les conditions météorologiques à fine échelle, soit au 4 km (dans le 
cadre de cette étude), en prenant en compte la topographie et les caractéristiques de la surface à haute résolution 
horizontale. Les sorties du modèle WRF sont des champs météorologiques comme la température, le vent, l’humidité 
relative aussi bien en surface que sur plusieurs niveaux à la verticale. 

  



FCNQ Pétro – Dépôt pétrolier Aupaluk 
Rapport de modélisation de la dispersion atmosphérique 

 12 Projet : 711-46982TT 

Révision : 0 

2.5.2 Données météorologiques de surface 

Les paramètres météorologiques de surfaces utilisées dans le cadre de cette étude sont les suivants : 

 Vitesse et direction du vent ; 

 Température ; 

 Point de rosée ; 

 Humidité relative ; 

 Pression de surface. 

Ceux-ci sont extraits des données pronostiques WRF au point de grille 465 721 m E, 6 574 392 m N UTM 19 
(59.307 N 69.602 O) pour la période 2018 à 2022 inclusifs. Ces données horaires sont fournies par Lakes 
Environnement dans un format compatible avec le module AERMET. 

2.5.3 Données de rayonnement net et couverture nuageuse 

Les paramètres de turbulence de la couche limite planétaire sont calculés par le module AERMET à partir du 
rayonnement net durant les conditions de couche limite convective (généralement pendant le jour) et de la couverture 
nuageuse durant les conditions de couche limite stable (généralement pendant la nuit) (US-EPA, 2004). 

Dans le cadre de la présente étude, les données horaires de rayonnement net et de couverture nuageuse utilisées 
proviennent de WRF. Pour la présente étude, les données ont été extraites au point de grille le plus proche du site 
par Lakes Environnement. 

2.5.4 Données aérologiques 

Lakes Environnement a extrait et reformaté les champs de données aérologiques de sortie du modèle WRF au même 
point de grille de l’extraction des données de surface. Lakes Environnement a utilisé l’outil Mesoscale Model 
InterFace (MMIF) v3.3 de l’US-EPA pour extraire et reformater les données dans un format compatible avec 
AERMET. Cela permet de créer un fichier de radiosondage au format FSL compatible avec le module AERMET. Les 
variables météorologiques en altitude ayant été considérées pour la modélisation sont l’élévation à partir du sol, la 
pression atmosphérique et la température. 

2.5.5 Classification du territoire et utilisation du sol 

Le module AERMET utilise trois paramètres d’entrée liés aux caractéristiques du sol : la rugosité, le ratio de Bowen 
et l’albédo. L’albédo représente la portion de luminosité qui est reflétée du sol, alors que le ratio de Bowen est une 
mesure de l’humidité disponible pour l’évaporation. La rugosité du sol est associée au frottement et à la variation, à 
petite échelle, du relief du terrain. 

Le guide d’implémentation d’AERMOD (US-EPA, août 2015) recommande : 

 L’évaluation de la rugosité est basée sur une moyenne géométrique pondérée par l’inverse de la distance, et 
ce, pour une zone de 1 km de rayon défini autour du site de mesure. Cette zone est découpée en plusieurs 
secteurs, dont la largeur n’est jamais inférieure à 30 degrés. La rugosité varie donc d’un secteur à un autre 
pour tenir compte des variations de la couverture terrestre. 

 L’évaluation du ratio de Bowen et de l’albédo est effectuée sur un carré de 10 km de côté, centré sur le site 
de mesure des données météorologiques. Une moyenne arithmétique est utilisée pour l’albédo alors qu’une 
moyenne géométrique non pondérée (indépendante de la direction ou de la distance) est utilisée pour le ratio 
de Bowen. 

Pour chacune des saisons et chacun des types de couvertures, les valeurs de rugosité, d’albédo et de ratio de Bowen 
sont tirées du guide de AERSURFACE (US-EPA, janvier 2013). 

Les caractéristiques de surface se font donc autour du point d’extraction des données météorologiques. Les valeurs 
estimées par Lakes Environnement pour les différents paramètres sont présentées au Tableau 3.  

  



FCNQ Pétro – Dépôt pétrolier Aupaluk 
Rapport de modélisation de la dispersion atmosphérique 

 13 Projet : 711-46982TT 

Révision : 0 

Tableau 3 - Paramètres d’utilisation du sol autour du point de grille des données de surface 

Mois Albédo 
Ratio de 
Bowen 

Rugosité 

1 0,8 6,54 0,01 

2 0,8 5,39 0,01 

3 0,8 3,67 0,01 

4 0,77 2,29 0,037 

5 0,5 2,19 0,06 

6 0,17 5,71 0,06 

7 0,13 4,93 0,06 

8 0,13 4,63 0,06 

9 0,14 3,11 0,06 

10 0,27 2,13 0,032 

11 0,74 3,61 0,01 

12 0,8 5,67 0,01 

 

2.5.6 Configuration AERMET 

L’ensemble des paramètres par défaut du modèle AERMET sont utilisés. L’option ADJ_U* du modèle AERMET est 
activée et a donc été intégrée dans la présente étude. Cette option ajuste la vitesse de friction de surface (u*) lors de 
faibles vents sous les conditions stables. 

2.5.7 Échantillon météorologique 

Conformément aux demandes du MELCCFP dans le cadre d’une modélisation de la dispersion atmosphérique de 2e 
niveau (MDDEP, 2005), un échantillon météorologique couvrant les cinq années les plus récentes et représentatif de 
la région a été considéré. Dans ce contexte, les années météorologiques 2018 à 2022 ont été sélectionnées et sont 
jugées suffisamment récentes.  

La rose des vents de l’échantillon météorologique présentée à la Figure 7 montre la provenance des vents qui 
soufflent majoritairement du sud-ouest. La vitesse moyenne du vent est de 4.47 m/s (16 km/h) et le pourcentage 
moyen de vent calme (<0.5 m/s) est de 0,65 %. La Figure 8 présente la direction du vent par rapport au village. 

Également, les roses des vents pour les quatre mois au cours desquelles le navire peut décharger les produits vers 
les réservoirs d’entreposage, et ce pour les cinq années de modélisation sont présentées à la Figure 9.   
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Finalement, il est important de souligner que la topographie n’est pas prise en compte par le modèle météorologique 
AERMET et que les paramètres météorologiques sont considérés comme identiques en tout point à l’intérieur du 
domaine de modélisation. 

Figure 7 - Rose de vent sur 5 ans 

Figure 8 - Direction du vent par rapport au village 

Dépôt pétrolier 
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                                     2018                                     2019 

  
                                    2020                                    2021 

 
                                                                                 2022  

Figure 9 - Rose des vents des cinq années de modélisation du mois de juillet à octobre 
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2.6 Topographie 

La zone à l’étude s’étend sur une distance de 10 km par 10 km centrée sur le site. Elle couvre ainsi une superficie 
suffisante afin d’inclure l’ensemble des zones habitées qui sont susceptibles d’être exposées aux émissions 
atmosphériques émises par les opérations des installations du projet. 

La topographie du terrain peut affecter la dispersion atmosphérique. Bien que le terrain soit relativement plat, les 
dénivellations du terrain dans la zone à l’étude sont de plus de 10 m et doivent ainsi être incorporées dans le modèle. 
Les données topographiques constituent les intrants pour le préprocesseur AERMAP qui est intégré à l’interface 
AERMOD View. L’élévation du terrain de chacun des récepteurs de la zone à l’étude est automatiquement déterminée 
par AERMAP. L’élévation moyenne du terrain, estimée par AERMAP pour les bâtiments et les sources d’émission, 
est d’environ 24,0 mètres.  

Le Modèle numérique d’élévation du Canada (MNÉC) est issu des Données numériques d’élévation du Canada 
(DNÉC) mises à disposition par Ressources naturelles Canada à une échelle 1 : 50 000 pour une résolution de 
15 minutes d’arc (~23 mètres). Le système de référence altimétrique est le Système canadien de référence 
altimétrique de 1928 (CGVD28). Ces données ont été converties dans une projection UTM WGS84 (18N) et importées 
dans l’interface AERMOD View pour utilisation dans AERMAP. La topographie de la région d’étude est présentée à 
la Figure 10.   

Figure 10 - Topographie de la région d’étude  
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3 SOURCES D’ÉMISSION 

3.1 Activités émettrices de contaminants dans l’atmosphère 

Des plans des installations actuelles et futures incluant une vue en plan (Plan : 211-001856-00-M002A-2-C), une vue 
de profil (Plan : 6940-C-004) et des dessins techniques d’un camion-citerne typique sont joints à l’Annexe A. 

Des émissions atmosphériques de contaminants sont susceptibles de survenir à plusieurs points sur le site en 
provenance des évents des réservoirs d’entreposage, du réservoir compartimenté de la station-service et d’un camion-
citerne. Après analyse du plan et des activités réalisées sur le site, il a été considéré que des émissions 
atmosphériques peuvent survenir pour tous les réservoirs pendant ces opérations : 

 Chargement des réservoirs par le pétrolier (déplacement de l’air saturé en COV); 

 Transfert des produits vers le réservoir compartimenté de la station-service (déplacement de l’air saturé en 
COV); 

 Chargement d’un camion-citerne en diesel uniquement (déplacement de l’air saturé en COV); 

 Entreposage des produits dans les réservoirs d’entreposage et le réservoir compartimenté pour une année 
complète (émissions fugitives). 

Les détails sur les paramètres opératoires de ces activités sont disponibles à la Section 4 des calculs des taux 
d’émission. Les autres activités exclues de l’étude sont présentées ici-bas : 

Nettoyage périodique 

Le nettoyage des réservoirs est une activité commune effectuée périodiquement qui occasionne des émissions 
inférieures à celles du remplissage qui est réalisé via une station de pompage transférant les produits à plus hauts 
débits. Une procédure de la FCNQ pour le nettoyage des réservoirs pétroliers est imposée. Cette procédure de 
nettoyage est détaillée ci-après : 

Dans le cadre du programme d’entretien du dépôt, les réservoirs sont nettoyés environ aux dix ans pour les 
inspections. Les volumes de boues qui seront extraits des réservoirs seront donc faibles. Ces boues sont constituées 
d’un reste de produit pétrolier et éventuellement de résidus métalliques. 

Chaque réservoir sera nettoyé dans l’enceinte du dépôt pétrolier, après transfert du produit pétrolier vers un autre 
réservoir. Les boues retirées seront disposées dans des bacs prévus à cette fin, de type « Wrangler WW3 », ou dans 
des barils métalliques à couvercle amovible fournis par FCNQ Pétro. Ces contenants (conformes à la réglementation 
sur le transport de matières dangereuses) seront ensuite envoyés par transport maritime à Montréal pour leur 
élimination en des lieux autorisés. 

Avant nettoyage, les fiches signalétiques du produit seront examinées afin de se conformer au SIMDUT. Tout le 
matériel nécessaire de protection contre les incendies doit être prévu et installé de manière à être rapidement 
opérationnel. Avant de débuter les travaux, le réservoir et tous les équipements nécessaires seront mis à la terre, et 
les conduites reliées aux réservoirs seront déconnectées et isolées. 

Une inspection de chaque réservoir aura lieu avant tout nouveau remplissage. 

Lors des travaux de nettoyage, l’Entrepreneur doit avoir une supervision permanente assurée par un contremaître ou 
un technicien compétent ainsi que des sauveteurs compétents en permanence. Il fournit également de la main-
d’œuvre compétente et qualifiée pour effectuer le travail, en s’assurant qu’ils connaissent bien les mesures de 
sécurité, les méthodes de travail et les risques relatifs au nettoyage du réservoir à l’entrée dans un espace clos et les 
techniques de sauvetage. 

L’entrepreneur fournit tout l’équipement de protection individuelle pour la santé et la sécurité de tous les travailleurs. 
De plus, il doit s’assurer que le matériel d’essai est correctement étalonné, y compris les détecteurs de gaz. Ces 
derniers doivent permettre une surveillance ininterrompue des vapeurs, et être munis d’un avertisseur sonore à 
l’intérieur du réservoir. 
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Les sources d’inflammation seront contrôlées et limitées au maximum. Une ventilation adéquate sera également mise 
en place et l’accès aux réservoirs ne sera permis que lorsque les conditions de sécurité seront remplies. 

Toutes ces mesures feront l’objet d’une réévaluation au début de chaque journée de travail, ainsi qu’après chaque 
arrêt de travail. 

Bien que les émissions de vapeurs durant des travaux d’entretien ou de modification soient considérées comme des 
émissions mineures dans la vie d’une installation, les mesures suivantes sont mises en œuvre : 

Une planification est faite plusieurs mois à l’avance afin de minimiser les volumes à transférer, cette planification peut 
porter sur différents éléments de la gestion d’inventaire. Ainsi le réapprovisionnement l’année précédente pourra être 
moindre afin de minimiser le volume de l’année des travaux, aussi le réapprovisionnement pourra être réalisé à deux 
reprises pendant la saison de navigation. 

L’année des travaux, le remplissage des réservoirs de la clientèle sera réalisé juste avant les transferts.  

Lors des transferts on favorisera des journées nuageuses et fraîches, on évitera donc les moments où le soleil est à 
son zénith et les journées chaudes. 

À la fin des transferts, on laissera reposer le réservoir avant de le ventiler pour dégazage, afin de favoriser la 
condensation de la vapeur.  

3.2 Contaminants modélisés 

Le Tableau 4 résume les contaminants tirés des fiches de données de sécurité des deux produits entreposés sur le 
site (Essence et Diesel) qui seront modélisées. Tous les ingrédients des produits seront modélisés à l’exception du 
butane qui est spécifiquement exclu dans la liste des normes et critères du MELCCFP. 

Tableau 4 - Contaminants modélisés 

Produit CAS 
Type de 

Valeur limite 

Fraction massique 
Maximum selon FDS 

Essence Diesel 
Essence (Gasoline (>C3)) 86290-81-5 Critère 1 100%   
Toluène 108-88-3 Norme 25% 1% 
Xylène 1330-20-7 Norme 20% 1% 
Butane 106-97-8 Exclus 20%   
Octane 111-65-9 Critère 18% 2% 
2-méthylbutane 78-78-4 Critère 15%   
Éthanol 64-17-5 Norme 10%   
Heptane 142-82-5 Critère 5%   
n-Hexane 110-54-3 Norme 5%   
1,2,4-triméthylbenzène 95-63-6 Critère 5%   
Éthylbenzène 100-41-4 Norme 4% 1% 
Cyclohexane 110-82-7 Critère 3%   
Benzène 71-43-2 Norme 1,50%   
Carburants diesel 68334-30-5 Critère 1    100% 

Carburant diesel C9-C18 alcanes ramifiés et linéaires 1159170-26-6 Critère 1    30% 

Nonane 111-84-2 Critère    3% 

Total       231,50% 138,00% 
 
Note 1 : Selon l’avis d’expert de la Direction de la qualité de l’atmosphère reçue suivant le devis de modélisation.  
  
  

La somme des fractions massique 
dépasse 100% puisque les fiches 

signalétiques indiquent la 
concentration maximale possible 

dans le produit       
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3.3 Valeurs limites et concentrations initiales 

Le guide des Normes et critères québécois de qualité de l’atmosphère spécifie que les normes et critères ont été 
conçus pour l’évaluation des mesures de la qualité de l’air et pour l’étude des projets générant des émissions de 
contaminants atmosphériques qui sont soumis pour autorisation au ministère de l’Environnement et de la lutte contre 
les changements climatiques, de la Faune et des Parcs (MELCCFP). 

Les composés émis dans l’atmosphère par les installations à l’étude sont mentionnés dans les normes et critères de 
la qualité de l’atmosphère (Version 8, 2023). Ils représentent les concentrations limites selon les périodes 4 minutes, 
15 minutes, 1 h, 8 h, 24 h et une année dans l’air ambiant pour un contaminant établi à un niveau de risque négligeable 
ou acceptable. Ces concentrations se basent sur les concentrations sans effet nocif sur la santé. Les quatre grands 
types sont : les effets par exposition directe, par exposition indirecte, les nuisances et les effets écotoxicologiques.  

Les concentrations de la modélisation avec AERMOD doivent être ajoutées aux concentrations initiales c’est-à-dire 
les niveaux ambiants de chaque contaminant déjà présent dans la région modélisée. Ces concentrations sont ensuite 
comparées aux valeurs limites et ce pour les différentes périodes. Ces valeurs moyennes doivent être respectées en 
dehors des limites fixées par le règlement. 

Le MELCCFP a établi des concentrations initiales « bruit de fond » afin qu’elles soient très conservatrices (équivalent 
à des milieux industriels ou urbains de forte densité). Par exemple, 20 μg/m3 est utilisée pour les particules totales 
fines (PM2,5). Cependant pour certaines zones moins denses, il est peut-être approprié d’utiliser un bruit de fond plus 
représentatif. 

Les valeurs limites et concentrations initiales des contaminants modélisés selon les périodes concernées sont 
présentées au tableau de l’Annexe B. Ces valeurs sont tirées de la dernière version disponible du document Normes 
et critères québécois de qualité de l’atmosphère (2023) du MELCCFP. 

Toutes substances qui ont le même mode d’action et dont les concentrations doivent être additionnées sont 
considérées selon les indications du tableau 2 des normes et critères.1. 

3.4 Sources régionales 

Selon les données disponibles dans l’Inventaire national des rejets de polluants (INRP), aucune source émettant 
certains des contaminants recensés dans la présente étude n’est située dans un rayon de 5 km par rapport au dépôt 
pétrolier. 

3.5 Caractéristiques des points de rejet 

Neuf (9) sources d’émission potentielles ont été identifiées et sont situées sur les réservoirs d’entreposage du site, 
sur un réservoir compartimenté alimentant une station-service et un quai de chargement de diesel pour des camions-
citernes. L’ensemble des émissions atmosphériques des vapeurs de COV est dirigé vers ces différentes sources lors 
des opérations de chargements et pour les pertes fugitives annuelles. De ce fait, les taux d’émission et les débits 
volumiques (sources ponctuelles) applicables pour les différents réservoirs sont divisés par le nombre de sources 
présent sur ces derniers variant entre 1 et 2 évents. Les caractéristiques physiques des différents points de rejet sont 
présentées aux Tableaux 5 et 6. Leur emplacement est illustré à la Figure 12. 

Il est important de spécifier que dix (10) sources d’émission avaient initialement été présentées au MELCCFP dans 
le devis de modélisation, cependant suivant le désir de l’exploitant de réduire les impacts du transfert de l’essence du 
réservoir d’entreposage #2 (R_2) vers le réservoir de transbordement #11 (R_11) et pour ne pas modifier la situation 
actuelle des activités pour l’essence, l’évent du réservoir #11 (R_11_EV_ESS) sera connecté au réservoir #2 qui 
l’alimente en essence. De cette manière, les vapeurs occasionnées par le remplissage progressif du réservoir #11 
par le réservoir #2 seront redirigées vers ce dernier et les vapeurs prendront la place du volume de liquide déplacé 
créant ainsi une boucle fermée. Seules les émissions des pertes par respiration du réservoir #11 évaluées avec le 

 

1 https://www.environnement.gouv.qc.ca/air/criteres/index.htm 
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modèle de la US EPA sont ajoutées à celle du réservoir #2, mais celles-ci demeurent négligeables comme nous 
pouvons le constater à la section suivante traitant des taux d’émission. 

Les sources en cols de cygne représentées à la Figure 11 qui se situent sur certains réservoirs doivent être 
modélisées comme volumiques. Pour ce faire, les paramètres pour chacune de ces sources ont été déterminés 
comme suit : 

 La hauteur de la source volumique correspond à la hauteur du bâtiment (réservoir), à laquelle on ajoute la 
moitié de la distance séparant la sortie du col de cygne du toit ; 

 La dimension latérale correspond à la dimension du col de cygne (côté d’un carré de même superficie que 
celle du col de cygne) ; 

 Le σy est calculé comme la dimension latérale divisée par un facteur de 4,3 alors que le σz est calculé comme 
la hauteur du bâtiment divisé par un facteur de 2,15.  

 

 

Figure 11 - Évent type en col de cygne 
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Figure 12 - Localisation des points de rejet
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Tableau 5 - Source ponctuelle de type verticale 

Modélisation 
ID 

Réservoir 
correspondant 

Description 

Coordonnées 
centrales (UTM) 

Élévation  
p/r mer 

Hauteur  
p/r sol 

Diamètre 
Temp. 
sortie 

Débit actuel 
par évent 

Vitesse 
sortie Type de 

sources* 
Est [m] Nord [m] [m] [m] [m] [K] m3/s [m/s] 

R_2_EV 
Réservoir #2 - 

Essence 
Évent de pression 

(pression-dépression) ±0.03 psi 
465 712 6 574 379 24,0 7,62 0,20 amb. 0,021 0,66 Verticale 

R_11_EV_ESS 
Réservoir #11 - 

Essence 
Évent connecté au réservoir #2  

en boucle fermé 
N/A 

R_11_EV_DI 
Réservoir #11 - 

Diesel 
Évents droits 465 692 6 574 384 20,0 3,50 0,05 amb. 0,006 3,23 Verticale 

Note: * Vertical, Horizontal ou Capé 
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Tableau 6 - Source volumique 

Modélisation 
ID 

Réservoir 
correspondant 

Description 
Coordonnées 

centrales (UTM) 
Élévation  
p/r mer 

Hauteur1  
Source 

Dimension2 
Latérale 

σy 
3 σz 

4 

Est [m] Nord [m] [m] [m] [m] [m] [m] 

R_1_EV1 
Réservoir #1 -  

Diesel 

Évents en col de cygne  
des réservoirs 1, 9 et 10 

465 722 6 574 373 

25,0 

10,05 

0,09 0,021 4,53 

R_1_EV2 465 723 6 574 360 0,18 0,041 4,53 

R_9_EV1 
Réservoir #9 -  

Diesel 

465 727 6 574 400 

24,0 

0,18 0,041 4,53 

R_9_EV2 465 728 6 574 387 0,18 0,041 4,53 

R_10_EV1 
Réservoir #10 -  

Diesel 

465 745 6 574 382 

26,0 

0,18 0,041 4,53 

R_10_EV2 465 739 6 574 378 0,18 0,041 4,53 

CAM_EV_DI 
Camion-citerne - 

Remplissage 
Évent en col de cygne de 2 

pouces 
465 707 6 574 353 24,0 2,46 0,04 0,010 1,36 

Note:                   
1 : La hauteur de la source volumique correspond à la hauteur du bâtiment (réservoir ou camion), à laquelle on ajoute la moitié de la distance séparant la sortie du col 
de cygne du toit. 
2 : La dimension latérale correspond à la dimension du col de cygne (côté d’un carré de même superficie que celle du col de cygne). 
3 : Le σy est calculé comme la dimension latérale divisée par un facteur de 4,3 alors que le σz est calculé comme la hauteur du bâtiment divisé par un facteur de 2,15. 
4 : Le σz est calculé comme la hauteur du bâtiment divisé par un facteur de 2,15. 
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4 FACTEUR ET TAUX D’ÉMISSION DES SOURCES 

4.1 Composition des produits 

Les produits pétroliers transférés et entreposés dans les réservoirs contiennent plusieurs ingrédients faisant l’objet 
d’une valeur limite fixée par le MELCCFP. La composition des produits a été déterminée à partir de leurs fiches 
signalétiques, jointes en Annexe C. 

Dans plusieurs cas, la fiche signalétique indique une plage de concentrations pour chaque substance (par exemple, 
0 % à 25 % pour le toluène dans l’essence). La teneur maximale de chaque substance est prise en compte, et la 
somme des fractions massique (maximales théoriques) dépasse 100% pour les deux produits. Les fractions 
massiques ne sont pas ajustées de façon à normaliser la somme à 100%, ce qui entraîne une surévaluation des taux 
d’émission. 

4.2 Émissions atmosphériques de contaminants 

Les réservoirs d’entreposage de produits pétroliers sont responsables d’émissions atmosphériques de composés 
organiques volatils, selon deux phénomènes : 

 Par la respiration des réservoirs, soit des émissions de vapeurs aux évents, selon la variation des conditions 
environnementales (température, ensoleillement, pression atmosphérique, etc.) ; 

 Lors du remplissage d’un réservoir, on estime que l’espace vapeur (volume intérieur du réservoir, saturé en 
vapeurs de produit) est chassé vers l’atmosphère, au même taux que celui de transfert du produit liquide. 

Les opérations de chargement de camions-citernes de diesel sont responsables d’émissions atmosphériques de 
composés organiques volatils, selon ce phénomène : 

 Lors du remplissage d’un camion-citerne, on estime que l’espace vapeur (volume intérieur du réservoir, saturé 
en vapeurs de produit) est chassé vers l’atmosphère, au même taux que celui de transfert du produit liquide. 
Notez que les émissions fugitives annuelles ne sont pas considérées pour cette source qui se déplace suivant 
son remplissage. 

Les émissions annuelles de COV par la respiration des réservoirs sont estimées en utilisant un modèle reconnu dans 
l’industrie, soit le modèle TANKS 4.09d 2 (U.S. EPA, 2005).  

Les émissions instantanées, survenant lors des opérations de remplissage des réservoirs ou d’un camion-citerne, ont 
été calculées avec un chiffrier développé par Tetra Tech.  

4.2.1 Émissions annuelles dues à la respiration des réservoirs 

Le modèle TANKS 4.09d est utilisé pour déterminer les émissions fugitives annuelles (lb/an), soit le breathing losses 
(respiration du réservoir), de chaque substance présente dans les produits entreposés, et ce pour tous les réservoirs. 

