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Introduction

Le biotraitement est I'exploitation
de la capacite naturelie de
microorganismes vivanis de
réduire quantitativement,
d'éliminer ou de transformer
(c.-a-d. biodégrader) des produits
chimigues organiques qui ont
contaminé Fenvironnement. Cela
suppose la mise en ceuvre, dans
le milieu contaminég, de conditions
favorables & la croissance des
micraorganismes utiles 2 cette
fin, Exemples de polluants
pouvant étre soumis au
biotraitement : pétrole brut, boues
huileuses et produits de raffinage
du pétrole tels que e kéroséne, le
carburant diesel, Fessence, les
résidus pheénoliques et les
créosotes.

Pans ce numéro, le biotraitement
in situ portera uniquement sur le
pétrole brut en tant que substrat
et sur les déversements
accidentels en tant gue voie

d'introduction dans
I'environnement.

Normalement, le biotraitement ne
remplace pas les techniques
physiques classiques de
nettoyage aprés des
déversements d'hydrocarbures,
mais est plutdt utilisé comme
technique d'appoint..

Selon 'application, on peut citer
les avantages suivants :

& [mpact environnementatl faible
dans les zones
environnementales sensibles
ou inaccessibles, comme les
fondriéres ou les nappes
aquiferes;

¢ cofit relativement bas,
comparativement 3
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Yexcavation et au
remblaiement dans un lieu sir
ou a lincinération du so!
contaming;

e détoxification aboutissant
(idéalement) & la
transformation du polluant en
dioxyde de carbone, en eau et
en masse cellulaire;

¢ fraitement rentable dans le cas
des concentrations
d'hydrocarbures trop faibles
pour les technigues physiques
efficaces de netftoyage.

Parmi les inconvénients, on peut
citer les suivants :

e traitement relativement long,
comparativement au nettoyage
physiqus;

':;'ZCeci est une introductlon au biolrantement in situ d’hydrocarbures
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apres le
ent le plus efficace,

sidus et de les analyser,
endre trés incertains les
Eultats de la détoxification.

Les deux principales techniques
de biotraiterment sont la
biostimutation et la
bioaugmentation. La
biostimulation est Faction
biolegique de la flore microbienne
indigéne présente sur le site
poliué. ies capacités de
biodégradation innées sont
enstite activees par I'addition de
produits chimiques tels que des
agents nutritifs (fertilisants) ou
des surfactifs (dispersants).
Cependant, dans ia
bioaugmentation, on supplée au
mangue de puissance de
dégradation de la flore naturelle
en introduisant des microbes -
dans I'environnement, souvent en
association avec des produits
chimiques stimulateurs. Les
microbes ajoutés peuvent étre de
simples souches isolées du site
poliué, cultivées sur fe polluant en
laboratoire, puis réintroduites
aprés multiplication. On peut
aussi utiliser des souches
spécialement adaptées,
sélectionnées ou (théoriquement)
congues génétiguement en
laboratoire. Pour étre efficaces,
les souches employées aux fins
de bioaugmentation doivent étre
non pathogénes pour des raisons
sanitaires et pouvoir soutenir la
compétition avec la flore naturelle
présente.

il n'y a pas de méthode unique
pour le biotraitement : différentes
techniques sont utilisées pour
différents miliew. Par exempie,

compostage,

dage agricole et

andainage ont servi
efficacement a décontaminer des
sols. 1l s'agit la essentiellement
de systémes fermés, dans
lesquels il est théoriquement
possible d'utiliser soit a
biostimulation, soit la
bicaugmentation. La
décontamination de nappes
aquiféres, systémes semi-fermés,
a &té effectuée in situ grice & des
techniques de biostimulation
utilisant des puits d'injection. On
s’est beaucoup intéressé ces
derniers temps a 'emploi de
fertilisants chimigues pour activer
la flore naturelle sur les littoraux
poliugs par les hydrocarbures,
mais on estime gque nila
biostimulation ni la
bioaugmentation ne peuvent étre
envisagées actuellement en
pleine mer & cause de I'effet de
dilution et de migration. e
biotraitement a éié utilisé
efficacement dans des systemes
compietement fermés, comme les
cales ou fonds de cales de
pétroiiers, mais on ne traitera pas
de ce sujet ici, vu gqu'il ne s'agit
pas de déversements dans
I'environnement.