Les températures maximales et minimales quotidiennes, les vitesses moyennes de vent, les facteurs d’insolation 
(détaillés par mois), la pression atmosphérique et la température moyenne annuelle ont été établis pour le site du 
Projet. Les données météo obtenues du fournisseur de services Lakes Environmental (modèle WRF, 2018-2022) sont 
la source de ces informations. 

Les caractéristiques des réservoirs ont été fournies par le Client (voir le Tableau 5 et le Tableau 6). La composition 
des produits a été saisie au modèle, comme indiqué à la Section 4.1. Également, les volumes de remplissage 
maximaux annuels prévus pour l’ensemble des produits ont été transmis et considérés pour chacun des réservoirs à 
partir des taux calculés dans la Section 4.2.2. 

 

2 https://www3.epa.gov/ttnchie1/software/tanks/  
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Les paramètres d’entrée du modèle TANKS, de même que les résultats obtenus (émissions annuelles, par réservoir 
et par contaminant, en lb/an) sont documentés à l’Annexe D. 

Les taux d’émission annuels de chaque réservoir, obtenus en lb/an, sont ensuite exprimés en g/s pour être utilisés 
dans AERMOD. 

4.2.2 Émissions instantanées lors du remplissage des réservoirs ou d’un camion-citerne 

Le produit contenu dans un réservoir est en équilibre entre sa phase liquide et sa phase vapeur. Cet équilibre est 
dynamique, et dépend notamment de la température, et de la composition du produit (nature et concentration des 
substances). 

Lorsqu’un réservoir est presque vide, la totalité de l’espace est remplie d’air saturé en vapeurs de COV. Le scénario 
développé pour simuler les émissions instantanées de contaminants, lors d’un remplissage, correspond à l’émission 
à l’atmosphère d’un volume d’air saturé en vapeurs de COV, égal au volume de produit transféré vers le réservoir. Le 
débit d’émission (m³/h) est identique au débit de transfert.  

Selon les caractéristiques de chaque substance (concentration dans le produit, tension de vapeur, masse molaire), la 
loi de Raoult est appliquée pour calculer une pression partielle de vapeur dans l’espace vapeur du réservoir. La densité 
et la composition des vapeurs de COV émises à l’atmosphère peuvent ensuite être calculées. En connaissant le 
volume et le taux de transfert lors d’un remplissage, un taux d’émission (g/s) peut enfin être établi pour chaque 
substance dans les produits. 

Il doit être noté qu’une température de 10°C est considérée pour le calcul des émissions de remplissage. C’est la 
température maximale possible pour le produit transféré depuis un navire vers les réservoirs. Cette température est 
également plus élevée que les températures ambiantes au site du projet. 

À titre d’exemple, pour le toluène dans l’essence pour le réservoir d’entreposage : 

 Volume à transférer = 265,0 m³/chargement ; 

 Taux de transfert = 75 m³/h ; 

 Durée de transfert = 3,5 h ; 

 Constante des gaz parfaits R = 8,314 J/mol.K ; 

 Fraction massique = 25,0 % ; 

 Fraction molaire = 21,9 % ; 

 Tension de vapeur à 10 °C = 0,25 psi ; 

 Pression partielle = 21,9 % x 0,25 psi = 0,055 psi = 0,377 kPa ; 

 Émission lors d’un remplissage = 0,377 kPa x 265 m³ x 1 000 l/m³/8,314 J/mol.K/283,15 °K x 92,14 g/mol = 
3 910 g ; 

 Taux d’émission = 3 910 g/3,5 h/3 600 s/h = 0,308 g/s. 

Les activités d’entreposage se déroulant sur une année complète et de remplissage des réservoirs une fois par année 
du début juillet à la fin octobre sont considérées dans les calculs des taux d’émission et la modélisation. Les heures 
d’opération sont du lundi à dimanche pour une durée de 24h. Le modèle est configuré de manière à prendre en compte 
les heures d’opération du remplissage des réservoirs. Les activités d’entreposage sont également incluses dans la 
modélisation atmosphérique des contaminants pour les différentes périodes applicables. Les émissions des réservoirs 
en mode respiration sans remplissage estimées en continu tout au long de l’année sont minimalement inférieures à 
un ratio de 1/100 par rapport aux taux des remplissages. 

Dans le cadre de cette étude, deux scénarios de remplissage avec les réservoirs projetés et un scénario optionnel 
avec un toit flottant sur le réservoir d’essence sont considérés. Le Tableau 7 présente les différents scénarios 
modélisés et les paramètres des réservoirs. Les scénarios sont effectués un à la fois étant donné que le remplissage 
des réservoirs se fait aussi un à la fois. Le scénario d’essence présente un seul réservoir possible.  
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Pour ce qui est du scénario de diesel, il peut présenter trois réservoirs sur le site, cependant, seul le réservoir #9 a 
été considéré par ce qu’il représente le pire cas pour le scénario de remplissage de diesel dû à sa proximité avec la 
limite de propriété et du fait qu’il est le réservoir qui recevra le plus de diesel lors d’un remplissage. Selon ces 
scénarios, tous les pires cas pour tous les produits sont considérés, et ce en continu pour la période de l’année où les 
opérations de remplissages peuvent subvenir. 

Enfin, un dernier scénario avec un toit flottant sur le réservoir d’essence uniquement sera évalué. L’ajout d’un toit 
flottant sur ce réservoir diminue les taux d’émission de cette source de 93.41% selon une l'étude de l'exploitant.  

Tableau 7 - Différents scénarios de modélisation atmosphérique 

Scénario Réservoir Sources ID 

Remplissage du réservoir d’essence 
Avec et sans toit flottant 

Réservoir #2 R_2_EV 

 

Remplissage du réservoir de diesel Réservoir #9 
R_9_EV1 &  

R_9_EV2  

Remplissage du réservoir de la station-
service des réservoirs d’entreposage 

Réservoir #11 R_11_EV_DI 
 

 

Remplissage d’un camion-citerne en diesel Camion-citerne CAM_EV_DI  

Les Tableaux 8, 9 et 10 présentent les paramètres utilisés pour le calcul des taux d’émission. Le remplissage 
s’effectue à une température constante de 283,15 K (Température maximale observée selon les normales 
climatiques). Les durées de remplissage d’essence et de diesel sont respectivement de 3,5 et 20,0 heures. La durée 
de remplissage est calculée en fonction du volume du réservoir et du taux de transfert (constant qui dépend du 
scénario). Ces paramètres sont les maximums qu’on peut avoir pendant une année. 

Rappelons que les cellules en gris du Tableau 10 ne sont plus à considérer dans la dispersion, car la source 
d’émission pour l’essence du réservoir #11 ne rejette plus à l’atmosphère. Les informations sont données à titre de 
référence.  

Tableau 8 - Paramètres généraux pour les calculs des taux d'émission lors du remplissage 

Paramètre Unité Valeur Note 

Constante des gaz parfaits R J/mol.K 8,314 

Max 
Réservoir Température 

°C 10 

°F 50 

°K 283,15 
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Tableau 9 - Paramètres des réservoirs pour les calculs des taux d'émission lors du remplissage 

Paramètre Unité 
Réservoirs entreposage 

Réservoir #1 Réservoir #2 Réservoir #9 Réservoir #10 

Carburant - Diesel Essence Diesel Diesel 

Capacité du réservoir m³ 1 600 333,5 1 816 620 

Volume annuel transféré m³/an 1 600 265 1 800 620 

Taux de transfert m³/h 90 75 90 90 

Durée de transfert h/an 17,8 3,5 20,0 6,9 

Nombre de points d'émission à l'atmosphère 

- 2 1 2 2 

- 

Évents col de 
cygne 

Soupape avec 
évent droit 

Évents col de 
cygne 

Évents col de 
cygne 

 

Tableau 10 - Paramètres du réservoir compartimenté et du camion-citerne pour les calculs des taux 
d'émission lors du transbordement 

Paramètre Unité 
Réservoir #11 

Camion-citerne 
Réservoir #11 Essence Réservoir #11 Diesel 

Carburant - Essence Diesel Diesel 

Capacité du réservoir m³ 23,101 11,691 18,000 

Volume annuel transféré m³/an 265,0 73,3 1 362,1 

Taux de transfert m³/h 9,0 22,8 48,0 

Durée d'un remplissage h 2,57 0,51 0,38 

Durée annuelle de transfert h/an 29,4 3,2 28,4 

Nombre de points d'émission à 
l'atmosphère 

- 0 1 1 

- 
Dirigé vers le réservoir #2 

en boucle fermée 
Évent droit 

Évents col de 
cygne 

 

Les calculs détaillés des taux d’émission sont présentés à l’Annexe E. L’ensemble des paramètres utilisés dans les 
calculs est documenté. 

Les taux d’émission instantanés calculés correspondent à l’émission de vapeurs saturées lors du transfert vers un 
réservoir. Les taux journaliers correspondent à ces mêmes émissions de transfert, pondérées sur 24 h en considérant 
la durée réelle d’un remplissage.  
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5 RÉSULTATS DE LA MODÉLISATION 

Les résultats de la modélisation de la dispersion atmosphérique permettent d’évaluer les concentrations maximales 
des contaminants suivis dans l’air ambiant pour les périodes de 1 h, 8 h, 24 h ainsi que les concentrations moyennes 
annuelles. Les résultats de la dispersion des contaminants sont disponibles sous forme de cartes d’isolignes de 
concentration présentées à l’Annexe F. Les 50 concentrations les plus élevées sur 1 h, 8 h, 24 h et 1 an sont colligés 
dans les tableaux de l’Annexe G. 

5.1  Modèle Aermod et type de sources en cause 

Le modèle AERMOD a été conçu pour être conservateur et surestime les concentrations. Le conservatisme du logiciel 
AERMOD est bien documenté dans la littérature. Les émissions fugitives, modélisées comme des sources volumiques 
et/ou verticales capées sont particulièrement susceptibles à la surestimation par AERMOD dû à une absence de 
vitesse ascendante. Dans les conditions actuelles de modélisation de ce projet dont le nombre de sources volumiques 
est important, les concentrations maximales sont obtenues par vent faible (env. 1 m/s). 

Il est donc primordial que les résultats obtenus pour des vents calmes soient analysés plus en détail, car l’acceptabilité 
du projet en découle. Ainsi, nous présentons dans la section suivante les valeurs maximales obtenues avec les valeurs 
au 99e percentile afin d’exposer le grand écart entre les valeurs pour des conditions de surestimations. 

5.2 Résultats complets et 99e percentile 

Les tableaux suivants présentent les valeurs pour tous les produits transférés sur le site et les valeurs au 99e 
percentile pour les composés qui ont montré des dépassements. Selon les modes opératoires de FCNQ Pétro pour 
les remplissages des réservoirs, ce 1 % des plus hautes valeurs représente une possibilité d’environ 29 heures (4 
mois*30 jours*24 heures*1%).  Comme les durées totales de remplissage des réservoirs sont de 17,8, 3,5, 20 et 6,9 
heures pour un total de 48 heures sur les 2 880 heures (1,7% du temps) des 4 mois possibles pour ces opérations, 
les probabilités de faire un déchargement pendant une heure montrant des conditions métrologiques défavorables 
sont encore plus faibles. Rappelons également que les 48 heures possibles de déchargement du navire vers les 
réservoirs représentent 0,5% du temps annuellement. En ce qui concerne les transbordements entre les réservoirs 
d’entreposage et le réservoir compartimenté de la station-service ou dans un camion-citerne ceux-ci montrent des 
taux d’émission inférieurs dus à leurs plus faibles débits de transfert et peuvent être réalisés à tout moment pendant 
l’année, et ce lorsque l’opérateur le décide. Ainsi, ces activités peuvent être contrôlées et effectuées à des moments 
propices afin de minimiser l’impact.   

Selon le Tableau 12, les transferts du diesel respectent tous les normes et critères associés en tout temps. Des 
normes ont été dépassées dans la cadre du transfert de l’essence pour le toluène, le xylène, l’isopentane, l’éthanol, 
le n-heptane, le n-hexane, l’éthylbenzène, le cyclohexane, le benzène et la gasoline (>C3). Les résultats du transfert 
d’essence sont présentés au Tableau 13 et Tableau 14 pour les récepteurs sensibles. Pour cette raison des options 
d’atténuation selon la vitesse et la direction des vents sont prises en compte dans la section 0. 

En résumé, le Tableau 11 montre les dépassements par rapport aux seuils (normes et critères) pour le transfert 
d’essence, des valeurs respectant ou près des seuils au 99e percentile à la limite de propriété et les respects des 
seuils au 99e percentile aux récepteurs sensibles. Il n’y a aucun dépassement pour le transfert de diesel. 
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Tableau 11 - Respect des seuils pour le transfert d'essence 

Contaminant CAS Norme ou critère 
Limite d’application Récepteurs sensibles 

En tout temps 99e centile En tout temps 99e centile 

Toluène 108-88-3 Norme         

Xylène (o,m,p) 1330-20-7 Norme (voir note)         

Octane 111-65-9 Critère (voir note) ✓ ✓ ✓ ✓ 

Isopentane 78-78-4 Critère (voir note)       ✓ 

Éthanol 64-17-5 Norme       ✓ 

n-Heptane 142-82-5 Critère   ✓ ✓ ✓ 

n-Hexane 110-54-3 Norme   ✓ ✓ ✓ 

1,2,4-Triméthylbenzène 95-63-6 Critère (voir note) ✓ ✓ ✓ ✓ 

Éthylbenzène 100-41-4 Norme   ✓ ✓ ✓ 

Cyclohexane 110-82-7 Critère   ✓ ✓ ✓ 

Benzène 71-43-2 Norme     ✓ ✓ 

Gasoline (>C3) 86290-81-5 Critère         
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Tableau 12 - Résultat pour le transfert de diesel 

Contaminant CAS Norme ou critère 
Résultats [µg/m³] 

Résultats : Pourcentage de la valeur limite 
(incluant concentration initiale)  

4min 1h 24h 1 an 4min 1h 24h 1 an 

Toluène 108-88-3 Norme 184,1 96,4 - - 74,0% - - - 

Xylène (o,m,p) 1330-20-7 Norme (voir note) 51,5 27,0 - 0,067 57,6% - - 40,3% 

Octane 111-65-9 Critère (voir note) - 92,6 - 0,226 - 2,6% - 0,06% 

Éthylbenzène 100-41-4 Norme 58,9 30,9 - 0,034 26,9% - - 1,5% 

Carburant diesel C9-C18 Alcanes 
ramifiés et linéaires 

1159170-26-9 Critère 275,2 144,2 - 0,068 - 13,7% - - 

Nonane 111-84-2 Critère 110,4 57,9 - 0,071 1,4% - - 0,0% 

Carburants diesel 68334-30-5 Critère - 480,6 - 0,361 - 48,1% - 9,02% 
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Tableau 13 - Résultats pour le transfert d'essence sans atténuation 

Contaminant CAS Norme ou critère 
Résultats [µg/m³] 

Résultats : Pourcentage de la valeur limite 
(incluant concentration initiale) 

4min 1h 24h 1 an 4min 1h 24h 1 an 

Toluène 108-88-3 Norme 19030,2 9968,9 - - 3215,0% - - - 

Xylène (o,m,p) 1330-20-7 Norme (voir note) 4262,8 2233,0 - 0,067 1260,8% - - 40,3% 

Butane 106-97-8 NA - - - - - - - - 

Octane 111-65-9 Critère (voir note) - 3445,3 - 0,226 - 98,4% - 0,1% 

Isopentane 78-78-4 Critère (voir note) 372687,6 195231,7 - 6,936 9813,1% - - 6,6% 

Éthanol 64-17-5 Norme 14615,2 7656,1 - - 4298,6% - - - 

n-Heptane 142-82-5 Critère 7155,4 3748,3 - - 263,3% - - - 

n-Hexane 110-54-3 Norme 23140,7 12122,2 - 0,324 439,3% - - 2,4% 

1,2,4-Triméthylbenzène 95-63-6 Critère (voir note) 152,2 79,8 - 0,002 49,5% - - 20,0% 

Éthylbenzène 100-41-4 Norme 974,3 510,4 - 0,034 150,6% - - 1,5% 

Cyclohexane 110-82-7 Critère 8677,8 4545,8 - - 607,5% - - - 

Benzène 71-43-2 Norme - - 18,9 - - - 218,8% - 

Gasoline (>C3) 86290-81-5 Critère 1351176,6 707811,4 - - 180156,9% - - - 

Résultats au 99e centile des concentrations ambiantes 

Toluène 108-88-3 Norme 1655,8 867,4 -   319,3% - - -     

Xylène (o,m,p) 1330-20-7 Norme (voir note) 370,9 194,3 -   148,8% - - -     

Isopentane 78-78-4 Critère (voir note) 32428,0 16987,4 -   858,9% - - -     

Éthanol 64-17-5 Norme 1271,7 666,2 -   374,0% - - -     

n-Heptane 142-82-5 Critère 622,6 326,1 -   24,9% - - -     

n-Hexane 110-54-3 Norme 2013,5 1054,8 -   40,6% - - -     

Éthylbenzène 100-41-4 Norme 84,8 44,4   30,4%        

Cyclohexane 110-82-7 Critère 755,1 395,5 -   55,4% - - -     

Benzène 71-43-2 Norme - - 13,2   - - 162,3% -     

Gasoline (>C3) 86290-81-5 Critère 117567,6 61587,6 -   15675,7% - - -     
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Tableau 14 - Résultats pour le transfert d'essence sans atténuation au récepteur sensible Résidence 1 

Contaminant CAS 
Norme ou 

critère 

Résultats [µg/m³] 
Résultats : Pourcentage de la valeur limite 

(incluant concentration initiale) 

4min 1h 24h 1 an 4min 1h 24h 1 an 

Toluène 108-88-3 Norme 1703,1 892,2 - - 327,2% - - - 

Xylène (o,m,p) 1330-20-7 Norme (voir note) 381,5 199,8 - 8,00E-03 151,9% - - 40,0% 

Octane 111-65-9 Critère (voir note) - 308,3 - 3,42E-02 - 8,8% - 0,0% 

Isopentane 78-78-4 Critère (voir note) 33353,3 17472,1 - 4,81E-01 883,2% - - 4,0% 

Éthanol 64-17-5 Norme 1308,0 685,2 - - 384,7% - - - 

n-Heptane 142-82-5 Critère 640,4 335,5 - - 25,6% - - - 

n-Hexane 110-54-3 Norme 2071,0 1084,9 - 2,26E-02 41,7% - - 2,2% 

1,2,4-Triméthylbenzène 95-63-6 Critère (voir note) 13,6 7,1 - 1,46E-04 26,0% - - 20,0% 

Éthylbenzène 100-41-4 Norme 87,2 45,7 - 6,28E-03 30,7% - - 1,5% 

Cyclohexane 110-82-7 Critère 776,6 406,8 - - 56,9% - - - 

Benzène 71-43-2 Norme - - 2,2 - - - 52,2% - 

Gasoline (>C3) 86290-81-5 Critère 120922,2 63344,9 - - 16123,0% - - - 

Résultats au 99e centile des concentrations ambiantes 

Toluène 108-88-3 Norme 111,3 58,3 -   61,9% - - -     

Xylène (o,m,p) 1330-20-7 Norme (voir note) 24,9 13,1 -   50,0% - - -     

Isopentane 78-78-4 Critère (voir note) 2178,8 1141,4 -   62,9% - - -     

Éthanol 64-17-5 Norme 85,4 44,8 -   25,1% - - -     

Gasoline (>C3) 86290-81-5 Critère 7899,2 4138,0 -   1053,2% - - -     
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5.3 Analyses des courbes d’isolignes de concentration 

Les courbes d’isolignes de concentration horaires générées par le modèle montrent les concentrations maximales 
modélisées pour tous les récepteurs individuellement, et ce, pour toutes les heures de la période modélisée. Les 
résultats obtenus ne surviennent donc pas obligatoirement aux mêmes moments sur l’ensemble du jeu de données 
météorologiques. Des courbes qui relient les points de mêmes concentrations sont tracées avec les résultats formant 
ainsi ce qui est appelé courbes d’isolignes de concentration ou iso-concentration. Pour obtenir les courbes d’isolignes 
de concentration sur des périodes supérieures à une heure, les moyennes glissantes des concentrations horaires 
pour les points de calculs sont estimées pour la période modélisée, et les maximums retenus sont utilisés pour tracer 
les courbes. Finalement, les courbes annuelles sont produites selon les moyennes de tous les résultats horaires pour 
les années séparément et les maximums correspondants sur tout le domaine de modélisation sont tracés. Les cartes 
des courbes d’isolignes de concentration sont un outil visuel permettant d’évaluer l’étendue et l’efficacité de la 
dispersion atmosphérique des sources d’émission individuellement ou en groupe. 

La Figure 13 présente les courbes d’isolignes de concentration sur la période horaire avec une coupure (Cut-off) de 
la valeur limite horaire moins le bruit de fond ajusté proportionnellement selon le facteur d’ajustement sur 4 minutes 
pour le toluène et la Figure 14 présente les courbes d’isolignes de concentration sur la période de 24 heures pour le 
benzène. Les courbes du toluène, de l’isopentane et du benzène sont disponibles à l’Annexe F. 

Figure 13 - Isolignes de concentration pour le toluène sur la période horaire 
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Figure 14 - Isolignes de concentration pour le benzène sur la période de 24 h 
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6 MESURE D’ATTÉNUATION ET RÉSULTATS RÉVISÉS 

Comme indiqué à la section 5.2, les résultats de la modélisation indiquent un dépassement des normes pour le 
toluène, le xylène, l’isopentane, l’éthanol, le n-heptane, le n-hexane, l’éthylbenzène, le cyclohexane, le benzène et la 
gasoline (>C3). Les dépassements des normes impactent également aux récepteurs sensibles. Ces dépassements 
de normes se produisent seulement au cours du transfert de l’essence. Pour cette raison, les mesures d’atténuation 
sont proposées uniquement pour le transfert d’essence. 

6.1 Mesures d’atténuation proposées 

Les résultats montrent que les dépassements des normes aux récepteurs sensibles surviennent quand la vitesse du 
vent est inférieure à 3 m/s et en direction des récepteurs sensibles. Pour éviter ces dépassements de la norme, les 
paramètres du modèle AERMOD ont été modifiés. Le transfert de l’essence sera désormais effectué si la vitesse du 
vent est supérieure à 3 m/s avec des vents venant du Sud, d’Est et d’Ouest. La Figure 8 montre la direction des vents 
dominants par rapport au village. Le déchargement pour l’essence devrait être réalisé avec une telle vitesse de vent 
et/ou si possible en considérant la direction du vent. Selon la rose de vent, les vents en direction du village et/ou sous 
les 3 m/s sont peu fréquents. Les données météorologiques à prendre en considération lors du transfert de l’essence 
proviendront de MétéoMédia et de la station météorologique du bateau. 

6.2 Révision de la dispersion atmosphérique 

La dispersion atmosphérique avec AERMOD a été reprise en considérant que le transfert de l’essence se fait à 
condition que la vitesse du vent soit supérieure à 3 m/s (Variable Émissions – By Wind Speed). Le Tableau 15 
présente les dépassements des seuils pour le toluène, le xylène, l’isopentane, l’éthanol, le benzène et la gasoline 
(>C3) au-delà de la limite de propriété. Les résultats aux récepteurs sensibles respectent la norme sauf pour le 
toluène, l’isopentane, l’éthanol et la gasoline (>C3). Les options du modèle AERMOD ne permettent pas de 
sélectionner une condition de transfert pour une direction de vent donnée. Si on considère que le transfert de l’essence 
se fait si le vent n’est pas en direction des récepteurs sensibles et supérieurs à 3 m/s, les seuils seraient probablement 
respectés aux récepteurs sensibles sauf pour l’isopentane et la gasoline (>C3).  

Il faut également noter que certains résultats montrent des dépassements des normes à l’extérieur de la limite de 
propriété, cependant ceux-ci se produisent à proximité et dans des zones non habitées. Le Tableau 16 montre qu’il 
n’y a pas de dépassements des seuils au 99e percentile à l’endroit des récepteurs sensibles, sauf pour la gasoline 
(>C3). Les résultats de la dispersion du toluène, de l’isopentane et du benzène avec ces mesures d’atténuation sont 
disponibles sous forme de cartes d’isolignes de concentration à l’Annexe F. 

Enfin, afin de remettre en contexte les valeurs obtenues, l’Annexe C présentant la fiche de données de sécurité de 
l’essence montre les limites d'exposition en milieu de travail (TLV-TWA et TLV-STEL) de différentes provinces 
canadiennes et américaines. Les concentrations en ppm ou mg/m3 des limites pouvant être observées, au lieu des 
µg/m3 de la modélisation, montrent que malgré des concentrations élevées dans la modélisation, ces dernières sont 
toujours très inférieures à celles limites suggérées. 

6.3 Résultats complets atténués et 99e percentile 

Les résultats atténués du transfert d’essence et au 99e percentile pour les composés qui ont montré des 
dépassements à la section 5.2 sont présentés au Tableau 15 et Tableau 16 pour les récepteurs sensibles. Seulement 
la gasoline (>C3) présente de dépassements au 99e percentile pour le récepteur sensible « Résidence 1 ».  
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Tableau 15 - Résultats atténués pour le transfert d'essence 

Contaminant CAS 
Norme ou 

critère 

Résultats [µg/m³] 
Résultats : Pourcentage de la valeur limite 

(incluant concentration initiale) 

4min 1h 24h 1 an 4min 1h 24h 1 an 

Toluène 108-88-3 Norme 1596,9 836,5 - - 309,5% - - - 

Xylène (o,m,p) 1330-20-7 Norme (voir note) 357,7 187,4 - 0,067 145,1% - - 40,3% 

Butane 106-97-8 NA - - - - - - - - 

Octane 111-65-9 Critère (voir note) - 289,1 - 0,226 - 8,3% - 0,1% 

Isopentane 78-78-4 Critère (voir note) 31273,2 16382,4 - 6,936 828,5% - - 6,6% 

Éthanol 64-17-5 Norme 1226,4 642,4 - - 360,7% - - - 

n-Heptane 142-82-5 Critère 600,4 314,5 - - 24,1% - - - 

n-Hexane 110-54-3 Norme 1941,8 1017,2 - 0,324 39,3% - - 2,4% 

1,2,4-Triméthylbenzène 95-63-6 Critère (voir note) 12,8 6,7 - 0,002 25,9% - - 20,0% 

Éthylbenzène 100-41-4 Norme 81,8 42,8 - 0,034 30,0% - - 1,5% 

Cyclohexane 110-82-7 Critère 728,2 381,5 - - 53,5% - - - 

Benzène 71-43-2 Norme - - 9,1 - - - 121,0% - 

Gasoline (>C3) 86290-81-5 Critère 113380,8 59394,3 - - 15117,4% - - - 

Résultats au 99e centile des concentrations ambiantes 

Toluène 108-88-3 Norme 808,2 423,4 - - 178,0% - - -     

Xylène (o,m,p) 1330-20-7 Norme (voir note) 181,0 94,8 - - 94,6% - - -     

Isopentane 78-78-4 Critère (voir note) 15828,5 8291,7 - - 422,1% - - -     

Éthanol 64-17-5 Norme 620,7 325,2 - - 182,6% - - -     

Gasoline (>C3) 86290-81-5 Critère 57386,2 30061,7 - - 7651,5% - - -     
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Tableau 16 - Résultats atténués pour le transfert d'essence au récepteur sensible Résidence 1 

Contaminant CAS 
Norme ou 

critère 

Résultats [µg/m³] 
Résultats : Pourcentage de la valeur limite 

(incluant concentration initiale) 

4min 1h 24h 1 an 4min 1h 24h 1 an 

Toluène 108-88-3 Norme 524,1 274,6 - - 130,7% - - - 

Xylène (o,m,p) 1330-20-7 Norme (voir note) 117,4 61,5 - 8,00E-03 76,4% - - 40,0% 

Octane 111-65-9 Critère (voir note) - 94,9 - 3,42E-02 - 2,7% - 0,0% 

Isopentane 78-78-4 Critère (voir note) 10264,4 5377,0 - 4,81E-01 275,6% - - 4,0% 

Éthanol 64-17-5 Norme 402,5 210,9 - - 118,4% - - - 

n-Heptane 142-82-5 Critère 197,1 103,2 - - 9,4% - - - 

n-Hexane 110-54-3 Norme 637,3 333,9 - 2,26E-02 14,7% - - 2,2% 

1,2,4-Triméthylbenzène 95-63-6 Critère (voir note) 4,2 2,2 - 1,46E-04 24,4% - - 20,0% 

Éthylbenzène 100-41-4 Norme 26,8 14,1 - 6,28E-03 22,5% - - 1,5% 

Cyclohexane 110-82-7 Critère 239,0 125,2 - - 19,4% - - - 

Benzène 71-43-2 Norme - - 1,2 - - - 41,6% - 

Gasoline (>C3) 86290-81-5 Critère 37213,5 19494,2 - - 4961,8% - - - 

Résultats au 99e centile des concentrations ambiantes 

Toluène 108-88-3 Norme 48,9 25,6 - - 51,5% - - -     

Xylène (o,m,p) 1330-20-7 Norme (voir note) 10,9 5,7 - - 46,0% - - -     

Isopentane 78-78-4 Critère (voir note) 957,1 501,4 - - 30,7% - - -     

Éthanol 64-17-5 Norme 37,5 19,7 - - 11,0% - - -     

Gasoline (>C3) 86290-81-5 Critère 3469,8 1817,6 - - 462,6% - - -     
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6.4 Analyses des courbes d’isolignes de concentration des résultats atténués 

La Figure 15 présente les courbes d’isolignes de concentration sur la période de 4 minutes pour le toluène et la 
Figure 16 présente les courbes d’isolignes de concentration sur la période de 24 heures pour le benzène. Les courbes 
du toluène, de l’isopentane et du benzène atténués sont disponibles à l’Annexe F. 

 

Figure 15 - Isolignes de concentration pour le toluène atténué sur la période horaire 
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Figure 16 - Isolignes de concentration pour le benzène atténué sur la période de 24 h 

 
Les mesures d’atténuation proposées permettent de réduire considérablement les concentrations ambiantes 
maximales des contaminants problématiques : le toluène, le xylène, l’isopentane, l’éthanol, le n-heptane, le n-hexane, 
l’éthylbenzène, le cyclohexane, le benzène et la gasoline (>C3) au-delà de la limite industrielle. Seulement un 
dépassement pour la gasoline (>C3) est observé aux récepteurs sensibles au 99e centile tel que présenté au Tableau 
16.  
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6.5 Autres mesures d’atténuation possibles 

Contrairement aux réservoirs à toit fixe, les réservoirs à toit flottant ont un toit interne qui repose sur la surface du 
liquide entreposé. Le toit flottant monte et descend avec le niveau du liquide, réduisant ainsi l'espace vide au-dessus 
du liquide. Les réservoirs à toit flottant présentent plusieurs avantages environnementaux en comparaison avec les 
réservoirs à toit fixe. Leur conception réduit les émissions de vapeurs nocives en limitant l'évaporation des composés 
volatils, améliorant ainsi la qualité de l'air. De plus, ils minimisent les risques de déversements et d'explosions en 
réduisant la formation de vapeurs inflammables, renforçant ainsi la sécurité environnementale. 

Ainsi, l’installation des réservoirs à toit flottant permettrait des réductions d’environ 93,41% des concentrations 
maximales dans l’air ambiant.  Les tableaux suivants présentent les résultats modélisés des contaminants 
problématiques avec des réservoirs à toit flottant pour les scénarios avec et sans atténuation (vitesse et direction de 
vent). 

Il est à noter que l’ingrédient Gasoline (>C3) avec le nouveau critère d’air ambiant demandé pour l’analyse du projet 
montre des valeurs aux dessus de la limite avec et sans atténuation pour la vitesse du vent avec un toit flottant. Afin 
d’évaluer la réelle dangerosité de l’ingrédient qui est en soi la combinaison de tous les autres ingrédients, nous avons 
analysé la fiche de données de sécurité du produit fournie par le fabricant. La fiche montre pour l’ingrédient Gasoline 
(>C3) une limite d'exposition à court terme (STEL) de 500 ppm et une valeur limite d’exposition pondérée en fonction 
du temps (TLV-TWA)3 de 300 ppm. En supposant une masse molaire de 110 g/mol et en utilisant la loi conversion4 
des ppm vers mg/m3 pour un gaz parfait aux paramètres de référence nous obtenons 1349.7 mg/m3 et  
2249.5 mg/m3. En comparant les valeurs obtenues pour tous les scénarios avec des mesures d’atténuation, il apparait 
que les valeurs sont bien en dessous de ces valeurs limites. Mentionnons que les autres valeurs limites d’exposition 
des fiches de données de sécurité sont nettement respectées pour les autres ingrédients. Finalement, considérant 
que les taux d’émission les plus élevés subviendront au maximum 3,5 heures par année pendant le remplissage du 
réservoir d’essence, nous pouvons prétendre que les émissions respecteront au moins les limites imposées par les 
organismes en sécurité du travail. 
 

Tableau 17 - Résultats pour le transfert d'essence avec un réservoir à toit flottant 

Contaminant CAS 
Norme ou 

critère 

Résultats [µg/m³] 
Résultats : Pourcentage de la valeur limite 

(incluant concentration initiale) 

4min 1h 24h 1 an 4min 1h 24h 1 an 

Toluène 108-88-3 Norme 1254,1 657,0 -   252,3% - - - 

Xylène (o,m,p) 1330-20-7 
Norme 

(voir note) 
280,9 147,2 - 0,067 123,1% - - 40,3% 

Isopentane 78-78-4 
Critère 

(voir note) 
24560,1 12865,8 - 6,936 651,8% - - 6,6% 

Éthanol 64-17-5 Norme 963,1 504,5 -   283,3% - - - 

Gasoline (>C3) 86290-81-5 Critère 89042,5 46644,8 -   11872,3% - - - 

Résultats au 99e centile des concentrations ambiantes 

Gasoline (>C3) 86290-81-5 Critère 7747,7 4058,6 -   1033,0% - - - 

Concentrations maximales observées aux récepteurs sensibles (Résidence 1) 

Gasoline (>C3) 86290-81-5 Critère 7968,8 4174,4 - - 1062,5% - - - 

Résultats au 99e centile des concentrations ambiantes 

Gasoline (>C3) 86290-81-5 Critère 520,6 272,7 -   69,4% - - - 

 

3 Valeur d’exposition moyenne pondérée sur 8 heures de travail et sur une semaine de travail de 40 heures. 

4 https://www.cchst.ca/oshanswers/chemicals/convert.html 
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Tableau 18 - Résultats pour le transfert d'essence atténué (vent > 3m/s) avec un réservoir à toit flottant 

Contaminant CAS 
Norme ou 

critère 

Résultats [µg/m³] 
Résultats : Pourcentage de la valeur limite 

(incluant concentration initiale) 

4min 1h 24h 1 an 4min 1h 24h 1 an 

Gasoline (>C3) 86290-81-5 Critère 7471,8 3914,1 -   996,2% - - - 

Résultats au 99e centile des concentrations ambiantes 

Gasoline (>C3) 86290-81-5 Critère 3781,8 1981,1 -   504,2% - - - 

Concentrations maximales observées aux récepteurs sensibles (Résidence 1) 

Gasoline (>C3) 86290-81-5 Critère 2452,4 1284,7 -   327,0% - - - 

Résultats au 99e centile des concentrations ambiantes 

Gasoline (>C3) 86290-81-5 Critère 228,7 119,8 -   30,5% - - - 
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7 CONCLUSION 

La modélisation de la dispersion atmosphérique a permis d’évaluer la qualité de l’air ambiant au voisinage pour son 
installation située à la latitude 59°18'24.49"N et la longitude 69°36'7.17"O de FCNQ Pétro. Le distributeur de 
carburants souhaite notamment augmenter sa capacité d’entreposage de son parc de distribution de produits 
pétroliers d'Aupaluk. La modélisation atmosphérique avec AERMOD tient compte de l’ensemble des activités de 
transfert du site. Les scénarios de transfert de diesel et essence sont considérés dans la modélisation de la dispersion 
atmosphérique. 

La modélisation de la dispersion atmosphérique a révélé que plusieurs valeurs limites pour des normes et critères ne 
sont pas respectées dans le pire des cas selon certaines conditions bien spécifiques et peu fréquentes dû au faible 
nombre d’heures des opérations pouvant causer des dépassements.   

Les résultats de l’étude montrent également que toutes les normes sont respectées pour le transfert de diesel. La 
modélisation de la dispersion atmosphérique a mis en évidence des enjeux de qualité de l’air associés au transfert de 
l’essence pour les normes et critères du toluène, du xylène, de l’isopentane, de l’éthanol, de le n-heptane, de le n-
hexane, de l’éthylbenzène, du cyclohexane, du benzène et de la gasoline (>C3). Des dépassements de normes et 
critères sont observables à l’extérieur de la limite de propriété et à l’emplacement des récepteurs sensibles, pour ces 
contaminants dans le cas du transfert de l’essence. 

À la suite de l’analyse des résultats, des mesures d’atténuation peuvent être proposées afin réduire l’impact des 
activités de transfert de l’essence sur la qualité de l’air ambiant et respecter les concentrations limites des ingrédients 
ayant une norme : 

 Transfert de l’essence à condition qu’un vent faible (<3 m/s) ne souffle pas du site vers les résidences. Le 
vent ne doit pas venir du nord étant donné que les récepteurs sensibles sont situés au sud du site. 

Ces mesures permettent d’abaisser significativement les concentrations ambiantes maximales des contaminants 
problématiques. Il y a des dépassements des seuils pour le toluène, le xylène, l’isopentane, l’éthanol, le benzène et 
la gasoline (>C3) au-delà de la limite de propriété et seulement un dépassement pour la gasoline (>C3) aux récepteurs 
sensibles. 

Les mesures d’atténuation proposées permettent de rencontrer les valeurs limites à l’endroit des récepteurs sensibles 
au 99e centile, exception faite de la gasoline (>C3). La valeur limite de la gasoline (>C3) serait respectée à l’endroit 
des récepteurs sensibles seulement dans le scénario d’un toit flottant avec atténuation au 99e centile tel que présenté 
au Tableau 18. 

Malgré ces recommandations, il faut toutefois rappeler que la situation actuelle qui est demeurée inchangée par le 
projet depuis 2007 pour les activités de gestion de l’essence ne sera aucunement impactée par la mise à niveau 
demandée pour le diesel, car seules des sources d’émissions pour le diesel sont ajoutées.  

Finalement, il est de notre avis que la très faible probabilité d’obtenir des dépassements aux récepteurs sensibles, 
compte tenu des courtes périodes d’exposition et d’opération, ainsi que les limites d’exposition en milieu de travail 
doivent être prises en compte dans l’interprétation des résultats afin de déterminer le risque réel des opérations de 
remplissages périodiques.  
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ANNEXE A - PLAN DES INSTALLATIONS 
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ANNEXE B - VALEURS LIMITES ET CONCENTRATIONS INITIALES 

  



Tetra Tech QI inc, 715-46960TTA
2023-10-19 Aupaluk

Valeurs limites et concentrations initiales des contaminants

Valeurs limites [µg/m³] Concentration initiale [µg/m³]
4min 1h 24h 1 an 4min 1h 24h 1 an

Toluène 108-88-3 Norme 600 260
Xylène (o,m,p) 1330-20-7 Norme (voir note) 350 20 150 8 Voir le tableau 2.

Octane 111-65-9 Critère (voir note) 3 500 350 0 0 Voir le tableau 2.
Isopentane 78-78-4 Critère (voir note) 3 800 240 210 9 Voir le tableau 2 (additif critère sur 1 an seulement).

Éthanol 64-17-5 Norme 340 0
n-Heptane 142-82-5 Critère 2 740 60
n-Hexane 110-54-3 Norme 5 300 140 140 3

1,2,4-Triméthylbenzène 95-63-6 Critère (voir note) 590 15 140 3 Voir le tableau 2.
Éthylbenzène 100-41-4 Norme 740 200 140 3
Cyclohexane 110-82-7 Critère 1 435 40

Benzène 71-43-2 Norme 10 3
Carburants diesel 68334-30-5 Critère 1 000 4 0 0

Carburant diesel C9-C18 Alcanes ramifiés et linéaires 1159170-26-9 Critère 0 1 052 0 0 0
Nonane 111-84-2 Critère 11 500 442 45 0

Gasoline (>C3) 86290-81-5 Critère 750 0
Butane 106-97-8 NA Pas de modélisation requise pour cette substance.

Product NotesCAS Norme ou Critère
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ANNEXE C - COMPOSITION DES PRODUITS 

  



Tetra Tech QI inc 715-46960TTA

2023-10-19 Modélisation de la dispersion atmosphérique

Type de

Valeur limite

Essence Diesel

Essence (Gasoline (>C3)) 86290-81-5 Critère 1 100%

Toluène 108-88-3 Norme 25% 1%

Xylène 1330-20-7 Norme 20% 1%

Butane 106-97-8 Exclus 20%

Octane 111-65-9 Critère 18% 2%

2-méthylbutane 78-78-4 Critère 15%

Éthanol 64-17-5 Norme 10%

Heptane 142-82-5 Critère 5%

n-Hexane 110-54-3 Norme 5%

1,2,4-triméthylbenzène 95-63-6 Critère 5%

Éthylbenzène 100-41-4 Norme 4% 1%

Cyclohexane 110-82-7 Critère 3%

Benzène 71-43-2 Norme 1,50%

Carburants diesel 68334-30-5 Critère 1 100%

Carburant diesel C9-C18 alcanes ramifiés et linéaires 1159170-26-6 Critère 1 30%

Nonane 111-84-2 Critère 3%

Total 231,50% 138,00%

Note 1 : Selon l’avis d’expert de la Direction de la qualité de l’atmosphère reçu suivant le devis de modélisation. 

Produit CAS

Fraction massique

Maximum selon FDS

La somme des fractions massique dépasse 
100% puisque les fiches signalétiques 
indiquent la concentration maximale 

possible dans le produit



!"#$% &% &'(()%* &% *)#+,"-)

./ "0123454673482
&"%*%9"01234546731:; 01 <;80:43

=:3;1> ?8@12> 0A40123454673482
!"#(:?B;8 01 C7 !&*
$%&'&( )(*+, -,' './0+& 1)23$4 *56& 7
$%&'&( )(*+, -,' './0+& 1)23$4 *56& 8

*@282@?1>

9,+-/+,:*; </%(& =& ><,/00,?&; >.@-/+,:*; >.@-/'*%-(&+>7D1 ;168??720B
7/>/:1&4 >.::/1&4A,1>3;463482> 0E:34C4>73482

,12>14D21?123> >:; C1 57F;46723G4?<8;3731:;G58:;24>>1:;G04>3;4F:31:;
!7F;46723G58:;24>>1:;

!"#$%&'()$" *+"+%',-
+;D1261> HI J1:;1>

#123;1 7234K<84>82 0:
(8:L17: M;:2>N46O
#123;1 7234K<84>82 01
-1;;1K(1:L1
#123;1 7234K<84>82 01
(8:L1CC1 )68>>1 G "P%
#123;1 7234K<84>82 01
CA'237;48

B:&+?%& C,(&+. D:>A
"E#" F>G%(( 9.((&?&; "H& I*,?&
F.:*+&,(; J/&-&> KH7 !LM
!"#$$"%&'"$(&!
9,:/*&> 1N"H4 OONPNNNN
1Q#N4 EQRPQQQQ

1R#O4 R!!P"""#

"PE##PQNQPE"N"

"PE##P!NRP"HRH 1S**,T,4
"PE##P!NEPO#"R 1U.+.:*.4

"PE##PMNHPQ#N##123;1 7234K<84>82 0:
Q:BF16

H/ "0123454673482 01> 072D1;>
9,*I?.+%& H2%V/%=&' %:0(,@@,-(&'&72D1;> <J@>4R:1>
9,*I?.+%& MU.W%>%*I ,%?/X; Y.%& .+,(&&72D1;> <8:; C7 >723B
9,*I?.+%& MU.W%>%*I ,%?/X; 6,+ %:<,(,*%.:
9,*I?.+%& !9.++.'%.: >/*,:I&Z%++%*,*%.: >/*,:I&
9,*I?.+%& !2I'%.:' .>/(,%+&' ?+,Y&'Z%++%*,*%.: .>/(,%+&
9,*I?.+%& !9,:>I+.?I:%>%*I
9,*I?.+%& "U.W%>%*I 6./+ >&+*,%:' .+?,:&' >%-(&' P

&W6.'%*%.: /:%V/&
9,*I?.+%& ! 13,:?; [.%&; U<5@/'4U.W%>%*I 6./+ >&+*,%:' .+?,:&' >%-(&' P

&W6.'%*%.:' +I6I*I&'
9,*I?.+%& "$,:?&+ 6,+ ,'6%+,*%.:
9,*I?.+%& !$,:?&+&/W 6./+ (& @%(%&/ ,V/,*%V/&; =,:?&+

,%?/
&72D1;> 12L4;8221?1237:S

9,*I?.+%& !$,:?&+&/W 6./+ (& @%(%&/ ,V/,*%V/&; =,:?&+ \
(.:? *&+@&

)CB?123> 0AB34R:137D1

T123482 0E7L1;34>>1?123 $,:?&+

$D]3]2 3$3 9,:,=,
OHMHEN C&+'%.: :^_ #! $,*& =& +IY%'%.:_ "QPF,+'P!#"E $,*& =`I@%''%.: _ !#Pa/%:P!#"R " Z "!



T123482 01 072D1; 2%V/%=& &* Y,6&/+ %:0(,@@,-(&'A L.>%0 &: >,' =b%:?&'*%.:A c&/* d*+& @.+*&( &: >,' =`%:?&'*%.: &*
=& 6I:I*+,*%.: =,:' (&' Y.%&' +&'6%+,*.%+&'A c+.Y.V/& /:& %++%*,*%.: >/*,:I&A c+.Y.V/& /:& 'IYe+&
%++%*,*%.: =&' 5&/WA L.>%0 6,+ %:<,(,*%.:A 3/'>&6*%-(& =& 6+.Y.V/&+ (& >,:>&+A f%'V/& ,YI+I =`&00&*'
?+,Y&' 6./+ (&' .+?,:&'A f%'V/& 6+I'/@I =`&00&*' ?+,Y&' 6./+ (&' .+?,:&' 13,:?; [.%&; U<5@/'4
\ (, '/%*& =`&W6.'%*%.:' +I6I*I&' ./ =`/:& &W6.'%*%.: 6+.(.:?I&A U.W%V/& 6./+ (&' .+?,:%'@&'
,V/,*%V/&'; &:*+,g:& =&' &00&*' :I0,'*&' \ (.:? *&+@&A

#82>14C 01 <;:01261
P;BL123482 3& 6+.>/+&+ (&' %:'*+/>*%.:' ,Y,:* /*%(%',*%.:A L& 6,' @,:%6/(&+ ,Y,:* =`,Y.%+ (/ &* >.@6+%' *./*&'

(&' 6+I>,/*%.:' =& 'I>/+%*IA U&:%+ \ (`I>,+* =& (, ><,(&/+; =&' '/+0,>&' ><,/=&'; =&' I*%:>&((&';
=&' 0(,@@&' :/&' &* =& *./*& ,/*+& './+>& =`%?:%*%.:A L& 6,' 0/@&+A F,%:*&:%+ (& +I>%6%&:* 0&+@I
=& @,:%e+& I*,:><&A F%'& \ (, *&++& &* (%,%'.: IV/%6.*&:*%&((& =/ +I>%6%&:* &* =/ @,*I+%&( =&
+I>&6*%.:A )*%(%'&+ =/ @,*I+%&( I(&>*+%V/&Z=& Y&:*%(,*%.:Z=`I>(,%+,?& ,:*%=I0(,?+,:*A )*%(%'&+ =`./*%('
:& 6+.=/%',:* 6,' =&' I*%:>&((&'A c+&:=+& =&' @&'/+&' >.:*+& (&' =I><,+?&' I(&>*+.'*,*%V/&'A L&
6,' +&'6%+&+ (&' -+./%((,+=' ./ (&' Y,6&/+'A 3& (,Y&+ '.%?:&/'&@&:* ,6+e' @,:%6/(,*%.:A L& 6,'
@,:?&+; -.%+& ./ 0/@&+ &: @,:%6/(,:* >& 6+.=/%*A )*%(%'&+ '&/(&@&:* &: 6(&%: ,%+ ./ =,:' /:
&:=+.%* -%&: Y&:*%(IA BY%*&+ (& +&h&* =,:' (`&:Y%+.::&@&:*A c.+*&+ =&' ?,:*' =& 6+.*&>*%.:Z=&'
Yd*&@&:*' =& 6+.*&>*%.:Z/: IV/%6&@&:* =& 6+.*&>*%.: =&' 5&/WZ=/ Y%',?&A

"231;L123482 ]L 973 $bDLG]3UDSL_ 766&(&+ %@@I=%,*&@&:* /: 9]LUf] 7LUDcSD3SLZ/: @I=&>%:A f%:>&+
(, -./><&A L& c73 0,%+& Y.@%+A ]L 973 $] 9SLU79U 7C]9 27 c]7) 1./ (&' ><&Y&/W4 _
]:(&Y&+ %@@I=%,*&@&:* *./' (&' Yd*&@&:*' >.:*,@%:I'A f%:>&+ (, 6&,/ \ (`&,/A ]L 973
$`DLK727UDSL _ U+,:'6.+*&+ (, 6&+'.::& \ (`&W*I+%&/+ &* (, @,%:*&:%+ =,:' /:& 6.'%*%.: .i &((&
6&/* >.:0.+*,-(&@&:* +&'6%+&+A ]L 973 $] 9SLU79U 7C]9 2]3 j])k_ f%:>&+ ,Y&> 6+I>,/*%.:
\ (`&,/ 6&:=,:* 6(/'%&/+' @%:/*&'A ]:(&Y&+ (&' (&:*%((&' =& >.:*,>* '% (, Y%>*%@& &: 6.+*& &* '% &((&'
6&/Y&:* d*+& 0,>%(&@&:* &:(&YI&'A 9.:*%:/&+ \ +%:>&+A ]L 973 =`&W6.'%*%.: 6+./YI& ./
'/'6&>*I& _ 766&(&+ /: 9]LUf] 7LUDcSD3SLZ/: @I=&>%:A ]: >,' =`%++%*,*%.: >/*,:I& _
$&@,:=&+ /: ,Y%' @I=%>,(Z9.:'/(*&+ /: @I=&>%:A 3% (`%++%*,*%.: =&' 5&/W 6&+'%'*& _ $&@,:=&+ /:
,Y%' @I=%>,(Z9.:'/(*&+ /: @I=&>%:A ]:(&Y&+ (&' Yd*&@&:*' >.:*,@%:I' &* (&' (,Y&+ ,Y,:*
+I/*%(%',*%.:A ]: >,' =`%:>&:=%& _ /*%(%'&+ /: ,?&:* =`&W*%:>*%.: ,66+.6+%IA f&>/&%((%+ (& 6+.=/%*
+I6,:=/A

*386O7D1 3*.>l&+ =,:' /: &:=+.%* -%&: Y&:*%(IA U&:%+ ,/ 0+,%'A G,+=&+ './' >(&0A

)C4?4273482 B(%@%:&+ (& >.:*&:/Z+I>%6%&:* >.:0.+@I@&:* \ (, +I?(&@&:*,*%.:
(.>,(&Z+I?%.:,(&Z:,*%.:,(&Z%:*&+:,*%.:,(&A

=:3;1> 072D1;> 7/>/:1&4 >.::/1&4A
,12>14D21?123>
>:<<CB?12374;1>

7/>/:&A

U/ #8?<8>43482G4258;?73482 >:; C1> 42D;B04123>
TBC72D1>

NEHHMPH#PQ # P "##9,+-/+,:*' =%&'&(

(:?B;8
0E12;1D4>3;1?123 #=*

(8? 68??:2 13
>@282@?1>

V&B28?4273482
6J4?4R:1

""QO"R#P!NPO # P H#9,+-/+,:*'; $D]3]2;
9OP"EP,(l,:& -+,:><&= ,:=
(%:&,+

=:3;1> 68?<8>723> (:?B;8
0E12;1D4>3;1?123 #=*

V

L.:,:& """PEMP! m H

S>*,:& """PNQPO m !