Le présent numero déerit les
composantes fondamentales du
biotraitement et présente
Iinformation de base nécessaire
pour bien comprendre les
limitations chimigues et
biologigues de cette technique.
Pius précisément, on examine la
population microbienne, le
substrat constitué par le pétrole
brut et les facteurs biclogiques
limitatifs; enfin, on présente des
exemples généraux
d'appiications du biotraitement.

Composantes du
biotraitement

La composante
microbiologique

Les microbes, qui comprennent
ies bacteries, les champignons et
les levures, peuvent, en tant que
groupe, biodégrader presque
n'importe quel produit chimique
organique naturel (contenant du
carbone). Les microbes utilisent
les produits chimigues comme
substrats de creoissance. Une
souche prise individuellement
peut avoir une plage de
croissance relativement limitée
et, seule, peut étre incapabie de
dégrader compietement un
substrat aussi complexe que le
mélange constitué par le pétrole
brut, Par contre, une
communauté de souches de
dégradation (consortiumy), dont
chacune posséde sa propre
capacité spécifique de
dégradation, peut efficacement
biodégrader le pétrole.

Tous les microbes n'ont pas le
pouvoir de dégrader les
hydrocarbures, mais des souches
douées de ce pouvoir sont
omniprésentes, a faible
concentration, méme dans les
environnements pratiquement
vierges. Dans un milieu non
pollug, il existe généralement un
équilibre entre les divers
microbes présents. Dans la
plupart des milieux naturels, la
croissance microbienne peut étre
limitée par les sources de
carbone biodégradable
disponibles. Lirruption du
pétrole, renfermant des
hydrocarbures biodégradables,
crée un flux ol certains
organismes pourront croftre,
fandis que d'autres seront tués,
mais ia plupart ne seront pas
touchés. les microbes quiont la
capacité de dégrader le pétrole




se développeront bridvement en
exploitant leur avantage sur les
souches non douees du pouvoir
de dégradation, qui ne polrront
soutenir la compétition. La
population de souches avec
pouvoir de dégradation
augmentera en nombre de moins
de 0,1 % de la communauté
microbienne totale présente dans
les sites vierges a presque 100 %
de la population viable présente
dans les sites «pollués par le
pétrole» (Atlas, 1981). Cet
enrichissement demande un
certain temps (période
d’adaptation) et variera d'un site
a lautre, tout comme la
composition de la population
microbienne enrichie. Dans la
plupart des sites, ce sont les
bactéries qui se développent le
plus vite et qui dégradent une
pius grande variété
d’hydrocarbures,
comparativement aux levures et
aux champignons; ce sont dong
les bactéries qu'il faut envisager
en premier lieu pour les
biotraitements. Une fois que les
composantes facilement
biodégradables du pétrole auront
été utilisées, la proportion de
microbes dégradant le pétrole
diminuera en se rapprochant des
teneurs antérisures a la pollution.
i semble que le consortium a
pouvoir dégradant persiste en
plus grande abondance dans les
régions polluées de fagon
chronique ou sur les terres
agricoles que dans les secteurs
vierges, et qu'il soit prét a
répondre plus rapidement qu'une
population non acclimatée a de
nouveaux déversements de
petrole.