U.(/e:& "#EPEEPH m "

k5(e:& "HH#P!#PR m "

B*<5(-&:ne:& "##PM"PM m "

U./*&' (&' >.:>&:*+,*%.:' '.:* &W6+%@I&' &: 6./+>&:*,?& @,''%V/&A,1?7;R:1> >:; C7 68?<8>43482

I/ P;1?41;> >842>
U+,:'6.+*&+ (, Y%>*%@& \ (b&W*I+%&/+ &* (, @,%:*&:%+ ,/ +&6.' =,:' /:& 6.'%*%.: .i &((& 6&/*
>.:0.+*,-(&@&:* +&'6%+&+A SW5?e:& ./ +&'6%+,*%.: ,+*%0%>%&((& '% :I>&'',%+&A 766&(&+ /: 9]LUf]
7LUDcSD3SL ./ /: @I=&>%: &: >,' =& @,(,%'&A

"2J7C73482

$D]3]2 3$3 9,:,=,
OHMHEN C&+'%.: :^_ #! $,*& =& +IY%'%.:_ "QPF,+'P!#"E $,*& =`I@%''%.: _ !#Pa/%:P!#"R ! Z "!



]:(&Y&+ %@@I=%,*&@&:* *./' (&' Yd*&@&:*' >.:*,@%:I'A f%:>&+ (, 6&,/ \ (b&,/Z'& =./><&+A ]: >,'
=`%++%*,*%.: >/*,:I& _ $&@,:=&+ /: ,Y%' @I=%>,(Z9.:'/(*&+ /: @I=&>%:A 2,Y&+ (&' Yd*&@&:*'
>.:*,@%:I' ,Y,:* +I/*%(%',*%.:A

#823763 7L16 C7 <17:

f%:>&+ %@@I=%,*&@&:* (&' 5&/W ,-.:=,@@&:* \ (b&,/ 6&:=,:* ,/ @.%:' "Q @%:/*&'A ]:(&Y&+ (&'
(&:*%((&' =& >.:*,>* '% (, Y%>*%@& &: 6.+*& &* '% &((&' 6&/Y&:* d*+& 0,>%(&@&:* &:(&YI&'A 9.:*%:/&+ \
+%:>&+A 9.:'/(*&+ /: @I=&>%: '% /:& %++%*,*%.: '& =IY&(.66& &* 6&+'%'*&A

#823763 7L16 C1> @1:S

766&(&+ %@@I=%,*&@&:* /: @I=&>%: ./ /: >&:*+& ,:*%6.%'.:A f%:>&+ (, -./><&A L& 6,' 0,%+&
Y.@%+A ]: >,' =& Y.@%''&@&:*; ?,+=&+ (, *d*& -,''& 6./+ IY%*&+ /:& 6I:I*+,*%.: =/ >.:*&:/ =&
(b&'*.@,> =,:' (&' 6./@.:'A

"2D1>3482

2b,'6%+,*%.: 6&/* 6+.Y.V/&+ /: .&=e@& 6/(@.:,%+& &* /:& 6:&/@.:%*&A D++%*,*%.: .>/(,%+& ?+,Y&A
2&' '5@6*o@&' 6&/Y&:* %:>(/+& /: 6%>.*&@&:*; /: (,+@.%&@&:*; /:& +./?&/+; /: ?.:0(&@&:* &*
/:& Y%'%.: *+./-(&A D++%*,*%.: =& (, 6&,/A c&/* 6+.Y.V/&+ =&' +./?&/+' &* =&' =./(&/+'A D>*e+&A ):&
&W6.'%*%.: 6+.(.:?I& 6&/* >,/'&+ =&' &00&*' ><+.:%V/&'A

*@?<3W?1> 13 15513> C1> <C:>
4?<8;3723>X R:E4C> >84123 74D:>
8: ;137;0B>

$.::&+ =&' '.%:' ?I:I+,/W &* *+,%*&+ &: 0.:>*%.: =&' '5@6*o@&'A 8+p(/+&' *<&+@%V/&' _ f%:>&+
%@@I=%,*&@&:* ,Y&> =& (`&,/A U./* &: +%:q,:*; +&*%+&+ (&' Yd*&@&:*' V/% :& >.((&:* 6,' \ (, n.:&
*./><I&A 766&(&+ /:& ,@-/(,:>&A 9.:*%:/&+ \ +%:>&+ 6&:=,:* (& *+,:'6.+* Y&+' (`<o6%*,(A G,+=&+ (,
Y%>*%@& ,/ ><,/=A G,+=&+ (, Y%>*%@& &: .-'&+Y,*%.:A 2&' '5@6*o@&' 6&/Y&:* d*+& +&*,+=I'A

T123482 01 C7 2B61>>43B 0E:21
<;4>1 12 6J7;D1 ?B0467C1
4??B04731 8: 0E:2 3;7431?123
><B647CX >4 2B61>>74;1

]:(&Y&+ %@@I=%,*&@&:* *./' (&' Yd*&@&:*' >.:*,@%:I'A ]L 973 =`&W6.'%*%.: 6+./YI& ./
'/'6&>*I& _ $&@,:=&+ /: ,Y%' @I=%>,(Z9.:'/(*&+ /: @I=&>%:A ]: >,' =& @,(,%'&; =&@,:=&+ /:
,Y%' @I=%>,( 1@.:*+&+ (bI*%V/&**& =/ 6+.=/%* (.+'V/& 6.''%-(&4A 3`,''/+&+ V/& (& 6&+'.::&( @I=%>,(
&'* ,Y&+*% =/ 1=&'4 6+.=/%*'1'4 &: >,/'& &* V/`%( 6+&:= =&' @&'/+&' 6./+ '& 6+.*I?&+A c+I'&:*&+
>&**& 0%><& =& =.::I&' =& 'I>/+%*I ,/ @I=&>%: *+,%*,:*A 2,Y&+ (&' Yd*&@&:*' >.:*,@%:I' ,Y,:*
+I/*%(%',*%.:A

"258;?73482> DB2B;7C1>

Y/ T1>:;1> Z <;120;1 12 67> 0A42612041
8+./%((,+= =b&,/A F./''&A c./=+& ><%@%V/&A $%.W5=& =& >,+-.:& 19S!4A=D123> 1S342631:;> 7<<;8<;4B>
L& 6,' /*%(%'&+ /: h&* =b&,/ >.@@& ,?&:* &W*%:>*&/+; >,+ >&(, 6+.6,?&+, (b%:>&:=%&A=D123> 1S342631:;>

427<<;8<;4B>
2&' Y,6&/+' 6&/Y&:* 0.+@&+ =&' @I(,:?&' &W6(.'%0' ,Y&> (b,%+A 2&' Y,6&/+' 6&/Y&:* '& =I6(,>&+
'/+ /:& =%'*,:>& >.:'%=I+,-(& h/'V/`\ /:& './+>& =`%?:%*%.: &* 6+.Y.V/&+ /: +&*./+ =& 0(,@@&'A
$&' ?,n =,:?&+&/W 6./+ (, ',:*I 6&/Y&:* '& 0.+@&+ 6&:=,:* /: %:>&:=%&A

&72D1;> ><B6454R:1> 0:
<;80:43 072D1;1:S

c.+*&+ /: ,66,+&%( +&'6%+,*.%+& ,/*.:.@& &* /: Yd*&@&:* =& 6+.*&>*%.: >.@6(&* &: >,' =b%:>&:=%&A)R:4<1?123> 01 <;83163482
><B647:S 13 <;B67:3482>
><B647C1> <8:; C1> <8?<41;>

]: >,' =b%:>&:=%& &*Z./ =b&W6(.'%.: :& 6,' +&'6%+&+ (&' 0/@I&'A B(.%?:&+ (&' +I>%6%&:*' =/ (%&/ =&
(`%:>&:=%& '% >&(, 6&/* '& 0,%+& ',:' +%'V/&A

)R:4<1?123G04;1634L1> 01 C:331
6823;1 C1> 42612041>

)*%(%'&+ =&' 6+.>I=/+&' '*,:=,+= &: >,' =`%:>&:=%& &* *&:%+ >.@6*& =&' =,:?&+' =&' ,/*+&'
'/-'*,:>&' &: >,/'&A

TB3J801> <7;346:C4[;1>
0E4231;L123482

2%V/%=& &* Y,6&/+ %:0(,@@,-(&'A,4>R:1> 0E42612041 DB2B;7:S

\/ T1>:;1> Z <;120;1 12 67> 01 0BL1;>1?123 766401231C
U&:%+ \ (bI>,+* (& 6&+'.::&( :.: +&V/%'A U&+:%+ (&' ?&:' \ (bI>,+* =& (b&:=+.%* =/ =IY&+'&@&:*Z=& (,
0/%*& &* &: ,@.:* =/ Y&:*A B(%@%:&+ *./*&' (&' './+>&' =b%?:%*%.: 16,' =& >%?,+&**&'; =& *.+><&';
=`I*%:>&((&' ./ =& 0(,@@&' =,:' (, n.:& %@@I=%,*&4A c.+*&+ /: IV/%6&@&:* &* =&' Yd*&@&:*' =&
6+.*&>*%.: ,66+.6+%I' =/+,:* (& :&**.5,?&A L& 6,' +&'6%+&+ (&' -+./%((,+=' ./ (&' Y,6&/+'A L& 6,'
*./><&+ (&' +I>%6%&:*' &:=.@@,?I' ./ (& 6+.=/%* =IY&+'I \ @.%:' =& 6.+*&+ =&' Yd*&@&:*' =&
6+.*&>*%.: ,66+.6+%I'A C&:*%(&+ (&' &'6,>&' >(.' ,Y,:* =b5 &:*+&+A c+IY&:%+ (&' ,/*.+%*I' (.>,(&' '%
=&' 0/%*&' '%?:%0%>,*%Y&' :& 6&/Y&:* 6,' d*+& >.:*&:/&'A c./+ (, 6+.*&>*%.: %:=%Y%=/&((&; Y.%+ (,
'&>*%.: E =& (, [$3A

P;B67:3482> 4204L40:1CC1>X
BR:4<1?123> 01 <;83163482 13
?1>:;1> 0A:;D1261

$D]3]2 3$3 9,:,=,
OHMHEN C&+'%.: :^_ #! $,*& =& +IY%'%.:_ "QPF,+'P!#"E $,*& =`I@%''%.: _ !#Pa/%:P!#"R H Z "!



B(%@%:&+ *./*&' (&' './+>&' =b%?:%*%.: 16,' =& >%?,+&**&'; =& *.+><&'; =`I*%:>&((&' ./ =& 0(,@@&'
=,:' (, n.:& %@@I=%,*&4A U&:%+ (&' @,*%e+&' >.@-/'*%-(&' 1-.%'; 6,6%&+; </%(&; &*>A4 \ (bI>,+* =/
6+.=/%* =IY&+'IA c+&:=+& =&' @&'/+&' =& 6+I>,/*%.: >.:*+& (&' =I><,+?&' I(&>*+.'*,*%V/&'A
)*%(%'&+ =b./*%(' :& 6+.=/%',:* 6,' =&' I*%:>&((&'A ]@6d><&+ (b&:*+I& =,:' (&' >./+' =b&,/; (&'
I?./*'; (&' './'P'.(' ./ (&' n.:&' >.:0%:I&'A

$IY&+'&@&:*' %@6.+*,:*' _ 7++d*&+ (bI>./(&@&:* =& (, '/-'*,:>&; '% >&(, 6&/* '& 0,%+& ',:' +%'V/&A
]:=%?/&+ (& @,*I+%,/ =IY&+'I; (.+'V/& >&(, &'* 6.''%-(&A )*%(%'&+ /: @,*I+%,/ :.: >.@-/'*%-(&
>.@@& (, Y&+@%>/(%*&; (& ',-(& ./ (, *&++& 6./+ ,-'.+-&+ (& 6+.=/%* &* (& @&**+& =,:' /: +I>%6%&:*
6./+ I(%@%:,*%.: /(*I+%&/+&A 76+e' ,Y.%+ +I>/6I+I (& 6+.=/%*; +%:>&+ (, n.:& \ (b&,/A

$IY&+'&@&:*' 6&/ %@6.+*,:*' _ 7-'.+-&+ ,Y&> =& (, *&++&; =/ ',-(& ./ /:& ,/*+& @,*%e+& :.:
>.@-/'*%-(& &* *+,:'0I+&+ =,:' =&' >.:*&:,:*' 6./+ /:& I(%@%:,*%.: /(*I+%&/+&A ]''/5&+ ,Y&> /:&
@,*%e+& ,-'.+-,:*& 16,+ &WA; *%''/; (,%:,?&4A L&**.5&+ (, '/+0,>& \ 0.:= 6./+ I(%@%:&+ (,
>.:*,@%:,*%.: +I'%=/&((&A

L& h,@,%' +I%:*+.=/%+& (& 6+.=/%* +I6,:=/ =,:' '.: +I>%6%&:* =b.+%?%:& &: Y/& =b/:& +I/*%(%',*%.:A
F&**+& (& @,*I+%,/ =,:' =&' +I>%6%&:*' ,66+.6+%I'; >./Y&+*' &* I*%V/&*I'A c./+ (`I(%@%:,*%.: =&'
=I><&*'; Y.%+ (, '&>*%.: "H =& (, [$3A

TB3J801> 13 ?73B;47:S <8:; C1
6825421?123 13 C1 21338@7D1

BY%*&+ (& +&h&* =,:' (`&:Y%+.::&@&:*A D:0.+@&+ (& 6&+'.::&( =& =%+&>*%.: &* =& '/6&+Y%'%.: =& *./'
(&' +&h&*' =,:' (`&:Y%+.::&@&:*A ]@6d><&+ =`,/*+&' 0/%*&' ./ =IY&+'&@&:*' (.+'V/`%( &'* 6.''%-(&
=& (& 0,%+& &: *./*& 'I>/+%*IA BY%*&+ (& +&h&* =,:' (&' I?./*'; (&' >./+' =b&,/ ./ '/+ (& '.(A

P;B67:3482> ;1C734L1> Z
CE12L4;8221?123

]/ T72:3123482 13 >386O7D1
3& 6+.>/+&+ (&' %:'*+/>*%.:' ,Y,:* /*%(%',*%.:A L& 6,' @,:%6/(&+ ,Y,:* =`,Y.%+ (/ &* >.@6+%' *./*&'
(&' 6+I>,/*%.:' =& 'I>/+%*IA L& 6,' @,:%6/(&+; '*.>l&+ ./ ./Y+%+ 6+e' =b/:& 0(,@@& :/&; =b/:&
'./+>& =& ><,(&/+ ./ =b,/*+&' './+>&' =b%?:%*%.:A c+.*I?&+ (& 6+.=/%* =/ +,5.::&@&:* '.(,%+& =%+&>*A
C&:*%(,*%.: 6,+ ,'6%+,*%.: ,:*%=I0(,?+,:*& (.>,(& &* ?I:I+,(&A c+&:=+& =&' @&'/+&' =& 6+I>,/*%.:
>.:*+& (&' =I><,+?&' I(&>*+.'*,*%V/&'A U./* @,*I+%&( /*%(%'I 6./+ (, @,:/*&:*%.: =& >& 6+.=/%* =.%*
d*+& @%' \ (, *&++&A )*%(%'&+ =b./*%(' :& 6+.=/%',:* 6,' =`I*%:>&((&' &* =/ @,*I+%&( ,:*%=I0(,?+,:*A L&
6,' +&'6%+&+ (&' -+./%((,+=' ./ (&' Y,6&/+'A L& 6,' ?.p*&+ :% ,Y,(&+A BY%*&+ *./* >.:*,>* ,Y&> (&'
5&/W; (, 6&,/ &* (&' Yd*&@&:*'A BY%*&+ /:& &W6.'%*%.: 6+.(.:?I&A L& 6,' @,:?&+; :& 6,' -.%+& &*
:& 6,' 0/@&+ 6&:=,:* (`/*%(%',*%.:A $.%* d*+& @,:%6/(I =,:' =&' '5'*e@&' 0&+@I'; '% 6.''%-(&A
)*%(%'&+ '&/(&@&:* &: 6(&%: ,%+ ./ =,:' /: &:=+.%* -%&: Y&:*%(IA c.+*&+ /: IV/%6&@&:* =& 6+.*&>*%.:
%:=%Y%=/&((& ,66+.6+%IA 3& (,Y&+ (&' @,%:' '.%?:&/'&@&:* ,6+e' @,:%6/(,*%.:A BY%*&+ (& +&h&* =,:'
(`&:Y%+.::&@&:*A S-'&+Y&+ =& -.::&' 6+,*%V/&' =b<5?%e:& %:=/'*+%&((&A

P;B67:3482> ;1C734L1> Z C7
>^;13B 12 ?734[;1 01
?72:3123482

G,+=&+ './' >(&0A U&:%+ \ (bI>,+* =& (, ><,(&/+; =&' I*%:>&((&' &* =&' 0(,@@&' :/&'A ]@6d><&+
(b,>>/@/(,*%.: =& ><,+?&' I(&>*+.'*,*%V/&' &: /*%(%',:* =&' *&><:%V/&' =& @%'& \ (, @,''& &* =&
+,>>.+=&@&:* >.@@/:&'A 3*.>l&+ =,:' /: &:=+.%* 0+,%' &* '&>; \ (bI>,+* =& (, (/@%e+& '.(,%+&
=%+&>*&A 3*.>l&+ =,:' =&' +I>%6%&:*' =b.+%?%:& 0&+@I' =& @,:%e+& I*,:><&A 3*.>l&+ =,:' /: &:=+.%*
-%&: Y&:*%(IA 9.:'&+Y&+ =,:' /: &:=+.%* @/:% =& ?%>(&/+'A ]:*+&6.'&+ \ (`I>,+* =&' '/-'*,:>&'
%:>.@6,*%-(&' 1>.:'/(*&+ (, '&>*%.: "# =& (, [$34A

#82043482> 01 >^;13B 12
?734[;1 01 >386O7D1X @ 68?<;4>
C1> 4268?<734F4C43B>

_/ #823;WC1 01 CA1S<8>43482G<;83163482 4204L40:1CC1
94?431> 0E1S<8>43482 <;851>>48221CC1

)-=-*K+("*/ `7C1:;> C4?431> 0A1S<8>43482 01 CA=#a"$
`7C1:;#8?<8>723> !8;?1-@<1

Ur7 "## @?Z@H [+,>*%.: %:<,(,-(& &*
Y,6&/+A

9,+-/+,:*' =%&'&( 1973
NEHHMPH#PQ4

`7C1:;=:3;1> 68?<8>723> -@<1

Ur7 !## 66@L.:,:& 1973 """PEMP!4
Ur7 H## 66@S>*,:& 1973 """PNQPO4
Ur7 !# 66@U.(/e:& 1973 "#EPEEPH4
3U]2 "Q# 66@k5(e:& 1973 "HH#P!#PR4
Ur7 "## 66@
Ur7 !# 66@B*<5(-&:ne:& 1973

"##PM"PM4
#72707/ 9%T- <8:; CA=CF1;37 b#801 01 CAJ@D4[21 13 01 C7 >B6:;43B 7: 3;7L74CX =221S1 .X -7FC17: Hc

`7C1:;#8?<8>723> -@<1

Ur7 "## @?Z@H9,+-/+,:*' =%&'&( 1973
NEHHMPH#PQ4

`7C1:;=:3;1> 68?<8>723> -@<1

Ur7 "#Q# @?Z@HL.:,:& 1973 """PEMP!4
!## 66@

$D]3]2 3$3 9,:,=,
OHMHEN C&+'%.: :^_ #! $,*& =& +IY%'%.:_ "QPF,+'P!#"E $,*& =`I@%''%.: _ !#Pa/%:P!#"R M Z "!



#72707/ 9%T- <8:; CA=CF1;37 b#801 01 CAJ@D4[21 13 01 C7 >B6:;43B 7: 3;7L74CX =221S1 .X -7FC17: Hc
`7C1:;=:3;1> 68?<8>723> -@<1

Ur7 "M## @?Z@HS>*,:& 1973 """PNQPO4
H## 66@

Ur7 "EE @?Z@HU.(/e:& 1973 "#EPEEPH4
Q# 66@

3U]2 NQ" @?Z@Hk5(e:& 1973 "HH#P!#PR4
"Q# 66@

Ur7 MHM @?Z@H
"## 66@

3U]2 QMH @?Z@HB*<5(-&:ne:& 1973
"##PM"PM4

"!Q 66@
Ur7 MHM @?Z@H

"## 66@

#72707/ 9%T- <8:; C7 #8C8?F41KM;437224R:1/ b`7C1:;> C4?431> 0E1S<8>43482 12 ?4C41: 01 3;7L74C <8:; C1> >:F>37261>
6J4?4R:1>X ,BDC1?12373482 >:; C7 >723B 13 >B6:;43B 7: 3;7L74C Hd\Gd]X 742>4 ?80454B1

`7C1:;#8?<8>723> !8;?1-@<1

Ur7 "## @?Z@H C,6&/+ &* ,I+.'.(A9,+-/+,:*' =%&'&( 1973
NEHHMPH#PQ4

`7C1:;=:3;1> 68?<8>723> -@<1

Ur7 !## 66@L.:,:& 1973 """PEMP!4
Ur7 H## 66@S>*,:& 1973 """PNQPO4
Ur7 !# 66@U.(/e:& 1973 "#EPEEPH4
3U]2 "Q# 66@k5(e:& 1973 "HH#P!#PR4
Ur7 "## 66@
Ur7 !# 66@B*<5(-&:ne:& 1973

"##PM"PM4
#72707/ 9%T- 01 T72438F7 b,[DC1?123 H.]GHee\X 984 >:; C7 >B6:;43B 13 CEJ@D4[21 0: 3;7L74Cc

`7C1:;#8?<8>723> !8;?1-@<1

Ur7 "## @?Z@H [+,>*%.: %:<,(,-(& &*
Y,6&/+A

9,+-/+,:*' =%&'&( 1973
NEHHMPH#PQ4

`7C1:;=:3;1> 68?<8>723> -@<1

Ur7 !## 66@L.:,:& 1973 """PEMP!4
Ur7 H## 66@S>*,:& 1973 """PNQPO4
Ur7 !# 66@U.(/e:& 1973 "#EPEEPH4
3U]2 "Q# 66@k5(e:& 1973 "HH#P!#PR4
Ur7 "## 66@
Ur7 !# 66@B*<5(-&:ne:& 1973

"##PM"PM4
#72707/ 9%T- <8:; CA'237;48/ b#823;WC1 01 CA1S<8>43482 Z 01> 7D123> F48C8D4R:1> 13 6J4?4R:1>c

`7C1:;#8?<8>723> !8;?1-@<1

Ur7 "## @?Z@H [+,>*%.: %:<,(,-(& &*
Y,6&/+A

9,+-/+,:*' =%&'&( 1973
NEHHMPH#PQ4

`7C1:;=:3;1> 68?<8>723> -@<1

Ur7 !## 66@L.:,:& 1973 """PEMP!4
Ur7 H## 66@S>*,:& 1973 """PNQPO4
Ur7 !# 66@U.(/e:& 1973 "#EPEEPH4
3U]2 "Q# 66@k5(e:& 1973 "HH#P!#PR4
Ur7 "## 66@
Ur7 !# 66@B*<5(-&:ne:& 1973

"##PM"PM4
#72707/ 9%T- 0: Q:BF16X bT424>3[;1 0: -;7L74C/ ,[DC1?123 >:; C7 >723B 13 C7 >B6:;43B 0: 3;7L74Cc

`7C1:;=:3;1> 68?<8>723> -@<1

Ur7 "#Q# @?Z@HL.:,:& 1973 """PEMP!4
!## 66@

3U]2 "RQ# @?Z@HS>*,:& 1973 """PNQPO4

$D]3]2 3$3 9,:,=,
OHMHEN C&+'%.: :^_ #! $,*& =& +IY%'%.:_ "QPF,+'P!#"E $,*& =`I@%''%.: _ !#Pa/%:P!#"R Q Z "!