Dans la bicaugmentation, on
essaie de réduire la période
d’adaptation nécessaire pour
enrichissement de I'espéce
indigéne en introduisant des
microbes déja adaptés, Ona
également tenté d’améliorer la

capacité dégradante normale de
la population naturelle en
introduisant des souches qui
possédent des capacités de
dégradation spécifiques.
Cependant, tout microbe introduit
doit &tre capable de survivre et
de soutenir la compétition avec la
communauté micrabienne
naturelle, déja adaptée aux
conditions locales. Il n'a pas éié
possible de démontrer cette
capacité de fagon satisfaisante
dans le présent document, et la
réglementation est stricte en ce
qui conceme l'introduction de
microbes étrangers. C'estla
raison pour laquelle la
bicaugmentation demeure une
technigue relativement peu

expérimentée,

Le carbone, l'azote et le
phosphore sont indispensables a
la croissance microbienne. Un
rapport de 100:10:1
(carbone:azote:phosphore) est
idéal et constitue la base de
Pestimation des quantités d'azote
(N) et de phosphore {P) sous
forme de phosphate, reguises
pour le biotraitement de poliuants
organiques (renfermant du
carbone). Dans 'environnement,
N et P limitent généralement la
croissance, et cela est
particulierement vrai lorsque du
carbone biodégradable, comme
ta pétrole brut déverseé, est
introduit, perturbant encore
davantage le bilan nutiitif. Cette
limitation est illustrée par le cas
suivant : du sol contaminé, vers
la fin des années 1940, par de
trés petites quantités de pétrole
déverseées lors des opérations de
récupération le iong du pipeline
Canol dans le Territoire du
Yukon, renfermait encore des
concentrations facilement
décelables d'hydrocarbures de
faible masse moléculaire, comme
en font foi les analyses
effectuges dans les années 1970,
Cependant, I'incubation du sol

dans les conditions du iaboratoire
et I'addition d’azote et de
phosphore ont entrainé la
disparition de ces hydrocarbures,
l.a dégradation dans
I'environnement du Yukon était
limitée parle N etle F
disponibles et probablement
aussi parles hasses
températures de cette régicn.
faut donc ajouter de 'azote et du
phosphore (p. ex., sous forme de
fertilisants chimiques) pour
amseliorer les conditions de
croissance des microorganismes
dégradant les hydrocarbures.
Les oligo-éléments essentiels,
comme le fer et le molybdéne,
soht généralement présents en
concentrations suffisantes, mais
ils peuvent &tre géres, si
nécessaire, pour répondre & des
applications spéciales.

Beaucoup d'agents de
biostimulation sont simplement
constitués de formulations
fettilisantes, congues pour
pouvoir étre facilement
appliquées dans des s:tuat:ons
pamculiéres Les ;ﬁ il 4
oléophiles s’assoc
hydrocarbures dével
libérent lentement
nutritifs dans les
marins.
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traitant de ia croissance
anaérobie sur plusieurs
n-alcanes. Cependant, le taux de
croissance est tres lent,
comparativement & la croissance
aéroble sur les mémes n-alcanes,
et il est peu probable que la
premiére contribue de fagon
significative aux processus du
biotraitement. L'oxygéne pouvant
donc devenir un facteur limitatif
pour le taux de croissance, il faut
assurer une alimentation
suffisante d'oxygéne par aération.
Comme le révele la figure 1
{Hildebrandt et Wilson, 1991),
cela peut se faire dans le sol par
pression positive ou négative &
travers un tuyau perforé. Des
amendements (p. ex., agents
nutritifs, agents d’humidification)
peuvent &tre ajoutés a la surface,
qui pourra ensuite éire
recouverie. Un tuyau perforé
enterré dans I'andain assure
Pagration, soit par pression
positive {machine soufflante), soit
par pression négative {(pompe). I
est possible d'installer une
enveloppe de protection et de
récupérer optionnellement le
fixiviat. Dans les nappes
aquiféres, I'oxygéene peut étre
acheminé par des pompes & air
de fond ou par addition de
peroxyde d'hydrogéne (Morgan et
Watkinson, 1992). Dans les
zones citiéres marines, l'action
de la marée assure 'aération du
littoral et de la colonne d’eau; par
contre, en dessous de la surface
des sédiments anaérobies, il est