#72707/ 9%T- 0: Q:BF16X bT424>3[;1 0: -;7L74C/ ,[DC1?123 >:; C7 >723B 13 C7 >B6:;43B 0: 3;7L74Cc
`7C1:;=:3;1> 68?<8>723> -@<1

HRQ 66@
Ur7 "M## @?Z@H

H## 66@
Ur7 "EE @?Z@HU.(/e:& 1973 "#EPEEPH4

Q# 66@
3U]2 NQ" @?Z@Hk5(e:& 1973 "HH#P!#PR4

"Q# 66@
Ur7 MHM @?Z@H

"## 66@
3U]2 QMH @?Z@HB*<5(-&:ne:& 1973

"##PM"PM4
"!Q 66@

Ur7 MHM @?Z@H
"## 66@

`7C1:;> F48C8D4R:1> C4?431>
"20461> 0A1S<8>43482 F48C8D4R:1 01 CA=#a"$

`7C1:;=:3;1> 68?<8>723> &B31;?42723 )6J7234CC82 -1?<>
0EB6J7234CC8227D1

#AH @?Z? .P>+I'.(; ,Y&>
<5=+.(5'&

9+I,*%:%:&
=,:' (`/+%:&

sU.(/e:& 1973 "#EPEEPH4

#A#H @?Z( U.(/e:& )+%:& s
#A#! @?Z( U.(/e:& 3,:? s
"AQ ?Z? 7>%=&'

@I*<5(<%66/+%V
/&'

9+I,*%:%:&
=,:' (`/+%:&

sk5(e:& 1973 "HH#P!#PR4

#A"Q ?Z? 3.@@& =&
(`,>%=&
@,:=I(%V/& &*
=& (`,>%=&
6<I:5(?(5.W5(%V
/&

9+I,*%:%:&
=,:' (`/+%:&

sB*<5(-&:ne:& 1973
"##PM"PM4

s P c./+ =&' =I*,%(' '/+ (`I><,:*%((.::,?&; Y&/%((&+ >.:'/(*&+ (& =.>/@&:* './+>&A
&4;1634L1> 7: >:f13 01 CE1S<8>43482

#72707 K 9%T- <8:; CA=CF1;37 g &B>4D273482 6:372B1
U.(/e:& 1973 "#EPEEPH4 c&/* d*+& ,-'.+-I 6,+ (, 6&,/A

#72707 K 9%T- <8:; C7 #8C8?F41KM;437224R:1 g &B>4D273482 6:372B1
9,+-/+,:*' =%&'&( 1973 NEHHMPH#PQ4 c&/* d*+& ,-'.+-I 6,+ (, 6&,/A

#72707 K 9%T- <8:; C1 T72438F7 g &B>4D273482 6:372B1
9,+-/+,:*' =%&'&( 1973 NEHHMPH#PQ4 c&/* d*+& ,-'.+-I 6,+ (, 6&,/A

#72707 K 9%T- <8:; CA'237;48 g &B>4D273482 6:372B1
9,+-/+,:*' =%&'&( 1973 NEHHMPH#PQ4 c&/* d*+& ,-'.+-I 6,+ (, 6&,/A

#72707 K 9%T- <8:; C1 Q:BF16 g &B>4D273482 6:372B1
U.(/e:& 1973 "#EPEEPH4 c&/* d*+& ,-'.+-I 6,+ (, 6&,/A

#72707 K 9%T- <8:; C7 *7>O736J1N72 g &B>4D273482 6:372B1
9,+-/+,:*' =%&'&( 1973 NEHHMPH#PQ4 c&/* d*+& ,-'.+-I 6,+ (, 6&,/A
U.(/e:& 1973 "#EPEEPH4 c&/* d*+& ,-'.+-I 6,+ (, 6&,/A

)373>K+24> K `7C1:;> C4?431> 0A1S<8>43482 01 CA=#a"$ g &B>4D273482 6:372B1
9,+-/+,:*' =%&'&( 1973 NEHHMPH#PQ4 c&/* d*+& ,-'.+-I 6,+ (, 6&,/A

C&:*%(,*%.: 6,+ ,'6%+,*%.: ,:*%=I0(,?+,:*& (.>,(& &* ?I:I+,(&A D( 0,/* /*%(%'&+ /:& -.::& Y&:*%(,*%.:
?I:I+,(& 1<,-%*/&((&@&:* =%W ><,:?&@&:*' =`,%+ (`<&/+&4A 2&' =I-%*' =& Y&:*%(,*%.: =.%Y&:* d*+&
,=,6*I' ,/W >.:=%*%.:'A 3b%( 5 , (%&/; /*%(%'&+ =&' &:>&%:*&' =b%'.(&@&:*; /:& Y&:*%(,*%.: (.>,(& ./
=b,/*+&' @&'/+&' =b%:?I:%&+%& 6./+ @,%:*&:%+ (&' >.:>&:*+,*%.:' ,*@.'6<I+%V/&' './' (&' (%@%*&'
=b&W6.'%*%.: +&>.@@,:=I&'A 3% =&' (%@%*&' =b&W6.'%*%.: :b.:* 6,' I*I I*,-(%&'; @,%:*&:%+ (&'
>.:>&:*+,*%.:' ,*@.'6<I+%V/&' \ /: :%Y&,/ ,>>&6*,-(&A $&' =./><&' .>/(,%+&' &* =b/+?&:>& '.:*
+&>.@@,:=I&'A

#823;WC1> 0E42DB241;41
7<<;8<;4B>

T1>:;1> 01 <;83163482 4204L40:1CC1X 31CC1> R:1 C1> BR:4<1?123> 01 <;83163482 4204L40:1CC1
D( &'* +&>.@@,:=I =& 6.+*&+ =&' (/:&**&' =& 6+.*&>*%.: ><%@%V/&AP;83163482 0: L4>7D1G01>

@1:S

$D]3]2 3$3 9,:,=,
OHMHEN C&+'%.: :^_ #! $,*& =& +IY%'%.:_ "QPF,+'P!#"E $,*& =`I@%''%.: _ !#Pa/%:P!#"R N Z "!



P;83163482 01 C7 <17:
c.+*& =&' Yd*&@&:*' ,66+.6+%I' +I'%'*,:*' ,/W 6+.=/%*' ><%@%V/&' S: +&>.@@,:=& =&' ?,:*' &:
C%*.: ./ &: >,./*><./> :%*+%(&A

P;83163482 01> ?742>

c.+*&+ =&' ?,:*' ,66+.6+%I' +I'%'*,:*' ,/W 6+.=/%*' ><%@%V/&' D( &'* +&>.@@,:=I =b/*%(%'&+ /:
*,-(%&+ %@6&+@I,-(&A

=:3;1

f&'6%+,*&/+ ><%@%V/& \ >,+*./><& >.:*+& (&' Y,6&/+' .+?,:%V/&' &* @,'V/& >.@6(&*AP;83163482 ;1><4;7384;1

c.+*&+ =&' Yd*&@&:*' =& 6+.*&>*%.: *<&+@%V/& ,66+.6+%I'; ,/ -&'.%:A&72D1;> 3J1;?4R:1>

3/%Y+& *./*&' (&' &W%?&:>&' =& '/+Y&%((,:>& @I=%>,(&A L& 6,' 0/@&+ 6&:=,:* (b/*%(%',*%.:A U&:%+ \
(bI>,+* =&' ,(%@&:*' &* =&' -.%''.:'A U./h./+' ,=.6*&+ =& -.::&' 6+,*%V/&' =b<5?%e:& 6&+'.::&((&;
>.@@& '& (,Y&+ ,6+e' ,Y.%+ @,:%6/(I (, '/-'*,:>& &* ,Y,:* =& @,:?&+; =& -.%+& ./ =& 0/@&+A
2,Y&+ +I?/(%e+&@&:* (&' Yd*&@&:*' =& *+,Y,%( &* (bIV/%6&@&:* =& 6+.*&>*%.: 6./+ I(%@%:&+ (&'
>.:*,@%:,:*'

#82>40B;73482> 0EJ@D4[21
DB2B;7C1

d/ P;8<;4B3B> <J@>4R:1> 13 6J4?4R:1>
=<<7;1261

2%V/%=&A)373 <J@>4R:1
2%V/%=&A!8;?1
9(,%+ \ h,/:& 6,%((&A#8:C1:;
L.: =%'6.:%-(&A'01:;

*1:4C 8C576345 L.: =%'6.:%-(&A

<$ L.: =%'6.:%-(&A

P8423 01 5:>482 13 <8423 01
682DBC73482

L.: =%'6.:%-(&A

P8423 424347C 0ABF:CC43482 13
08?7421
0ABF:CC43482

"MQ P HRQ ^9 1!OH P R#R ^[4

P8423 0AB6C74; tu M#A# ^9 1tu "#MA# ^[4

-7:S 0ABL7<8;73482 #A! 7>8/
3,:' .-h&*A"25C7??7F4C43B b>8C401> 13 D7hc

94?431> >:<B;41:;1> 13 425B;41:;1>
0A425C7??7F4C43B 8: 0A1S<C8>4F4C43B

94?431> 0A425C7??7F4C43B K
425B;41:;1 bVc

#AR v

94?431> 0A425C7??7F4C43B K
>:<B;41:;1 bVc

Q v

-12>482 01 L7<1:; #A!R lc, \ "Q =&? 9

&12>43B 01 L7<1:; L.: =%'6.:%-(&A

&12>43B ;1C734L1 #ARE P #AEE ?Z@2

*8C:F4C43B
*8C:F4C43B b17:c L.: =%'6.:%-(&A

#8155464123 01 <7;37D1
2K863728CG17:

L.: =%'6.:%-(&A

-1?<B;73:;1
0A7:38K425C7??73482

t !!# ^9 1t M!E ^[4

-1?<B;73:;1 01 0B68?<8>43482 L.: =%'6.:%-(&A

`4>68>43B "AH P MA" >3* 1M# ^94

=:3;1> 4258;?73482>
L.: &W6(.'%0AP;8<;4B3B> 1S<C8>4L1>
L.: .W5=,:*AP;8<;4B3B> 68?F:;7231>

.e/ *37F4C43B 13 ;B7634L43B
2& 6+.=/%* &'* '*,-(& &* :.: +I,>*%0 =,:' =&' >.:=%*%.:' :.+@,(&' =`/*%(%',*%.:; =`&:*+&6.',?& &* =&
*+,:'6.+*A

,B7634L43B

2, '/-'*,:>& &'* '*,-(& =,:' =&' >.:=%*%.:' :.+@,(&'A*37F4C43B 6J4?4R:1

$D]3]2 3$3 9,:,=,
OHMHEN C&+'%.: :^_ #! $,*& =& +IY%'%.:_ "QPF,+'P!#"E $,*& =`I@%''%.: _ !#Pa/%:P!#"R R Z "!



):& 6.(5@I+%',*%.: =,:?&+&/'& :& '& 6+.=/%* 6,'A,4>R:1 01 ;B763482>
072D1;1:>1>

BY%*&+ (, ><,(&/+; (&' I*%:>&((&'; (&' 0(,@@&' :/&' &* =& *./*& ,/*+& './+>& =b%?:%*%.:A BY%*&+ (&'
*&@6I+,*/+&' '/6I+%&/+&' ,/ 6.%:* =`I>(,%+A 9.:*,>* ,Y&> =&' @,*I+%,/W %:>.@6,*%-(&'A

#82043482> Z BL431;

7?&:*' >.@-/+,:*' 0.+*'AT73B;47:S 4268?<734FC1>
7/>/: 6+.=/%* =,:?&+&/W =& =I>.@6.'%*%.: :b&'* >.::/AP;80:43> 01 0B68?<8>43482

072D1;1:S

../ &822B1> 38S468C8D4R:1>
,12>14D21?123> >:; C1> L841> 0E1S<8>43482 <;8F7FC1>

"2J7C73482 L.>%0 6,+ %:<,(,*%.:A f%'V/& 6+I'/@I =`&00&*' ?+,Y&' 6./+ (&' .+?,:&' 6,+ %:<,(,*%.:A f%'V/&
6+I'/@I =`&00&*' ?+,Y&' 6./+ (&' .+?,:&' \ (, '/%*& =`&W6.'%*%.:' +I6I*I&' ./ =`/:& &W6.'%*%.:
6+.(.:?I& 6,+ %:<,(,*%.:A

#823763 7L16 C7 <17: c+.Y.V/& /:& %++%*,*%.: >/*,:I&A

#823763 7L16 C1> @1:S c+.Y.V/& /:& 'IYe+& %++%*,*%.: =&' 5&/WA

"2D1>3482 L.>%0 &: >,' =b%:?&'*%.:A 2b,'6%+,*%.: =& ?./**&(&**&' =/ 6+.=/%* =,:' (&' 6./@.:' 6,+ %:?&'*%.:
./ Y.@%''&@&:* 6&/* 6+.Y.V/&+ /:& 6:&/@.:%& ><%@%V/& ?+,Y&A

91> >@?<3W?1> 68;;1><820723
7:S 67;763B;4>34R:1>
<J@>4R:1>X 6J4?4R:1> 13
38S468C8D4R:1>

2b,'6%+,*%.: 6&/* 6+.Y.V/&+ /: .&=e@& 6/(@.:,%+& &* /:& 6:&/@.:%*&A D++%*,*%.: .>/(,%+& ?+,Y&A
2&' '5@6*o@&' 6&/Y&:* %:>(/+& /: 6%>.*&@&:*; /: (,+@.%&@&:*; /:& +./?&/+; /: ?.:0(&@&:* &*
/:& Y%'%.: *+./-(&A D++%*,*%.: =& (, 6&,/A c&/* 6+.Y.V/&+ =&' +./?&/+' &* =&' =./(&/+'A D>*e+&A

,12>14D21?123> >:; C1> 15513> 38S468C8D4R:1>
-8S4643B 74D:i c&/* d*+& @.+*&( &: >,' =`%:?&'*%.: &* =& 6I:I*+,*%.: =,:' (&' Y.%&' +&'6%+,*.%+&'A L.>%0 6,+

%:<,(,*%.:A

,B>:C373> 0EB<;1:L1>=:3;1> 68?<8>723> %><[61>
&822B1> 38S468C8D4R:1>

U.(/e:& 1973 "#EPEEPH4

#:372B
=4D:i

$2Q# 2,6%: "!!## @?Zl?

"2J7C73482

92Q# f,* !EA" @?Z(; M <&/+&'
!"#$%&

k5(e:& 1973 "HH#P!#PR4

';7C1
=4D:i

$2Q# f,* HQ!H @?Zl?

B*<5(-&:ne:& 1973 "##PM"PM4

#:372B
=4D:i

$2Q# 2,6%: "QM## @?Zl?

"2J7C73482
92Q# f,* "RAM @?Z(; M <&/+&'

';7C1
$2Q# f,* HQ## P MR## @?Zl?

c+.Y.V/& /:& %++%*,*%.: >/*,:I&A#8;;8>482 6:372B1G4;;4373482
6:372B1

c+.Y.V/& /:& 'IYe+& %++%*,*%.: =&' 5&/WA9B>482> 86:C74;1>
D;7L1>G4;;4373482 86:C74;1
*12>4F4C4>73482 ;1><4;7384;1 8: 6:372B1

#72707 K 9%T- <8:; CE=CF1;37 g ";;43723
S>*,:& 1973 """PNQPO4 D++%*,:*

*12>4F4C4>73482 ;1><4;7384;1 c,' /: '&:'%-%(%',:* +&'6%+,*.%+&A
S: :& 'b,**&:= 6,' \ >& V/& >& 6+.=/%* 6+.Y.V/& /:& '&:'%-%(%',*%.: >/*,:I&A*12>4F4C4>73482 6:372B1

$D]3]2 3$3 9,:,=,
OHMHEN C&+'%.: :^_ #! $,*& =& +IY%'%.:_ "QPF,+'P!#"E $,*& =`I@%''%.: _ !#Pa/%:P!#"R E Z "!



D( :`&W%'*& 6,' =& =.::I&' V/% %:=%V/&:* V/& >& 6+.=/%*; ./ *./* >.@6.',:* 6+I'&:* \ =&' *,/W =&
6(/' =& #;" v; '.%* @/*,?e:& ./ ?I:I*.W%V/&A

T:37DB24643B >:; C1> 61CC:C1>
D1;?427C1>
#726B;8DB24643B 3/'>&6*%-(& =& 6+.Y.V/&+ (& >,:>&+A

#7;6428D[21> >1C82 CA=#a"$
9,+-/+,:*' =%&'&( 1973 NEHHMPH#PQ4 7H 9,:>I+.?e:& >.:0%+@I ><&n (&' ,:%@,/W; @,%' %:>.::/ ><&n

(b<.@@&A
B*<5(-&:ne:& 1973 "##PM"PM4 7H 9,:>I+.?e:& >.:0%+@I ><&n (&' ,:%@,/W; @,%' %:>.::/ ><&n

(b<.@@&A
U.(/e:& 1973 "#EPEEPH4 7M L& 6&/* 6,' d*+& >(,''I V/,:* \ ', >,:>I+.?I:%>%*I 6./+

(b<.@@&A
k5(e:& 1973 "HH#P!#PR4 7M L& 6&/* 6,' d*+& >(,''I V/,:* \ ', >,:>I+.?I:%>%*I 6./+

(b<.@@&A
#72707 K 9%T- <8:; C1 T72438F7 g 6726B;8DB24643B

9,+-/+,:*' =%&'&( 1973 NEHHMPH#PQ4 9,:>I+.?e:& >.:0%+@I ><&n (&' ,:%@,/W; @,%' %:>.::/ ><&n
(b<.@@&A

B*<5(-&:ne:& 1973 "##PM"PM4 9,:>I+.?e:& >.:0%+@I ><&n (&' ,:%@,/W; @,%' %:>.::/ ><&n
(b<.@@&A

U.(/e:& 1973 "#EPEEPH4 L& 6&/* 6,' d*+& >(,''I V/,:* \ ', >,:>I+.?I:%>%*I 6./+ (b<.@@&A
k5(e:& 1973 "HH#P!#PR4 L& 6&/* 6,' d*+& >(,''I V/,:* \ ', >,:>I+.?I:%>%*I 6./+ (b<.@@&A

T828D;7<J41> 0: #",#/ )L7C:73482 DC8F7C1 01 C7 6726B;8DB24643B
B*<5(-&:ne:& 1973 "##PM"PM4 !8 c&/*Pd*+& >,:>I+.?e:& 6./+ (`<.@@&A
U.(/e:& 1973 "#EPEEPH4 H D:>(,'',-(& V/,:* \ ', >,:>I+.?I:%>%*I 6./+ (`<.@@&A
k5(e:& 1973 "HH#P!#PR4 H D:>(,'',-(& V/,:* \ ', >,:>I+.?I:%>%*I 6./+ (`<.@@&A

S: :& '`,**&:= 6,' \ >& V/& >& 6+.=/%* 6+I'&:*& =&' &00&*' '/+ (, +&6+.=/>*%.: ./ (&
=IY&(.66&@&:*A

-8S4643B <8:; C7 ;1<;80:63482

-8S4643B <8:; 61;3742> 8;D721>
64FC1> K 1S<8>43482 :24R:1

f%'V/& ,YI+I =`&00&*' ?+,Y&' 6./+ (&' .+?,:&'A

-8S4643B <8:; 61;3742> 8;D721>
64FC1> K 1S<8>43482> ;B<B3B1>

f%'V/& 6+I'/@I =`&00&*' ?+,Y&' 6./+ (&' .+?,:&' 13,:?; [.%&; U<5@/'4 \ (, '/%*& =`&W6.'%*%.:'
+I6I*I&' ./ =`/:& &W6.'%*%.: 6+.(.:?I&A

&72D1; <7; 7><4;73482 c&/* d*+& @.+*&( &: >,' =`%:?&'*%.: &* =& 6I:I*+,*%.: =,:' (&' Y.%&' +&'6%+,*.%+&'A

%5513> 6J;824R:1> f%'V/& 6+I'/@I =`&00&*' ?+,Y&' 6./+ (&' .+?,:&' \ (, '/%*& =`&W6.'%*%.:' +I6I*I&' ./ =`/:&
&W6.'%*%.: 6+.(.:?I&A U./*& %:<,(,*%.: 6+.(.:?I& 6&/* d*+& :.>%Y&A

.H/ &822B1> B68C8D4R:1>
U.W%V/& 6./+ (&' .+?,:%'@&' ,V/,*%V/&'; &:*+,g:& =&' &00&*' :I0,'*&' \ (.:? *&+@&A)6838S4643B

#8?<8>723> ,B>:C373> 0EB<;1:L1>%><[61>
9,+-/+,:*' =%&'&( 1973 NEHHMPH#PQ4

=R:734R:1
'()%*

$]Q#9+/'*,>I' "H @?Z(; ME <&/+&'$,6<:%,

$2Q#c.%''.: !" @?Z(; ON <&/+&'S:>.+<5:></' @5l%''

=:3;1> 68?<8>723> ,B>:C373> 0EB<;1:L1>%><[61>
S>*,:& 1973 """PNQPO4

=R:734R:1
92Q#9+/'*,>I' #AHE @?Z(; ME <&/+&'$,6<:%, @,?:,

U.(/e:& 1973 "#EPEEPH4
=R:734R:1
'()%*

9]Q#9+/'*,>I' ""AQ @?Z(; ME <&/+&'$,6<:%, @,?:,

92Q#c.%''.: QAQ @?Z(; ON <&/+&'S:>.+<5:></' l%'/*><

+,&-.(/%$
LS]9
1>.:>&:*+,*%.:
',:' &00&*
.-'&+YI4

9+/'*,>I' #ARM @?Z(; R a./+'9&+%.=,6<:%, =/-%,

$D]3]2 3$3 9,:,=,
OHMHEN C&+'%.: :^_ #! $,*& =& +IY%'%.:_ "QPF,+'P!#"E $,*& =`I@%''%.: _ !#Pa/%:P!#"R O Z "!



=:3;1> 68?<8>723> ,B>:C373> 0EB<;1:L1>%><[61>
LS]9
1>.:>&:*+,*%.:
',:' &00&*
.-'&+YI4

c.%''.: "AM @?Z(; M# a./+'S:>.+<5:></' l%'/*><

k5(e:& 1973 "HH#P!#PR4
=R:734R:1

92Q#c.%''.: !AN @?Z(; ON <&/+&'U+/%*& ,+>P&:P>%&( 1S:>.+<5:></'
@5l%''4

B*<5(-&:ne:& 1973 "##PM"PM4
=R:734R:1
'()%*

9]Q#9+/'*,>I' "AE" P !AHE @?Z(; ME <&/+&'c/>& =b&,/ 1=,6<:%, @,?:,4

92Q#c.%''.: MA! @?Z(; ON <&/+&'U+/%*& ,+>P&:P>%&( 1S:>.+<5:></'
@5l%''4

+,&-.(/%$
9]Q#9+/'*,>I' HAN @?Z(; R a./+'9&+%.=,6<:%, =/-%,

7/>/:& =.::I& :`&'* =%'6.:%-(& '/+ (, =I?+,=,-%(%*I =/ 6+.=/%*AP1;>4>37261 13 0BD;7073482
7/>/:& =.::I& =%'6.:%-(&AP8312341C 01 F48766:?:C73482
9.@6.'I '/66.'I @.-%(& =,:' (& '.(AT8F4C43B 072> C1 >8C

=:3;1> 15513> 28645> 7/>/:& =.::I& =%'6.:%-(&A

.U/ &822B1> >:; CABC4?4273482
f&>/&%((%+ &* +I/*%(%'&+ ./ I(%@%:&+ =,:' =&' +I>%6%&:*' '>&((I' =,:' /: '%*& =`I(%@%:,*%.: =&'
=I><&*' ,/*.+%'IA L& 6,' (,%''&+ (, '/-'*,:>&
'b%:0%(*+&+ =,:' (&' I?.p*'Z(&' >.:=/%*' =b,(%@&:*,*%.: &: &,/A L& 6,' >.:*,@%:&+ (&' I*,:?'; (&'
Y.%&' :,Y%?,-(&' ./ (&' 0.''I' ,Y&> (& 6+.=/%* ./ (& +I>%6%&:* /*%(%'I'A B(%@%:&+ (& >.:*&:/Z+I>%6%&:*
>.:0.+@I@&:* \ (, +I?(&@&:*,*%.: (.>,(&Z+I?%.:,(&Z:,*%.:,(&Z%:*&+:,*%.:,(&A

"2>3;:63482> <8:; CEBC4?4273482

$I*+/%+& >.:0.+@I@&:* \*./*&' (&' +I?(&@&:*,*%.:' ,66(%>,-(&'A,[DC1?123> C867:S
0ABC4?4273482

2&' >.=&' =& =I><&*' =.%Y&:* d*+& ,**+%-/I' =,:' (& >,=+& =b/:& >.:'/(*,*%.: &:*+& (b/*%(%',*&/+; (&
0,-+%>,:* &* (b&:*+&6+%'& =& =I><,+?&A

#801 01> 0B6J13> 072D1;1:S

B(%@%:&+ >.:0.+@I@&:* \ (, +I?(&@&:*,*%.: (.>,(&A 2&' +I>%6%&:*' ./ 6.><&**&' Y%=&' 6&/Y&:*
>.:'&+Y&+ >&+*,%:' +I'%=/' =& 6+.=/%*A B(%@%:&+ >& 6+.=/%* &* '.: +I>%6%&:* =b/:& @,:%e+& 'p+&
1Y.%+ _ %:'*+/>*%.:' =bI(%@%:,*%.:4A

&B6J13> 01> ;B>40:> G <;80:43>
282 :34C4>B>

9.@@& (&' +I>%6%&:*' Y%=&' 6&/Y&:* >.:*&:%+ /: +I'%=/ =/ 6+.=/%*; '/%Y+& (&' ,Y&+*%''&@&:*' =&
(`I*%V/&**&; @d@& /:& 0.%' (& +I>%6%&:* Y%=&A 2&' >.:*&:,:*' Y%=&' =.%Y&:* d*+& ,><&@%:I' Y&+' /:&
%:'*,((,*%.: >&+*%0%I& =& *+,%*&@&:* =&' =I><&*' &: Y/& =& (&/+ I(%@%:,*%.: ./ +&>5>(,?&A

%?F7CC7D1> 68237?42B>

.I/ "258;?73482> ;1C734L1> 7: 3;72><8;3
-T&

)L"!#!(:?B;8 '(+
$D]3]2; 1F7fDL] cS22)U7LU4&B>4D273482 8554641CC1 01

3;72><8;3 01 CA'(+

2%V/%=& >.@-/'*%-(&#C7>>1
#C7>>1 01 072D1; ;1C734L1 7: 3;72><8;3

P&72D1; >:F>40474;1
DDDa;8:<1 0E1?F7CC7D1
S/%&72D1;> 12L4;8221?1237:S
2%+& (&' %:'*+/>*%.:' =& 'I>/+%*I; (, [$3 &* (&' 6+.>I=/+&' =`/+?&:>& ,Y,:* =& @,:%6/(&+AP;B67:3482> ><B647C1> <8:;

CE:34C4>731:;
"=-=

)L"!#!+( 2:?F1;
G,' .%(; 1F,+%:& c.((/*,:*4+( <;8<1; >J4<<42D 27?1

H#C7>>
-;72><8;3 J7h7;0 6C7>>b1>c

P*:F>4047;@ ;4>O
DDDP76O42D D;8:<
j&'%2L4;82?1237C J7h7;0>

$D]3]2 3$3 9,:,=,
OHMHEN C&+'%.: :^_ #! $,*& =& +IY%'%.:_ "QPF,+'P!#"E $,*& =`I@%''%.: _ !#Pa/%:P!#"R "# Z "!



H2%,a #801
f&,= ',0&*5 %:'*+/>*%.:'; 3$3 ,:= &@&+?&:>5 6+.>&=/+&' -&0.+& <,:=(%:?A*<1647C <;167:3482> 58; :>1;

"T&a
)L"!#!+( 2:?F1;
$D]3]2 [)]2; 1F7fDL] cS22)U7LU4+( <;8<1; >J4<<42D 27?1

H#C7>>
-;72><8;3 J7h7;0 6C7>>b1>c

P*:F>4047;@ ;4>O
DDDP76O42D D;8:<

j&'T7;421 <8CC:3723
%2L4;82?1237C J7h7;0>

[P]; 3P]%?*
f&,= ',0&*5 %:'*+/>*%.:'; 3$3 ,:= &@&+?&:>5 6+.>&=/+&' -&0.+& <,:=(%:?A*<1647C <;167:3482> 58; :>1;
L.: =I*&+@%:I1&4A-;72><8;3 12 L;76 >1C82

CA=221S1 "" 01 T=,P'9 ]UG]_ 13
C1 ;16:14C "M#

c.((/,:* @,+%: +I?(&@&:*I 6,+ (bDF$GA"258;?73482> DB2B;7C1>

.Y/ "258;?73482> >:; C7 ;BDC1?12373482
9& 6+.=/%* , I*I >(,''I >.:0.+@I@&:* ,/W >+%*e+&' =& =,:?&+ I:.:>I' =,:' (& fe?(&@&:* '/+ (&'
6+.=/%*' =,:?&+&/W &* (, [$3 >.:*%&:* *./' (&' +&:'&%?:&@&:*' &W%?I' 6,+ (& fe?(&@&:* '/+ (&'
6+.=/%*' =,:?&+&/WA

,BDC1?12373482 6727041221

984 ;BDC1?123723 61;37421> 0;8D:1> 13 7:3;1> >:F>37261>
L.: +I?(&@&:*IA

94>31 01> ?7;6J7204>1> 0A1S<8;373482 6823;WCB1 b9#P% .dddX =221S1 Uc
L.: %:'>+%*A

a7h Z 15513 01 >1;;1
L.: %:'>+%*A

'237;48/ *:F>37261> 38S4R:1>/ 984 >:; C7 ;B0:63482 01> 38S4R:1>X Heed/ ,[DC1?123 IYYGed b.1; f:4CC13 He..c
B*<5(-&:ne:& 1973 "##PM"PM4
U.(/e:& 1973 "#EPEEPH4
k5(e:& 1973 "HH#P!#PR4

,[DC1?123> >:; C1> <;B6:;>1:;>
U.(/e:& 1973 "#EPEEPH4 9(,''& 8

,[DC1?123> 4231;2734827:S
#82L123482 01 *386OJ8C?
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3,:' .-h&*A
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3,:' .-h&*A
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3,:' .-h&*A

"2L12374;1> "231;2734827:S
P7@> 8: ;BD482 (8? 01 CA42L12374;1 %2 >386O b':4G(82cl

D:Y&:*,%+& ,/'*+,(%&: =&' '/-'*,:>&' ><%@%V/&' 17D934 L.:7/'*+,(%&
2%'*& %:*I+%&/+& =&' '/-'*,:>&' 12D34 L.:9,:,=,
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2%'*& =&' 6+.=/%*' ><%@%V/&' &W%'*,:*' 1]924 L.:9.+I&
D:Y&:*,%+& =& (, L./Y&((&PwI(,:=& L.:L./Y&((&PwI(,:=&
D:Y&:*,%+& 6<%(%66%: =&' 6+.=/%*' &* '/-'*,:>&' ><%@%V/&'
1cD9934
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D:Y&:*,%+& =&' '/-'*,:>&' ><%@%V/&' =& U,xT,: 1U93D4 L.:U,xT,:

s): y S/% z %:=%V/& V/& >& 6+.=/%* &'* >.:0.+@& ,/W &W%?&:>&' =& (`%:Y&:*,%+& ,=@%:%'*+I 6,+ (&1'4 6,5' ,5,:* >.@6I*&:>&A
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!"!!(><C?8 01 ;7 !&*
#$%&!'#"'((><C?8 0D12?1E493?1<123

#@*
)* +,-./01/ 2345/ .360*7-1389/ 4:04/,0/ 7/. ;/.4,3+13:0. ;/. +,:;931. 43';/..:9. < ;/. 230. ;/
4:==9034*13:0 ;/. ,3.89/. ./97/=/01> )/. .+-43234*13:0. 1/450389/. +/9?/01 ?*,3/, 6,*0;/=/01
./7:0 7/ +,:;931 /1 0/ 2:01 +*. +*,13/ ;9 +,-./01 ;:49=/01> @/9377/A 4:0.971/, 7/. 2345/.
1/450389/. +/,130/01/. < 4/ .9B/1>

C../04/ D,;30*3,/ .*0. +7:=E F.*0. +7:=EG ' 1:9. 7/. 30;34/. ;H:41*0/I 1/0.3:0. ;/ ?*+/9, /1
=-7*06/. ;H-15*0:7>
C../04/ J79. F301/,=-;3*3,/G .*0. +7:=E ' 1:9. 7/. 30;34/. ;H:41*0/I 1/0.3:0 ;/ ?*+/9, /1
=-7*06/. ;H-15*0:7>
C../04/ K9+,L=/ FK9+/,G .*0. +7:=E ' 1:9. 7/. 30;34/. ;H:41*0/I 1/0.3:0 ;/ ?*+/9, /1 =-7*06/.
;H-15*0:7>

*A282A<19

M*,E9,*01>+97E1 ?168<<720C
N9490F/G 4:009F/G>,193?4634829 0D>34;4973482

,12914E21<1239 9>? ;1 57=?46723F4<:8?3731>?F58>?24991>?F0493?4=>31>?
!7=?46723F58>?24991>?

"258?<73482 EC2C?7;1
!"#$%&$' () *$+"$'

#123?1 7234G:84982 0>
(8>H17> I?>29J46K
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#123?1 7234G:84982 01
;B'237?48

O0/,63/ @*7/,: P04>
"#!" Q4R377 M:77/6/I "S/ -1*6/
Q:01,/*7I T9/E/4 USN %VW
!"#$$"%&'"$(&!
M*091/4 F$"SG &&$'$$$$
F(!$G #(X'((((

FX!&G X%%'"""!

"'#!!'($('#"$"

"'#!!'%$X'"SXS FD11*Y*G
"'#!!'%$#'&!"X FZ:,:01:G

"'#!!'W$S'(!$!#123?1 7234G:84982 0>
M>C=16

N/ "0123454673482 019 072E1?9
M*1-6:,3/ ")3893;/. 3027*==*E7/.&72E1?9 :OA94P>19
M*1-6:,3/ "[*06/,. +5\.389/. 0:0 47*..323-. *377/9,.
M*1-6:,3/ %M:,,:.3:0 491*0-/]3,,31*13:0 491*0-/&72E1?9 :8>? ;7 9723C
M*1-6:,3/ "^Q91*6-03431- .9, 7/. 4/7797/. 6/,=30*7/.
M*1-6:,3/ "^M*04-,:6-03431-
M*1-6:,3/ %Z:_3431- +:9, 7* ,/+,:;9413:0
M*1-6:,3/ S ' /22/1. 0*,4:1389/.Z:_3431- +:9, 4/,1*30. :,6*0/. 43E7/. '

/_+:.313:0 90389/
M*1-6:,3/ "[*06/, +*, *.+3,*13:0
M*1-6:,3/ %[*06/,/9_ +:9, 7/ =373/9 *89*1389/I ;*06/, <

7:06 1/,=/
&72E1?9 12H4?8221<1237>Q

C../04/ .*0. +7:=E K[K M*0*;*
&"""%! @/,.3:0 0`a !W [*1/ ;/ ,-?3.3:0a "#'b*0?3/,'%!"# [*1/ ;c-=3..3:0 a "#'N:d1'%!"$ " ] "$



);C<1239 0BC34P>137E1

R123482 0D7H1?34991<123 [*06/,
R123482 01 072E1? )3893;/ /1 ?*+/9, /_1,L=/=/01 3027*==*E7/.> J/91 L1,/ =:,1/7 /0 4*. ;c306/.13:0 /1 ;/

+-0-1,*13:0 ;*0. 7/. ?:3/. ,/.+3,*1:3,/.> J,:?:89/ 90/ 3,,31*13:0 491*0-/> J/91 +,:?:89/,
.:=0:7/04/ :9 ;/. ?/,136/.> J/91 30;93,/ ;/. *0:=*73/. 6-0-1389/.> J/91 +,:?:89/, 7/ 4*04/,>
K9.4/+13E7/ ;/ 093,/ < 7* 2/,13731- :9 *9 2e19.> Z:_389/ +:9, 7/. :,6*03.=/. *89*1389/.I /01,*f0/
;/. /22/1. 0-2*.1/. < 7:06 1/,=/> J,-./01/ 90 ;*06/, +5\.389/ 893 /.1 0:0 47*..- *377/9,.>

#82914; 01 :?>01261
L?CH123482 K/ +,:49,/, 7/. 30.1,9413:0. *?*01 91373.*13:0> V/ +*. =*03+97/, *?*01 ;c*?:3, 79 /1 4:=+,3. 1:91/.

7/. +,-4*913:0. ;/ .-49,31-> Z/03, < 7c-4*,1 ;/ 7* 45*7/9,I ;/. .9,2*4/. 45*9;/.I ;/. -1304/77/.I
;/. 27*==/. 09/. /1 ;/ 1:91/ *91,/ .:9,4/ ;c360313:0> V/ +*. 29=/,> Q*301/03, 7/ ,-43+3/01 2/,=-
;/ =*03g,/ -1*045/> Q3./ < 7* 1/,,/ /1 73*3.:0 -893+:1/013/77/ ;9 ,-43+3/01 /1 ;9 =*1-,3/7 ;/
,-4/+13:0> h1373./, ;9 =*1-,3/7 -7/41,389/];/ ?/0137*13:0];c-47*3,*6/ *013;-27*6,*01> h1373./, ;c:9137.
0/ +,:;93.*01 +*. ;/. -1304/77/.> J,/0;,/ ;/. =/.9,/. 4:01,/ 7/. ;-45*,6/. -7/41,:.1*1389/.>
O?31/, ;/ ,/.+3,/, 7/. +:9..3g,/.]29=-/.]6*A]E,:9377*,;.]?*+/9,.]*-,:.:7.> K/ 7*?/,
.:360/9./=/01 *+,g. =*03+97*13:0> h1373./, ./97/=/01 /0 +7/30 *3, :9 ;*0. 90 /0;,:31 E3/0
?/0137-> O?31/, 7/ ,/B/1 ;*0. 7c/0?3,:00/=/01> J:,1/, ;/. 6*01. ;/ +,:1/413:0];/. ?L1/=/01. ;/
+,:1/413:0]90 -893+/=/01 ;/ +,:1/413:0 ;/. \/9_];9 ?3.*6/>

"231?H123482 CV MNK [HPVRCKZPDVa N++/7/, 3==-;3*1/=/01 90 MCVZiC NVZPJDPKDV]90 =-;/430> V/ JNK
2*3,/ ?:=3,> CV MNK [C MDVZNMZ N@CM )N JCNh F:9 7/. 45/?/9_G a C07/?/, 3==-;3*1/=/01
1:9. 7/. ?L1/=/01. 4:01*=30-.> i304/, 7* +/*9 < 7c/*9> C0 4*. ;c3,,31*13:0 491*0-/ a [/=*0;/, 90
*?3. =-;34*7]M:0.971/, 90 =-;/430> CV MNK [cPVUN)NZPDV a Z,*0.+:,1/, 7* +/,.:00/ <
7c/_1-,3/9, /1 7* =*301/03, ;*0. 90/ +:.313:0 :j /77/ +/91 4:02:,1*E7/=/01 ,/.+3,/,> CV MNK
;c/_+:.313:0 +,:9?-/ :9 .9.+/41-/ a [/=*0;/, 90 *?3. =-;34*7]M:0.971/, 90 =-;/430> N++/7/,
90 MCVZiC NVZPJDPKDV]90 =-;/430 /0 4*. ;/ =*7*3./> C07/?/, 7/. ?L1/=/01. 4:01*=30-. /1
7/. 7*?/, *?*01 ,-91373.*13:0> C0 4*. ;c304/0;3/ a 91373./, 90 *6/01 ;c/_130413:0 *++,:+,3-> i/49/3773,
7/ +,:;931 ,-+*0;9>

*386K7E1 Z/03, *9 2,*3.> K1:4k/, ;*0. 90 /0;,:31 E3/0 ?/0137-> Q*301/03, 7/ ,-43+3/01 2/,=- ;/ =*03g,/
-1*045/> R*,;/, .:9. 47/2>

);4<4273482 O73=30/, 7/ 4:01/09],-43+3/01 4:02:,=-=/01 < 7* ,-67/=/01*13:0
7:4*7/],-63:0*7/]0*13:0*7/]301/,0*13:0*7/>

@>3?19 072E1?9 N9490F/G 4:009F/G>
,12914E21<1239
9>::;C<12374?19

N9490/>

S/ #8<:8943482F4258?<73482 9>? ;19 42E?C041239
*>=9372619

#$%&!'#"'( ! ' "!!C../04/

(><C?8
0D12?1E493?1<123 #@*

(8< 68<<>2 13
9A282A<19

T&C28<4273482
6O4<4P>1

#829343>7239 (><C?8
0D12?1E493?1<123 #@*

T

Z:79g0/ "!#'##'S ! ' %(

l\7g0/ "SS!'%!'X ! ' %!

^91*0/ "!$'&X'# ! ' %!

D41*0/ """'$('& ! ' "#

%'=-15\7E91*0/ X#'X#'W ! ' "(

O15*0:7 $W'"X'( ! ' "!

U/+1*0/ "W%'#%'( ! ' (

0'U/_*0/ ""!'(W'S ! ' (

"I%IW'1,3=-15\7E/0Ag0/ &('$S'$ ! ' (

O15\7E/0Ag0/ "!!'W"'W ! ' W

C../04/ .*0. +7:=E K[K M*0*;*
&"""%! @/,.3:0 0`a !W [*1/ ;/ ,-?3.3:0a "#'b*0?3/,'%!"# [*1/ ;c-=3..3:0 a "#'N:d1'%!"$ % ] "$



#829343>7239 (><C?8
0D12?1E493?1<123 #@*

T

M\47:5/_*0/ ""!'#%'X ! ' S

^/0Ag0/ X"'WS'% ! ' ">(

)H/../04/ /.1 90 =-7*06/ 4:=+7/_/ ;H5\;,:4*,E9,/. 3..9. ;/ +79.3/9,. +,:4-;-. 453=389/.
=-7*06-. ./7:0 7/. .+-43234*13:0. .1*0;*,;. ;9 +,:;931>

,1<7?P>19 9>? ;7 68<:8943482

U/ L?1<41?9 98429
Z,*0.+:,1/, 7* ?3413=/ < 7H/_1-,3/9, /1 7* =*301/03, *9 ,/+:. ;*0. 90/ +:.313:0 :j /77/ +/91
4:02:,1*E7/=/01 ,/.+3,/,> N++/7/, 90 MCVZiC NVZPJDPKDV :9 90 =-;/430 /0 4*. ;/ =*7*3./>

"2O7;73482

C07/?/, 3==-;3*1/=/01 1:9. 7/. ?L1/=/01. 4:01*=30-.> i304/, 7* +/*9 < 7H/*9]./ ;:945/,> C0 4*.
;c3,,31*13:0 491*0-/ a [/=*0;/, 90 *?3. =-;34*7]M:0.971/, 90 =-;/430> )*?/, 7/. ?L1/=/01.
4:01*=30-. *?*01 ,-91373.*13:0>

#823763 7H16 ;7 :17>

i304/, 3==-;3*1/=/01 7/. \/9_ *E:0;*==/01 < 7H/*9 +/0;*01 *9 =:30. "( =3091/.> C07/?/, 7/.
7/01377/. ;/ 4:01*41 .3 7* ?3413=/ /0 +:,1/ /1 .3 /77/. +/9?/01 L1,/ 2*437/=/01 /07/?-/.> M:0.971/, 90
=-;/430 .3 90/ 3,,31*13:0 ./ ;-?/7:++/ /1 +/,.3.1/>

#823763 7H16 ;19 A1>Q

N++/7/, 3==-;3*1/=/01 90 =-;/430 :9 90 4/01,/ *013+:3.:0> i304/, 7* E:945/> V/ +*. 2*3,/
?:=3,> C0 4*. ;/ ?:=3../=/01I 6*,;/, 7* 1L1/ E*../ +:9, -?31/, 90/ +-0-1,*13:0 ;9 4:01/09 ;/
7H/.1:=*4 ;*0. 7/. +:9=:0.>

"2E193482

)H*.+3,*13:0 +/91 +,:?:89/, 90 :/;g=/ +97=:0*3,/ /1 90/ +0/9=:031/> J/91 +,:?:89/,
.:=0:7/04/ /1 ;/. ?/,136/.> Q*9_ ;/ 1L1/> V*9.-/I ?:=3../=/01.> )/ 4:01*41 ;3,/41 *?/4 7/. \/9_
+/91 4*9./, 90/ 3,,31*13:0 1/=+:,*3,/> P,,31*13:0 ;/ 7* +/*9> J/91 +,:?:89/, ;/. ,:96/9,. /1 ;/.
;:97/9,.>

*A<:3V<19 13 155139 ;19 :;>9
4<:8?37239W P>D4;9 984123 74E>9
8> ?137?0C9

[:00/, ;/. .:30. 6-0-,*9_ /1 1,*31/, /0 2:0413:0 ;/. .\=+1m=/.> ^,d79,/. 15/,=389/. a i304/,
3==-;3*1/=/01 *?/4 ;/ 7c/*9> Z:91 /0 ,30n*01I ,/13,/, 7/. ?L1/=/01. 893 0/ 4:77/01 +*. < 7* A:0/
1:945-/> N++/7/, 90/ *=E97*04/> M:01309/, < ,304/, +/0;*01 7/ 1,*0.+:,1 ?/,. 7c5m+31*7> R*,;/, 7*
?3413=/ /0 :E./,?*13:0> )/. .\=+1m=/. +/9?/01 L1,/ ,/1*,;-.>

R123482 01 ;7 2C619943C 0D>21
:?491 12 6O7?E1 <C0467;1
4<<C04731 8> 0D>2 3?7431<123
9:C647;W 94 2C619974?1

C07/?/, 3==-;3*1/=/01 1:9. 7/. ?L1/=/01. 4:01*=30-.> CV MNK ;c/_+:.313:0 +,:9?-/ :9
.9.+/41-/ a [/=*0;/, 90 *?3. =-;34*7]M:0.971/, 90 =-;/430> C0 4*. ;/ =*7*3./I ;/=*0;/, 90
*?3. =-;34*7 F=:01,/, 7H-1389/11/ ;9 +,:;931 7:,.89/ +:..3E7/G> Kc*..9,/, 89/ 7/ +/,.:00/7 =-;34*7
/.1 *?/,13 ;9 F;/.G +,:;931.F.G /0 4*9./ /1 89c37 +,/0; ;/. =/.9,/. +:9, ./ +,:1-6/,> J,-./01/,
4/11/ 2345/ ;/ ;:00-/. ;/ .-49,31- *9 =-;/430 1,*31*01> )*?/, 7/. ?L1/=/01. 4:01*=30-. *?*01
,-91373.*13:0>

"258?<734829 EC2C?7;19

X/ R19>?19 Y :?120?1 12 679 0B42612041
C*9 +97?-,3.-/> ^,:9377*,; ;H/*9> Q:9../> J:9;,/ 453=389/> [3:_\;/ ;/ 4*,E:0/ FMD%G>@E1239 1Q342631>?9 7::?8:?4C9
V/ +*. 91373./, 90 B/1 ;c/*9 4:04/01,-I 4*, 37 +:9,,*31 ;3.+/,./, /1 +,:+*6/, 7/ 2/9>@E1239 1Q342631>?9

427::?8:?4C9
)/. ?*+/9,. +/9?/01 4*9./, 90 2/9 < 3027*==*13:0 30.1*01*0-/> )/. ?*+/9,. +/9?/01 ./ ;-+7*4/,
7/ 7:06 ;/. .9,2*4/. B9.89H< 90/ .:9,4/ ;c360313:0 ;3.1*01/ /1 +,:?:89/, 90 ,/1:9, ;/ 27*==/>
K/0.3E7/ < 90/ ;-45*,6/ .1*1389/>

&72E1?9 9:C6454P>19 0>
:?80>43 072E1?1>Q

J:,1/, ;/. ?L1/=/01. ;/ +,:1/413:0 4:=+7/1.I \ 4:=+,3. 90 4*.89/I 90 *++*,/37 ,/.+3,*1:3,/
*91:0:=/ < +,/..3:0 +:.313?/ :9 < ;/=*0;/ ;/ +,/..3:0I ;/. ?L1/=/01. ;/ +,:1/413:0 /1 90
=*.89/ ;/ +,:1/413:0>

)P>4:1<1239 01 :?83163482
9:C647>Q 13 :?C67>34829
9:C647;19 :8>? ;19 :8<:41?9

J:,1/, ;/. ?L1/=/01. ;/ +,:1/413:0 4:=+7/1.I \ 4:=+,3. 90 4*.89/I 90 *++*,/37 ,/.+3,*1:3,/
*91:0:=/ < +,/..3:0 +:.313?/ :9 < ;/=*0;/ ;/ +,/..3:0I ;/. ?L1/=/01. ;/ +,:1/413:0 /1 90
=*.89/ ;/ +,:1/413:0> HKH-7:360/, 3==-;3*1/=/01 .3 7/ .3227/=/01 -=3. +*, 7/. ;3.+:.3132. ;/
.-49,31- *96=/01/ :9 /0 4*. ;/ ;-4:7:,*13:0 ;/. ,-./,?:3,. 4*9.-/ +*, 90 304/0;3/> M:=E*11,/
7H304/0;3/ ;/+93. 90/ ;3.1*04/ =*_3=*7/ :9 91373./, ;/. .9++:,1. < 19\*9_ *91:0:=/. :9 ;/.
4*0:0. < /*9> C7:360/, 7/. 4:01/0/9,. ;9 73/9 ;/ 7H304/0;3/ .3 ?:9. +:9?/A 7/ 2*3,/ .*0. ,3.89/> C0
4*. ;c304/0;3/I ,/2,:3;3, 7/. 431/,0/. *?/4 90/ +97?-,3.*13:0 ;c/*9> i/2,:3;3, 7/. ,-43+3/01. /_+:.-.
*9_ 27*==/. *?/4 ;/ 7H/*9 /1 4:01309/, =L=/ 90/ 2:3. 7/ 2/9 -1/301> [*0. 7/ 4*. ;H90 304/0;3/ 1,g.
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FCNQ Pétro – Dépôt pétrolier Aupaluk 
Rapport de modélisation de la dispersion atmosphérique 

  Projet : 711-46982TT 

Révision : 0 

ANNEXE D - MODÉLISATION TANKS 

  



Tetra Tech QI inc. 715‐46960TTA
2023‐07‐03 Aupaluk

Paramètres des produits
Paramètre Unité Essence Diesel
Catégorie de liquide ‐ Distillats du pétrole
Contaminant simple ou multiple ‐ Multiple
Option de spéciation ‐ Partielle
Température de surface moyenne °F 27,28 Conditions météo au site
Température de surface maximale °F 21,00
Température de surface minimale °F 33,54
Température moyenne du produit °F 24,52
Pression de vapeur psia 3,2 0,012
Pression de vapeur minimale psia 2,8 0,01
Pression de vapeur maximale psia 3,7 0,014
Masse molaire du liquide g/mol 86,78 153 TANKS database (U.S. EPA)
Masse molaire des vapeurs g/mol 73,18 130 TANKS database (U.S. EPA)

Caractéristiques réservoirs verticaux d'entreposage de produits inflammables
Unité Valeur

Réservoir
‐ Réservoir #1 Réservoir #2 Réservoir #9 Réservoir #10

Réservoir #11 
ESSENCE

Réservoir #11 
DIESEL

Produit Diesel Essence Diesel Diesel Essence Diesel
Type ‐ VFRT (Vertical toit fixe) Réservoir horizontal

Hauteur m 9,75 7,32 9,75 9,75
Longueur m 5,03 2,55
Diamètre m 14,63 7,62 15,50 9,00 2,42 2,42
Capacité l 1 600 000 333 500 1 816 000 620 000 23 101 11 691
Remplissages annuels ‐ 1,0 0,8 1,0 1,0 11,5 136,9
Débit annuel l/an 1 600 000 265 000 1 800 000 620 000 265 000 1 600 000
Shell height ft 32,0 24,0 32,0 32,0
Shell length ft 16,5 8,4
Shell diam ft 48,0 25,0 50,9 29,5 7,9 7,9
Max liquid height ft 31,3 23,5 31,3 31,3 7,5 7,5
Avg liquid height ft 15,7 11,8 15,7 15,7
Working volume gal 422 675 88 101 479 736 163 787 6 103 3 088
Turnovers per year ‐ 1,0 0,8 1,0 1,0 11,5 136,9
Net throughput gal/yr 422 675 70 006 475 510 163 787 70 006 422 675
Is tank heated? No/Yes No
Shell color/shade ‐ Grey/Light
Shell condition ‐ Good
Color/Shade ‐ Grey/Light
Condition ‐ Good
Type ‐ Cone N/A
Height ft 3 N/A
Vaccuum Setting psig ‐0,03
Pressure Setting psig 0,03

Breather Vent Settings

Paramètre

Dimensions (métrique)

Dimensions

Shell Characteristics

Roof Characteristics



Tetra Tech QI inc. 715‐46960TTA
2023‐07‐03 Aupaluk

Résultats de la modélisation TANKS: émissions annuelles dues à la respiration des réservoirs ("Breathing Losses")
Paramètre CAS Unité Résultats

Réservoir #1 Réservoir #2 Réservoir #9 Réservoir #10
Réservoir #11 

Essence
Réservoir #11 

Diesel
Diesel Essence Diesel Diesel Essence Diesel

Toluene 108‐88‐3 g/an 7 824 14 134 8 800 2 880 1 647 36
Xylene 1330‐20‐7 g/an 1 855 2 681 2 087 685 308 9
Butane 106‐97‐8 g/an 1 307 534 176 316
Octane 111‐65‐9 g/an 12 419 7 997 13 966 4 577 1 084 64
2‐methylbutane 78‐78‐4 g/an 455 584 61 122
Ethanol 64‐17‐5 g/an 10 138 1 166
Heptane 142‐82‐5 g/an 5 552 653
n‐Hexane 110‐54‐3 g/an 19 677 2 350
1,2,4‐trimethylbenzene 95‐63‐6 g/an 127 14
Ethylbenzene 100‐41‐4 g/an 2 250 644 2 531 830 73 9
Cyclohexane 110‐82‐7 g/an 7 257 862
Benzene 71‐43‐2 g/an 3 266 386
Diesel Fuels 68334‐30‐5 g/an 35 326 39 721 13 014
Diesel Fuel C9‐C18 Alkane branched and linear 1159170‐26‐6 g/an 4 599 5 171 1 692 23
Nonane 111‐84‐2 g/an 8 645 9 720 3 184 45
Total g/an 72 920 1 834 677 81 996 26 862 245 983 381



FCNQ Pétro – Dépôt pétrolier Aupaluk 
Rapport de modélisation de la dispersion atmosphérique 

  Projet : 711-46982TT 

Révision : 0 

ANNEXE E - CALCULS DES TAUX D’ÉMISSION DE CONTAMINANTS 

  



Tetra Tech QI inc. 715‐46960TTA
2023‐10‐31 Aupaluk

Taux d'émission annuels (sommation des émissions de respiration "Breathing Losses" TANKS et des émissions dues au pompage)
Paramètre CAS Unité Résultats

Réservoir #1 Réservoir #2 Réservoir #9 Réservoir #10
Réservoir 

#11 Essence
Réservoir 
#11 Diesel

Camion‐
citerne

Diesel Essence Diesel Diesel Essence Diesel Diesel

Toluène 108‐88‐3 g/s 3,05E‐04 5,72E‐04 3,43E‐04 1,13E‐04 1,76E‐04 1,06E‐05 4,86E‐05
Xylène 1330‐20‐7 g/s 7,48E‐05 1,13E‐04 8,42E‐05 2,79E‐05 3,76E‐05 2,94E‐06 1,36E‐05
Butane 106‐97‐8 g/s 0 5,00E‐02 0 0 1,42E‐02 0 0
Octane 111‐65‐9 g/s 4,49E‐04 2,97E‐04 5,05E‐04 1,66E‐04 7,73E‐05 1,11E‐05 4,67E‐05
2‐méthylbutane 78‐78‐4 g/s 0 1,69E‐02 0 0 4,37E‐03 0 0
Éthanol 64‐17‐5 g/s 0 4,17E‐04 0 0 1,32E‐04 0 0
Heptane 142‐82‐5 g/s 0 2,23E‐04 0 0 6,74E‐05 0 0
n‐Hexane 110‐54‐3 g/s 0 7,75E‐04 0 0 2,26E‐04 0 0
1,2,4‐triméthylbenzène 95‐63‐6 g/s 0 5,02E‐06 0 0 1,43E‐06 0 0
Éthylbenzène 100‐41‐4 g/s 8,96E‐05 2,68E‐05 1,01E‐04 3,34E‐05 8,66E‐06 3,32E‐06 1,56E‐05
Cyclohexane 110‐82‐7 g/s 0 2,87E‐04 0 0 8,40E‐05 0 0
Benzène 71‐43‐2 g/s 0 1,31E‐04 0 0 3,94E‐05 0 0
Carburants diesel 68334‐30‐5 g/s 1,40E‐03 0 1,58E‐03 5,23E‐04 0 4,72E‐05 2,42E‐04
Carburant diesel C9‐C18 alcanes ramifiés et linéaires 1159170‐26‐6 g/s 2,31E‐04 0 2,60E‐04 8,68E‐05 0 1,49E‐05 7,27E‐05
Nonane 111‐84‐2 g/s 3,08E‐04 0 3,47E‐04 1,14E‐04 0 7,12E‐06 2,92E‐05
Total 2,86E‐03 6,98E‐02 3,22E‐03 1,07E‐03 1,94E‐02 9,71E‐05 4,69E‐04

Réservoir

Produit



Tetra Tech QI inc. 715‐46960TTA
2023‐10‐31 Aupaluk

Paramètres divers
Paramètre Unité Valeur Note

Constante des gaz parfaits R J/mol.K 8,314
°C 10
°F 50
°K 283,15

Paramètres des réservoirs pour calcul des taux d'émission lors du remplissage
PV=nRT

Réservoir #1 Réservoir #2 Réservoir #9 Réservoir #10 où
P représente la pression (en kPa)  

Carburant Diesel Essence Diesel Diesel V représente le volume (en L)
Capacité du réservoir m³ 1 600 333,5 1 816 620 n représente la quantité de gaz (en mol)

Volume annuel transféré m³/an 1 600 265 1 800 620 R représente la constante des gaz parfaits (en kPa⋅L/mol⋅K)
Taux de transfert m³/h 90 75 90 90 T représente la température absolue (en K)

Durée de transfert h/an 17,8 3,5 20,0 6,9
‐ 2 1 2 2 6,7925 0,1472

‐

Évents col de 
cygne

Soupape
Évents col de 

cygne
Évents col de 

cygne

Taux d'émission lors du remplissage ‐ RÉSERVOIR #2 ESSENCE 1 h / 1 3,5 h / 24 3,5 h / 8760

Taux d'émission par 
source

Taux d'émission par 
source

Taux d'émission par 
source

R_2_EV1 R_2_EV1 R_2_EV1
g/g mol/mol g/mol mol/g psi psi g g/s g/s g/s g/s g/s g/s g/s

Essence 86290‐81‐5 100% 100% 80,75 0,01238 4,44 4,44 278 119 2,19E+01 2,19E+01 2,19E+01 3,22E+00 3,22E+00 3,01E‐02 3,01E‐02
Toluène 108‐88‐3 25% 21,9% 92,14 0,00271 0,25 0,055 3 917 3,08E‐01 3,08E‐01 3,08E‐01 4,53E‐02 4,53E‐02 5,72E‐04 5,72E‐04
Xylène 1330‐20‐7 20% 15,2% 106,16 0,00188 0,07 0,011 877 6,90E‐02 6,90E‐02 6,90E‐02 1,02E‐02 1,02E‐02 1,13E‐04 1,13E‐04
Butane 106‐97‐8 20% 27,8% 58,12 0,00344 21,60 6,002 270 748 2,13E+01 2,13E+01 2,13E+01 3,13E+00 3,13E+00 5,00E‐02 5,00E‐02
Octane 111‐65‐9 18% 12,7% 114,23 0,00158 0,12 0,015 1 354 1,06E‐01 1,06E‐01 1,06E‐01 1,57E‐02 1,57E‐02 2,97E‐04 2,97E‐04

2‐méthylbutane 78‐78‐4 15% 16,8% 72,15 0,00208 8,16 1,37 76 712 6,03E+00 6,03E+00 6,03E+00 8,88E‐01 8,88E‐01 1,69E‐02 1,69E‐02
Éthanol 64‐17‐5 10% 17,5% 46,06 0,00217 0,48 0,084 3 008 2,37E‐01 2,37E‐01 2,37E‐01 3,48E‐02 3,48E‐02 4,17E‐04 4,17E‐04
Heptane 142‐82‐5 5% 4,0% 100,20 0,00050 0,47 0,019 1 473 1,16E‐01 1,16E‐01 1,16E‐01 1,70E‐02 1,70E‐02 2,23E‐04 2,23E‐04
n‐Hexane 110‐54‐3 5% 4,7% 86,18 0,00058 1,52 0,071 4 763 3,74E‐01 3,74E‐01 3,74E‐01 5,51E‐02 5,51E‐02 7,75E‐04 7,75E‐04

1,2,4‐triméthylbenzène 95‐63‐6 5% 3,4% 120,19 0,00042 0,01 0,0003 31 2,46E‐03 2,46E‐03 2,46E‐03 3,63E‐04 3,63E‐04 5,02E‐06 5,02E‐06
Éthylbenzène 100‐41‐4 4% 3,0% 106,17 0,00038 0,08 0,002 201 1,58E‐02 1,58E‐02 1,58E‐02 2,32E‐03 2,32E‐03 2,68E‐05 2,68E‐05
Cyclohexane 110‐82‐7 3% 2,9% 84,16 0,00036 0,95 0,027 1 786 1,40E‐01 1,40E‐01 1,40E‐01 2,07E‐02 2,07E‐02 2,87E‐04 2,87E‐04

Benzène 71‐43‐2 1,5% 1,6% 78,12 0,00019 0,91 0,014 855 6,73E‐02 6,73E‐02 6,73E‐02 9,90E‐03 9,90E‐03 1,31E‐04 1,31E‐04
Total 231,5% 231,5% 80,75 0,01238 5,23 12,11 643 846 5,06E+01 5,06E+01 5,06E+01 7,45E+00 7,45E+00 9,99E‐02 9,99E‐02

Taux d'émission lors du remplissage ‐ RÉSERVOIR #1 DIESEL 1 h / 1 17,8 h / 24 17,8 h / 8760

Taux d'émission par 
source

Taux d'émission par 
source

Taux d'émission par 
source

R_1_EV1 R_1_EV2 R_1_EV1 R_1_EV2 R_1_EV1 R_1_EV2
g/g mol/mol g/mol mol/g psi psi g g/s g/s g/s g/s g/s g/s g/s g/s g/s

Carburants diesel 68334‐30‐5 100% 100% 153,81 0,00650 0,012 0,012 8 981 1,40E‐01 1,40E‐01 7,02E‐02 7,02E‐02 1,04E‐01 5,20E‐02 5,20E‐02 1,46E‐03 7,29E‐04 7,29E‐04
Toluène 108‐88‐3 1% 1,7% 92,14 0,00011 0,25 0,004 1 802 2,82E‐02 2,82E‐02 1,41E‐02 1,41E‐02 2,09E‐02 1,04E‐02 1,04E‐02 3,05E‐04 1,53E‐04 1,53E‐04
Xylène 1330‐20‐7 1% 1,4% 106,16 0,00009 0,07 0,001 505 7,88E‐03 7,88E‐03 3,94E‐03 3,94E‐03 5,84E‐03 2,92E‐03 2,92E‐03 7,48E‐05 3,74E‐05 3,74E‐05
Octane 111‐65‐9 2% 2,7% 114,23 0,00018 0,12 0,003 1 730 2,70E‐02 2,70E‐02 1,35E‐02 1,35E‐02 2,00E‐02 1,00E‐02 1,00E‐02 4,49E‐04 2,24E‐04 2,24E‐04

Éthylbenzène 100‐41‐4 1% 1,4% 106,17 0,00009 0,08 0,001 577 9,01E‐03 9,01E‐03 4,50E‐03 4,50E‐03 6,67E‐03 3,34E‐03 3,34E‐03 8,96E‐05 4,48E‐05 4,48E‐05
Carburant diesel C9‐C18 alcanes ramifiés et linéaires 1159170‐26‐6 30% 27,1% 170,00 0,00176 0,012 0,003 2 694 4,21E‐02 4,21E‐02 2,10E‐02 2,10E‐02 3,12E‐02 1,56E‐02 1,56E‐02 2,31E‐04 1,16E‐04 1,16E‐04

Nonane 111‐84‐2 3% 3,6% 128,25 0,00023 0,05 0,002 1 081 1,69E‐02 1,69E‐02 8,45E‐03 8,45E‐03 1,25E‐02 6,26E‐03 6,26E‐03 3,08E‐04 1,54E‐04 1,54E‐04
Total 138% 138% 153,81 0,00897 0,020 0,027 17 369 2,71E‐01 2,71E‐01 1,36E‐01 1,36E‐01 2,01E‐01 1,01E‐01 1,01E‐01 2,92E‐03 1,46E‐03 1,46E‐03

Taux d'émission lors du remplissage ‐ RÉSERVOIR #9 DIESEL 1 h / 1 20,0 h / 24 20,0 h / 8760

Taux d'émission par 
source

Taux d'émission par 
source

Taux d'émission par 
source

R_9_EV1 R_9_EV2 R_9_EV1 R_9_EV2 R_9_EV1 R_9_EV2
g/g mol/mol g/mol mol/g psi psi g g/s g/s g/s g/s g/s g/s g/s

Carburants diesel 68334‐30‐5 100% 100% 153,81 0,00650 0,012 0,012 10 103 1,40E‐01 1,40E‐01 7,02E‐02 7,02E‐02 1,17E‐01 5,85E‐02 5,85E‐02 1,64E‐03 8,20E‐04 8,20E‐04
Toluène 108‐88‐3 1% 1,7% 92,14 0,00011 0,25 0,004 2 027 2,82E‐02 2,82E‐02 1,41E‐02 1,41E‐02 2,35E‐02 1,17E‐02 1,17E‐02 3,43E‐04 1,72E‐04 1,72E‐04
Xylène 1330‐20‐7 1% 1,4% 106,16 0,00009 0,07 0,001 568 7,88E‐03 7,88E‐03 3,94E‐03 3,94E‐03 6,57E‐03 3,28E‐03 3,28E‐03 8,42E‐05 4,21E‐05 4,21E‐05
Octane 111‐65‐9 2% 2,7% 114,23 0,00018 0,12 0,003 1 946 2,70E‐02 2,70E‐02 1,35E‐02 1,35E‐02 2,25E‐02 1,13E‐02 1,13E‐02 5,05E‐04 2,52E‐04 2,52E‐04

Éthylbenzène 100‐41‐4 1% 1,4% 106,17 0,00009 0,08 0,001 649 9,01E‐03 9,01E‐03 4,50E‐03 4,50E‐03 7,51E‐03 3,75E‐03 3,75E‐03 1,01E‐04 5,04E‐05 5,04E‐05
Carburant diesel C9‐C18 alcanes ramifiés et linéaires 1159170‐26‐6 30% 27,1% 170,00 0,00176 0,012 0,003 3 031 4,21E‐02 4,21E‐02 2,10E‐02 2,10E‐02 3,51E‐02 1,75E‐02 1,75E‐02 2,60E‐04 1,30E‐04 1,30E‐04

Nonane 111‐84‐2 3% 3,6% 128,25 0,00023 0,05 0,002 1 216 1,69E‐02 1,69E‐02 8,45E‐03 8,45E‐03 1,41E‐02 7,04E‐03 7,04E‐03 3,47E‐04 1,73E‐04 1,73E‐04
Total 138% 138% 153,81 0,00897 0,020 0,027 19 540 2,71E‐01 2,71E‐01 1,36E‐01 1,36E‐01 2,26E‐01 1,13E‐01 1,13E‐01 3,28E‐03 1,64E‐03 1,64E‐03

Taux d'émission lors du remplissage ‐ RÉSERVOIR #10 DIESEL 1 h / 1 6,9 h / 24 6,9 h / 8760

Taux d'émission par 
source

Taux d'émission par 
source

Taux d'émission par 
source

R_10_EV1 R_10_EV2 R_10_EV1 R_10_EV2 R_10_EV1 R_10_EV2
g/g mol/mol g/mol mol/g psi psi g g/s g/s g/s g/s g/s g/s g/s

Carburants diesel 68334‐30‐5 100% 100% 153,81 0,00650 0,012 0,012 3 480 1,40E‐01 1,40E‐01 7,02E‐02 7,02E‐02 4,03E‐02 2,01E‐02 2,01E‐02 5,42E‐04 2,71E‐04 2,71E‐04
Toluène 108‐88‐3 1% 1,7% 92,14 0,00011 0,25 0,004 698 2,82E‐02 2,82E‐02 1,41E‐02 1,41E‐02 8,08E‐03 4,04E‐03 4,04E‐03 1,13E‐04 5,67E‐05 5,67E‐05
Xylène 1330‐20‐7 1% 1,4% 106,16 0,00009 0,07 0,001 196 7,88E‐03 7,88E‐03 3,94E‐03 3,94E‐03 2,26E‐03 1,13E‐03 1,13E‐03 2,79E‐05 1,40E‐05 1,40E‐05
Octane 111‐65‐9 2% 2,7% 114,23 0,00018 0,12 0,003 670 2,70E‐02 2,70E‐02 1,35E‐02 1,35E‐02 7,76E‐03 3,88E‐03 3,88E‐03 1,66E‐04 8,32E‐05 8,32E‐05

Éthylbenzène 100‐41‐4 1% 1,4% 106,17 0,00009 0,08 0,001 223 9,01E‐03 9,01E‐03 4,50E‐03 4,50E‐03 2,59E‐03 1,29E‐03 1,29E‐03 3,34E‐05 1,67E‐05 1,67E‐05
Carburant diesel C9‐C18 alcanes ramifiés et linéaires 1159170‐26‐6 30% 27,1% 170,00 0,00176 0,012 0,003 1 044 4,21E‐02 4,21E‐02 2,10E‐02 2,10E‐02 1,21E‐02 6,04E‐03 6,04E‐03 8,68E‐05 4,34E‐05 4,34E‐05

Nonane 111‐84‐2 3% 3,6% 128,25 0,00023 0,05 0,002 419 1,69E‐02 1,69E‐02 8,45E‐03 8,45E‐03 4,85E‐03 2,42E‐03 2,42E‐03 1,14E‐04 5,71E‐05 5,71E‐05
Total 138% 138% 153,81 0,00897 0,020 0,027 6 730 2,71E‐01 2,71E‐01 1,36E‐01 1,36E‐01 7,79E‐02 3,89E‐02 3,89E‐02 1,08E‐03 5,42E‐04 5,42E‐04

Température
Max Réservoir

Nombre de points d'émission à l'atmosphère

Taux d'émission 
journaliers

Taux d'émission 
annuels
incluant 

respiration

Quantité de 
matière

Tension de 
vapeur

Pression 
partielle

Émissions
annuelles

Taux d'émission 
instantanés

Produit CAS
Fraction 
massique

Fraction 
molaire

Masse 
molaire

Paramètre

Taux d'émission journaliers
(évaluation des valeurs limites sur 24h)

Taux d'émission annuels
(évaluation des valeurs limites annuelles)

Taux d'émission 
journaliers

Taux d'émission 
annuels
incluant 

respiration

Quantité de 
matière

Tension de 
vapeur

Pression 
partielle

Unité

Quantité de 
matière

Tension de 
vapeur

Pression 
partielle

Émissions
annuelles

Taux d'émission 
instantanés

Produit

Taux d'émission annuels
(évaluation des valeurs limites annuelles)

Taux d'émission 
journaliers

Taux d'émission 
annuels
incluant 

respiration

Taux d'émission journaliers
(évaluation des valeurs limites sur 24h)

Taux d'émission annuels
(évaluation des valeurs limites annuelles)

Produit CAS
Fraction 
massique

Fraction 
molaire

Masse 
molaire

CAS
Fraction 
massique

Fraction 
molaire

Masse 
molaire

Produit CAS
Fraction 
massique

Fraction 
molaire

Masse 
molaire

Taux 
d'émission 
instantanés

Taux d'émission instantanés
(évaluation des limites sur 1h)

Dans une solution idéale, à température constante, 
la pression partielle en phase vapeur d'un constituant est proportionnelle à sa fraction molaire en phase liquide. 

Loi des gaz parfaits

Loi de Raoult

Émissions
annuelles

Taux d'émission 
instantanés

Taux d'émission 
journaliers

Taux d'émission 
annuels
incluant 

respiration

Taux d'émission journaliers
(évaluation des limites sur 24h)

Taux d'émission annuels
(évaluation des limites annuelles)

Taux 
d'émission 
instantanés

Taux d'émission instantanés
(évaluation des limites sur 1h)

Émissions
annuelles

Taux d'émission 
instantanés

Taux d'émission journaliers
(évaluation des valeurs limites sur 24h)

Réservoirs entreposage

Taux d'émission instantanés
(évaluation des limites sur 1h)

Taux d'émission instantanés
(évaluation des limites sur 1h)

Taux 
d'émission 
instantanés

Taux 
d'émission 
instantanés

Quantité de 
matière

Tension de 
vapeur

Pression 
partielle



Tetra Tech QI inc. 715‐46960TTA
2023‐10‐31 Aupaluk

Paramètres divers
Paramètre Unité Valeur Note

Constante des gaz parfaits R J/mol.K 8,314
°C 10
°F 50
°K 283,15

Paramètres des réservoirs pour calcul des taux d'émission lors du transbordement
PV=nRT

Essence Diesel où
P représente la pression (en kPa)  

Carburant Essence Diesel Diesel V représente le volume (en L)
Capacité du réservoir m³ 23,101 11,691 18,000 n représente la quantité de gaz (en mol)

Volume annuel transféré m³/an 265,0 73,3 1 362,1 R représente la constante des gaz parfaits (en kPa⋅L/mol⋅K)
Taux de transfert m³/h 9,0 22,8 48,0 T représente la température absolue (en K)

Durée d'un remplissage h 2,57 0,51 0,38
Durée annuelle de transfert h/an 29,4 3,2 28,4

‐ 1 1 1

‐

Dirigée vers 
réservoir #2

Évent droit Col de cygne

Taux d'émission lors du transbordement ‐ RÉSERVOIR #11 DIESEL 0,51 h / 1 0,51 h / 24 3,2 h / 8760

Taux d'émission par 
source

Taux d'émission par 
source

Taux d'émission par 
source

R_11_EV_DI R_11_EV_DI R_11_EV_DI
g/g mol/mol g/mol mol/g psi psi g g/s g/s g/s g/s g/s g/s g/s

Carburants diesel 68334‐30‐5 100% 100% 153,81 0,00650 0,012 0,012 1 487 1,28E‐01 6,59E‐02 6,59E‐02 2,74E‐03 2,74E‐03 5,00E‐05 5,00E‐05
Toluène 108‐88‐3 1% 1,7% 92,14 0,00011 0,25 0,004 298 2,58E‐02 1,32E‐02 1,32E‐02 5,51E‐04 5,51E‐04 1,06E‐05 1,06E‐05
Xylène 1330‐20‐7 1% 1,4% 106,16 0,00009 0,07 0,001 84 7,22E‐03 3,70E‐03 3,70E‐03 1,54E‐04 1,54E‐04 2,94E‐06 2,94E‐06
Octane 111‐65‐9 2% 2,7% 114,23 0,00018 0,12 0,003 286 2,47E‐02 1,27E‐02 1,27E‐02 5,29E‐04 5,29E‐04 1,11E‐05 1,11E‐05

Éthylbenzène 100‐41‐4 1% 1,4% 106,17 0,00009 0,08 0,001 95 8,25E‐03 4,23E‐03 4,23E‐03 1,76E‐04 1,76E‐04 3,32E‐06 3,32E‐06
Carburant diesel C9‐C18 alcanes ramifiés et linéaires 1159170‐26‐6 30% 27,1% 170,00 0,00176 0,012 0,003 446 3,85E‐02 1,98E‐02 1,98E‐02 8,23E‐04 8,23E‐04 1,49E‐05 1,49E‐05

Nonane 111‐84‐2 3% 3,6% 128,25 0,00023 0,05 0,002 179 1,55E‐02 7,93E‐03 7,93E‐03 3,30E‐04 3,30E‐04 7,12E‐06 7,12E‐06
Total 138% 138% 153,81 0,00897 0,020 0,027 2 877 2,48E‐01 1,27E‐01 1,27E‐01 5,31E‐03 5,31E‐03 9,99E‐05 9,99E‐05

Taux d'émission lors du transbordement ‐ CAMION‐CITERNE 0,38 h / 1 0,38 h / 24 28,4 h / 8760

Taux d'émission par 
source

Taux d'émission par 
source

Taux d'émission par 
source

CAM_DI CAM_DI CAM_DI
g/g mol/mol g/mol mol/g psi psi g g/s g/s g/s g/s g/s g/s g/s

Carburants diesel 68334‐30‐5 100% 100% 153,81 0,00650 0,012 0,012 7 646 7,48E‐02 2,81E‐02 2,81E‐02 1,17E‐03 1,17E‐03 2,26E‐04 2,26E‐04
Toluène 108‐88‐3 1% 1,7% 92,14 0,00011 0,25 0,004 1 534 1,50E‐02 5,63E‐03 5,63E‐03 2,35E‐04 2,35E‐04 4,86E‐05 4,86E‐05
Xylène 1330‐20‐7 1% 1,4% 106,16 0,00009 0,07 0,001 430 4,20E‐03 1,58E‐03 1,58E‐03 6,57E‐05 6,57E‐05 1,36E‐05 1,36E‐05
Octane 111‐65‐9 2% 2,7% 114,23 0,00018 0,12 0,003 1 473 1,44E‐02 5,41E‐03 5,41E‐03 2,25E‐04 2,25E‐04 4,67E‐05 4,67E‐05

Éthylbenzène 100‐41‐4 1% 1,4% 106,17 0,00009 0,08 0,001 491 4,81E‐03 1,80E‐03 1,80E‐03 7,51E‐05 7,51E‐05 1,56E‐05 1,56E‐05
Carburant diesel C9‐C18 alcanes ramifiés et linéaires 1159170‐26‐6 30% 27,1% 170,00 0,00176 0,012 0,003 2 294 2,25E‐02 8,42E‐03 8,42E‐03 3,51E‐04 3,51E‐04 7,27E‐05 7,27E‐05

Nonane 111‐84‐2 3% 3,6% 128,25 0,00023 0,05 0,002 920 9,01E‐03 3,38E‐03 3,38E‐03 1,41E‐04 1,41E‐04 2,92E‐05 2,92E‐05
Total 138% 138% 153,81 0,00897 0,020 0,027 14 787 1,45E‐01 5,43E‐02 5,43E‐02 2,26E‐03 2,26E‐03 4,53E‐04 4,53E‐04

Max Réservoir
Température

Paramètre Unité
Réservoir #11

Nombre de points d'émission à l'atmosphère

Taux d'émission 
annuels
incluant 

respiration

Taux d'émission journaliers
(évaluation des valeurs limites sur 24h)

Taux d'émission annuels
(évaluation des valeurs limites annuelles)

Produit CAS
Fraction 
massique

Fraction 
molaire

Masse 
molaire

Quantité de 
matière

Taux d'émission annuels
(évaluation des valeurs limites annuelles)

Produit CAS
Fraction 
massique

Fraction 
molaire

Masse 
molaire

Quantité de 
matière

Tension de 
vapeur

Pression 
partielle

Émissions
annuelles

Taux d'émission 
horaires

Taux d'émission 
journaliers

Taux d'émission 
annuels
incluant 

respiration

Taux d'émission instantanés
(évaluation des limites sur 1h)

Taux 
d'émission 
instantanés

Camion‐
citerne

Taux d'émission instantanés
(évaluation des limites sur 1h)

Taux d'émission journaliers
(évaluation des valeurs limites sur 24h)

Loi de Raoult
Dans une solution idéale, à température constante, 
la pression partielle en phase vapeur d'un constituant est proportionnelle à sa fraction molaire en phase 
liquide. 

Loi des gaz parfaits

Tension de 
vapeur

Pression 
partielle

Émissions
annuelles

Taux d'émission 
horaires

Taux d'émission 
journaliers

Taux 
d'émission 
instantanés
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ANNEXE F - CARTE D’ISOLIGNES DE CONCENTRATION 

  



AERMOD View - Lakes Environmental Software C:\Dispersion\715-46960TTA Aupaluk\46960TTAAupalukv2-été\46960TTAAupalukv2-été.isc

SCALE:

0 0.1 km

1:5 000

PROJECT TITLE:

C:\Dispersion\46960TTAAupalukv2\46960TTAAupalukv2.isc

COMMENTS:

Toluène sur 4 minutes
Cut off à 340 ug/m3 (178 ug/m3 sur 1h)

COMPANY NAME:

Tetra Tech QI inc.

MODELER:

Eduardo Leon B.Ing. M.Ing.

DATE:

2023-10-18

PROJECT NO.:

715-46960TTA

SOURCES:

10

RECEPTORS:

3504

OUTPUT TYPE:

Concentration

MAX:

9968.9 ug/m^3



AERMOD View - Lakes Environmental Software C:\Dispersion\715-46960TTA Aupaluk\46960TTA _AupalukOW\46960TTA _AupalukOW.isc

SCALE:

0 0.1 km

1:5 000

PROJECT TITLE:

C:\Dispersion\715-46960TTA Aupaluk\Optim_Wind_Aupaluk\46960TTA _Aupa

COMMENTS:

Toluène sur 4 minutes
Cut off à 340 ug/m3 (178 ug/m3 sur 1h) avec vitesse du vent > 3 
m/s

COMPANY NAME:

Tetra Tech QI inc.

MODELER:

Eduardo Leon B.Ing. M.Ing.

DATE:

2023-10-18

PROJECT NO.:

SOURCES:

10

RECEPTORS:

3504

OUTPUT TYPE:

Concentration

MAX:

837 ug/m^3



AERMOD View - Lakes Environmental Software C:\Dispersion\715-46960TTA Aupaluk\46960TTAAupalukv2-été\46960TTAAupalukv2-été.isc

SCALE:

0 0.1 km

1:5 000

PROJECT TITLE:

C:\Dispersion\46960TTAAupalukv2\46960TTAAupalukv2.isc

COMMENTS:

Isopentane sur 4 minutes
Cut off à 200 ug/m3 (105 ug/m3 sur 1h)

COMPANY NAME:

Tetra Tech QI inc.

MODELER:

Eduardo Leon B.Ing. M.Ing.

DATE:

2023-10-18

PROJECT NO.:

715-46960TTA

SOURCES:

10

RECEPTORS:

3504

OUTPUT TYPE:

Concentration

MAX:

195232 ug/m^3



AERMOD View - Lakes Environmental Software C:\Dispersion\715-46960TTA Aupaluk\46960TTA _AupalukOW\46960TTA _AupalukOW.isc

SCALE:

0 0.1 km

1:5 000

PROJECT TITLE:

C:\Dispersion\715-46960TTA Aupaluk\Optim_Wind_Aupaluk\46960TTA _Aupa

COMMENTS:

Isopentane sur 4 minutes
Cut off à 200 ug/m3 (105 ug/m3 sur 1h)
avec vitesse du vent > 3 m/s

COMPANY NAME:

Tetra Tech QI inc.

MODELER:

Eduardo Leon B.Ing. M.Ing.

DATE:

2023-10-18

PROJECT NO.:

715-46960TTA

SOURCES:

10

RECEPTORS:

3504

OUTPUT TYPE:

Concentration

MAX:

16382 ug/m^3



AERMOD View - Lakes Environmental Software C:\Dispersion\715-46960TTA Aupaluk\46960TTAAupalukv2-été\46960TTAAupalukv2-été.isc

SCALE:

0 0.1 km

1:5 000

PROJECT TITLE:

C:\Dispersion\46960TTAAupalukv2\46960TTAAupalukv2.isc

COMMENTS:

Benzène sur 24h
Cut off à 7 ug/m3

COMPANY NAME:

Tetra Tech QI inc.

MODELER:

Eduardo Leon B.Ing. M.Ing.

DATE:

2023-10-18

PROJECT NO.:

715-46960TTA

SOURCES:

10

RECEPTORS:

3504

OUTPUT TYPE:

Concentration

MAX:

18.9 ug/m^3



AERMOD View - Lakes Environmental Software C:\Dispersion\715-46960TTA Aupaluk\46960TTA _AupalukOW\46960TTA _AupalukOW.isc

SCALE:

0 0.1 km

1:5 000

PROJECT TITLE:

C:\Dispersion\715-46960TTA Aupaluk\Optim_Wind_Aupaluk\46960TTA _Aupa

COMMENTS:

Benzène sur 24h
Cut off à 7 ug/m3
avec vitesse du vent > 3 m/s

COMPANY NAME:

Tetra Tech QI inc.

MODELER:

Eduardo Leon B.Ing. M.Ing.

DATE:

2023-10-18

PROJECT NO.:

715-46960TTA

SOURCES:

10

RECEPTORS:

3504

OUTPUT TYPE:

Concentration

MAX:

9.10 ug/m^3
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ANNEXE G - RÉSULTATS DÉTAILLÉS 



Tetra Tech QI inc 715-46960TTA
2023-10-19 Modélisation de la dispersion atmosphérique
Vitesse du vent > 3 m/s
Concentrations maximales observées [µg/m³] (Récepteurs sensibles et 50 valeurs maximales sur le territoire)
Tous les contaminants problématiques

Toluène
Xylène 
(o,m,p)

Octane Isopentane Éthanol n-Heptane n-Hexane
1,2,4-

Triméthylbenzène
Éthylbenzène Cyclohexane Gasoline (>C3) Benzène

108-88-3 1330-20-7 111-65-9 78-78-4 64-17-5 142-82-5 110-54-3 95-63-6 100-41-4 110-82-7 86290-81-5 71-43-2
1 h 1 h 1 h 1 h 1 h 1 h 1 h 1 h 1 h 1 h 1 h 24 h

Récepteurs sensibles
Résidence 1          2,75E+02 6,15E+01 9,49E+01 5,38E+03 2,11E+02 1,03E+02 3,34E+02 2,20E+00 1,41E+01 1,25E+02 1,95E+04 1,17E+00
Coop           1,48E+02 3,32E+01 5,12E+01 2,90E+03 1,14E+02 5,57E+01 1,80E+02 1,18E+00 7,58E+00 6,75E+01 1,05E+04 4,97E-01
hôtel          6,46E+01 1,45E+01 2,23E+01 1,27E+03 4,96E+01 2,43E+01 7,86E+01 5,17E-01 3,31E+00 2,95E+01 4,59E+03 4,01E-01
Infirmerie 4,06E+01 9,10E+00 1,40E+01 7,96E+02 3,12E+01 1,53E+01 4,94E+01 3,25E-01 2,08E+00 1,85E+01 2,89E+03 2,45E-01
Ecole          8,10E+01 1,82E+01 2,80E+01 1,59E+03 6,22E+01 3,05E+01 9,85E+01 6,48E-01 4,15E+00 3,69E+01 5,75E+03 2,54E-01
Eglise         5,07E+01 1,14E+01 1,75E+01 9,92E+02 3,89E+01 1,91E+01 6,16E+01 4,05E-01 2,59E+00 2,31E+01 3,60E+03 1,91E-01
50 maximums observés
1 8,37E+02 1,87E+02 2,89E+02 1,64E+04 6,42E+02 3,15E+02 1,02E+03 6,69E+00 4,28E+01 3,81E+02 5,94E+04 9,10E+00
2 8,35E+02 1,87E+02 2,88E+02 1,63E+04 6,41E+02 3,14E+02 1,01E+03 6,68E+00 4,27E+01 3,81E+02 5,93E+04 8,14E+00
3 7,62E+02 1,71E+02 2,63E+02 1,49E+04 5,85E+02 2,86E+02 9,26E+02 6,10E+00 3,90E+01 3,47E+02 5,41E+04 7,76E+00
4 7,30E+02 1,63E+02 2,52E+02 1,43E+04 5,60E+02 2,74E+02 8,87E+02 5,84E+00 3,74E+01 3,33E+02 5,18E+04 7,69E+00
5 6,39E+02 1,43E+02 2,21E+02 1,25E+04 4,91E+02 2,40E+02 7,77E+02 5,11E+00 3,27E+01 2,91E+02 4,54E+04 6,89E+00
6 6,04E+02 1,35E+02 2,09E+02 1,18E+04 4,64E+02 2,27E+02 7,35E+02 4,84E+00 3,09E+01 2,76E+02 4,29E+04 6,53E+00
7 6,02E+02 1,35E+02 2,08E+02 1,18E+04 4,62E+02 2,26E+02 7,32E+02 4,81E+00 3,08E+01 2,74E+02 4,27E+04 5,83E+00
8 5,57E+02 1,25E+02 1,93E+02 1,09E+04 4,28E+02 2,10E+02 6,78E+02 4,46E+00 2,85E+01 2,54E+02 3,96E+04 5,83E+00
9 5,53E+02 1,24E+02 1,91E+02 1,08E+04 4,25E+02 2,08E+02 6,73E+02 4,42E+00 2,83E+01 2,52E+02 3,93E+04 5,08E+00
10 5,49E+02 1,23E+02 1,90E+02 1,08E+04 4,22E+02 2,07E+02 6,68E+02 4,39E+00 2,81E+01 2,51E+02 3,90E+04 4,94E+00
11 5,47E+02 1,23E+02 1,89E+02 1,07E+04 4,20E+02 2,06E+02 6,65E+02 4,38E+00 2,80E+01 2,50E+02 3,89E+04 4,86E+00
12 5,14E+02 1,15E+02 1,78E+02 1,01E+04 3,95E+02 1,93E+02 6,25E+02 4,11E+00 2,63E+01 2,34E+02 3,65E+04 4,84E+00
13 5,08E+02 1,14E+02 1,76E+02 9,96E+03 3,90E+02 1,91E+02 6,18E+02 4,07E+00 2,60E+01 2,32E+02 3,61E+04 4,55E+00
14 5,07E+02 1,14E+02 1,75E+02 9,93E+03 3,89E+02 1,91E+02 6,16E+02 4,06E+00 2,60E+01 2,31E+02 3,60E+04 4,53E+00
15 4,99E+02 1,12E+02 1,73E+02 9,78E+03 3,84E+02 1,88E+02 6,07E+02 3,99E+00 2,56E+01 2,28E+02 3,55E+04 4,28E+00
16 4,95E+02 1,11E+02 1,71E+02 9,70E+03 3,81E+02 1,86E+02 6,03E+02 3,96E+00 2,54E+01 2,26E+02 3,52E+04 4,27E+00
17 4,77E+02 1,07E+02 1,65E+02 9,35E+03 3,67E+02 1,79E+02 5,80E+02 3,82E+00 2,44E+01 2,18E+02 3,39E+04 3,96E+00
18 4,55E+02 1,02E+02 1,57E+02 8,92E+03 3,50E+02 1,71E+02 5,54E+02 3,64E+00 2,33E+01 2,08E+02 3,23E+04 3,67E+00
19 4,35E+02 9,73E+01 1,50E+02 8,51E+03 3,34E+02 1,63E+02 5,28E+02 3,48E+00 2,22E+01 1,98E+02 3,09E+04 3,48E+00
20 4,19E+02 9,38E+01 1,45E+02 8,20E+03 3,21E+02 1,57E+02 5,09E+02 3,35E+00 2,14E+01 1,91E+02 2,97E+04 3,47E+00
21 4,01E+02 8,98E+01 1,39E+02 7,85E+03 3,08E+02 1,51E+02 4,87E+02 3,21E+00 2,05E+01 1,83E+02 2,85E+04 3,24E+00
22 3,96E+02 8,86E+01 1,37E+02 7,75E+03 3,04E+02 1,49E+02 4,81E+02 3,16E+00 2,03E+01 1,80E+02 2,81E+04 3,20E+00
23 3,81E+02 8,54E+01 1,32E+02 7,47E+03 2,93E+02 1,43E+02 4,64E+02 3,05E+00 1,95E+01 1,74E+02 2,71E+04 3,13E+00
24 3,62E+02 8,10E+01 1,25E+02 7,08E+03 2,78E+02 1,36E+02 4,40E+02 2,89E+00 1,85E+01 1,65E+02 2,57E+04 3,04E+00
25 3,58E+02 8,01E+01 1,24E+02 7,00E+03 2,75E+02 1,34E+02 4,35E+02 2,86E+00 1,83E+01 1,63E+02 2,54E+04 3,02E+00
26 3,48E+02 7,80E+01 1,20E+02 6,82E+03 2,67E+02 1,31E+02 4,24E+02 2,79E+00 1,78E+01 1,59E+02 2,47E+04 3,02E+00
27 3,45E+02 7,74E+01 1,19E+02 6,76E+03 2,65E+02 1,30E+02 4,20E+02 2,76E+00 1,77E+01 1,57E+02 2,45E+04 2,95E+00
28 3,41E+02 7,64E+01 1,18E+02 6,68E+03 2,62E+02 1,28E+02 4,15E+02 2,73E+00 1,75E+01 1,55E+02 2,42E+04 2,94E+00
29 3,40E+02 7,62E+01 1,18E+02 6,67E+03 2,61E+02 1,28E+02 4,14E+02 2,72E+00 1,74E+01 1,55E+02 2,42E+04 2,91E+00
30 3,31E+02 7,42E+01 1,14E+02 6,49E+03 2,54E+02 1,25E+02 4,03E+02 2,65E+00 1,70E+01 1,51E+02 2,35E+04 2,89E+00
31 3,18E+02 7,12E+01 1,10E+02 6,22E+03 2,44E+02 1,19E+02 3,86E+02 2,54E+00 1,63E+01 1,45E+02 2,26E+04 2,82E+00
32 3,17E+02 7,10E+01 1,09E+02 6,20E+03 2,43E+02 1,19E+02 3,85E+02 2,53E+00 1,62E+01 1,44E+02 2,25E+04 2,76E+00
33 3,09E+02 6,92E+01 1,07E+02 6,05E+03 2,37E+02 1,16E+02 3,76E+02 2,47E+00 1,58E+01 1,41E+02 2,19E+04 2,74E+00
34 3,05E+02 6,83E+01 1,05E+02 5,97E+03 2,34E+02 1,15E+02 3,71E+02 2,44E+00 1,56E+01 1,39E+02 2,17E+04 2,70E+00
35 3,00E+02 6,73E+01 1,04E+02 5,88E+03 2,31E+02 1,13E+02 3,65E+02 2,40E+00 1,54E+01 1,37E+02 2,13E+04 2,62E+00
36 2,99E+02 6,71E+01 1,03E+02 5,86E+03 2,30E+02 1,13E+02 3,64E+02 2,39E+00 1,53E+01 1,37E+02 2,13E+04 2,61E+00
37 2,94E+02 6,58E+01 1,02E+02 5,76E+03 2,26E+02 1,11E+02 3,57E+02 2,35E+00 1,50E+01 1,34E+02 2,09E+04 2,60E+00
38 2,87E+02 6,43E+01 9,91E+01 5,62E+03 2,20E+02 1,08E+02 3,49E+02 2,29E+00 1,47E+01 1,31E+02 2,04E+04 2,56E+00
39 2,79E+02 6,25E+01 9,65E+01 5,47E+03 2,14E+02 1,05E+02 3,39E+02 2,23E+00 1,43E+01 1,27E+02 1,98E+04 2,49E+00
40 2,79E+02 6,25E+01 9,65E+01 5,47E+03 2,14E+02 1,05E+02 3,39E+02 2,23E+00 1,43E+01 1,27E+02 1,98E+04 2,43E+00
41 2,79E+02 6,24E+01 9,63E+01 5,46E+03 2,14E+02 1,05E+02 3,39E+02 2,23E+00 1,43E+01 1,27E+02 1,98E+04 2,43E+00
42 2,77E+02 6,21E+01 9,59E+01 5,43E+03 2,13E+02 1,04E+02 3,37E+02 2,22E+00 1,42E+01 1,26E+02 1,97E+04 2,35E+00
43 2,75E+02 6,15E+01 9,49E+01 5,38E+03 2,11E+02 1,03E+02 3,34E+02 2,20E+00 1,41E+01 1,25E+02 1,95E+04 2,35E+00
44 2,74E+02 6,15E+01 9,49E+01 5,38E+03 2,11E+02 1,03E+02 3,34E+02 2,20E+00 1,41E+01 1,25E+02 1,95E+04 2,34E+00
45 2,73E+02 6,12E+01 9,44E+01 5,35E+03 2,10E+02 1,03E+02 3,32E+02 2,19E+00 1,40E+01 1,25E+02 1,94E+04 2,33E+00
46 2,69E+02 6,03E+01 9,30E+01 5,27E+03 2,07E+02 1,01E+02 3,27E+02 2,15E+00 1,38E+01 1,23E+02 1,91E+04 2,33E+00
47 2,69E+02 6,02E+01 9,29E+01 5,26E+03 2,06E+02 1,01E+02 3,27E+02 2,15E+00 1,38E+01 1,23E+02 1,91E+04 2,31E+00
48 2,65E+02 5,94E+01 9,16E+01 5,19E+03 2,04E+02 9,97E+01 3,22E+02 2,12E+00 1,36E+01 1,21E+02 1,88E+04 2,30E+00
49 2,58E+02 5,78E+01 8,91E+01 5,05E+03 1,98E+02 9,69E+01 3,14E+02 2,06E+00 1,32E+01 1,18E+02 1,83E+04 2,28E+00
50 2,58E+02 5,77E+01 8,91E+01 5,05E+03 1,98E+02 9,69E+01 3,13E+02 2,06E+00 1,32E+01 1,18E+02 1,83E+04 2,23E+00
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ANNEXE 3 
 

 
Tableau 1 – Impacts, de risques et mesure d’adaptation aux 
changements climatiques applicables au dépôt pétrolier 
Aupaluk 
 

 



Tableau  1 Impacts, de risques et de mesures d’adaptation aux changements climatiques applicables au dépôt pétrolier d’Aupaluk 

 

DESCRIPTION DES IMPACTS ET DES RISQUES POUR LE PROJET ET SON MILIEU DE RÉALISATION 
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MESURES D’ADAPTATION AUX CHANGEMENTS CLIMATIQUES 

Effet des changements climatiques 

sur l’aléa susceptible d’affecter le 

projet ou les impacts sur le milieu 

Composante du projet susceptible 
d’être affectée par l’aléa 

Conséquences possibles pour le projet 
ou son milieu de réalisation 

 
Localisation et conception 

 
Fonctionnement et entretien 

 
 
 
 

 
Pluies abondantes plus 
intenses et plus fréquentes 

 

Système de drainage de 
l’aire d’exploitation 

 
• Dépassement des capacités du système de drainage 

• Érosion des fossés 

• Les installations de drainage sont 

surdimensionnées pour tenir compte des 

blocages due au gel des ponceaux et au dégel 

printanier, les volumes additionnels due à 

l’augmentation des précipitations sont 

accommodés par le surdimensionnement en 

place  

 
• Redondance des systèmes de dégel du drainage 

de la cuvette. Réparation des zones érodées. 

Ajustement des infrastructures de drainage en 

fonction des observations (processus continu).   

 
 

Confinement secondaire 
de l’aire d’entreposage 

 

• Remplissage du bassin limitant la capacité de 

rétention en cas de déversement 

•  

 

 
• Hauteur des digues construites au maximum 

de la valeur permise par la règlementation, 

volume surdimensionné de 10%.  

 

 
• Renforcement de maintenir le confinement 

secondaire sec. Il doit être vidé régulièrement. 

(la vanne d’évacuation doit être maintenu fermée 

sauf pour évacuer l’eau) 

 
Fréquence des grands vents plus 
élevée 
 

 
 
Aires de circulation  

 

• Formation de bancs de neige typique aux régions 

arctiques créant obstacle 

• Circulation à risque pour inspection aux toits des 

réservoirs 

 

• Orienter les aires de manœuvre pour un balayage 

par les vents dominants des aires de manœuvre 

• Localiser les obstacles pour que les endroits 

d’accumulation ne nuisent pas à la circulation 

• Planifier l’aménagement pour faciliter 

l’enlèvement de la neige 

• Prévoir des crochets et rampes pour lignes de vie  

 
• Procédure d’inspection lors de grands vents 

• Installation d’un manchon  

 
 

 
Dégel du pergélisol 

 
 
 

Réservoir, bâtiment, 
digues, aménagement 

 

• Instabilité liée au dégel du pergélisol pouvant entrainer 

des tassements différentiels  

• Tassement catastrophique  

 

 

• Installation prévue sur un dépôt de sable et gravier 

sec sans lentilles de glace 

 

• Suivi des tassements et ajustement et nivellement 

des structure  

 

Températures ambiantes 
plus élevées 

 
Manutention des 
produits  

 
• Présence de vapeur (surtout gazoline) plus importante 
 

 

 

• Conception conforme au Code de 

Construction du Québec 

 
• Formation des opérateurs sur la manutention 

des produits pétroliers 

• Écriteaux de mise en garde pour le public 

conformément à la règlementation 

 
 

Épisode de verglas  

 
Infrastructures  

 

• Chute de plaques de glace 

 

 

• Marquises et déflecteurs de protection 

 

• Procédures d’inspection  

 

Érosion des berges  

 
Infrastructure  

• Érosion 

• Inondation  
 

 

• Inspection de l’extrémité du pipeline à la 

berge,  

• Sans objet pour le dépôt (élévation 21m) 

 

• Procédures d’inspection 

 

 
 
 
 
 



 
 

 

 

9. Le Tome III – Ouvrages d’art du MTMDET (2018) spécifie un facteur de majoration de 20 % pour le sud du Québec et de 18 % ailleurs pour les débits des bassins versants de 25 km2 ou moins. 

10. La méthode de prise en compte des variations de débit liées aux changements climatiques dans l’établissement des OER est en cours de développement. Un guide technique précisant les modalités est en préparation par la Direction de l’expertise hydrique et atmosphérique du Ministère. 
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