Figure 1 Biotraitement simplifié
de sof contaming, aprés
excavation et disposition

en andains

trés difficile d'aérer quoi que ce
soit. Dans tous les cas, l'apport
d'oxygéne requiert le transport
d'une masse efficace, qui peut
nécessiter une solution au niveau
de lingénierie. Comme I'eau est
elle aussi indispensable pour
assurer une croissance
bactérienne efficace, il faut
prévoir, pour le biotraitement
terrestre, a la fois une humidité et
une aération suffisantes si on
velt maintenir la dégradation des
hydrocarbures & une vitesse
optimale.

Toutes les fonctions biologiques
sont touchées par la température;
la biodégradation est
significativement réduite & basse
température, tant pour des
raisons enzymatiques que par
suite de modifications dans les
caractéristiques physiques du
pétrole. Dans des systémes
fermés (comme les andains), la
température ambiante peut étre
plus ou moins ajustée, mais dans
des environnements extrémes,
aussi bien chauds que froids, il
faut tenir compte des effets de la
température lors de la mise au
point des techniques de
biotraitement. De plus, certaines
études laissent supposer que les
groupes microbiens, qui
dégradent le pétrole a basse
température (p. ex., 5 °C), sont
différents de ceux quile
dégradent a température
modérée (p. ex., 25 °C).

Dans les milieux ou on applique
le biotraitement, un pH neutre
{c.-a-d. de 6 & 8}, n'aura pas
d'effet sur le processus. Sile pH
se situe a l'extérieur de cette
plage, son ajustement au neutre
devrait permetire d'améliorer
{'efficacité du biotraitement.

Si un site salin doit subir une
bioaugmentation, alors, il est
important de s'assurer que les
microorganismes introduits se
développent dans les conditions
salines existantes. La salinité ne
devrait pas freiner la
biostimutation, vu que la flore
naturelle est probablement déja
adaptée au milieu salin.

La composition du pétrole
brut

l.es pétroles bruts sont des
substrats hétérogénes, trés
complexes, qui renferment
souvent plus de 2 000 composés
chimigues différents, présents en
différentes propottions, selon
Porigine du pétrole. Les pétroles
bruts peuvent étre fractionnés en
quatre classes de composés
chimiques (figures 2 et 3} : les
aliphatiques (hydrocarbures
saturés, comprenant les alcanes
& chaine droite, ramifiée ou
cyclique); les aromatiques
(hydrocarbures non saturés, dont
certains portent des chaines
latérales); les résines
(aromatiques hétérocycliques
polaires contenant de 'azote, de
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foxygéne ou du soufre) et les généralement une baisse de la
asphalténes (classe de solubilité dégradabilité; certains composés
spécifique, composée de grandes sont biodégradés extrémement
feuilles d'hydrocarbures lentement ou méme pas du tout.
aromatiques condenseés). 1 est Par contre, heaucoup
retativement difficile de d'aliphatiques et d'aromatiques
biodegrader les deux derniéres de masse moléculaire plus faible
classes, car leur hétérogénéité et sont facilement dégradés par
leur grande taille présentent une divers microbes, certaines
varigté trop compiexe de lialsons bactéries ne dégradant
chimigques pour permettre une apparemment que les
attaque efficace par les microbes. aromatiques et d'autres
L'augmentation de faille et de uniquement les aliphatigues.
compiexité (p. ex., la présence de Cette spécificiteé microbienne et la
groupes substituants) entraine sensibiiité variable des diverses

fractions pétrolidres signifient que
les déversements de différents
pétroles aboutissent &
I'enrichissement de différentes
populations et a 'accumulation
de différents résidus, selon la
nature du produit de départ. Les
fractions pétroligres les plus
légéres (c.-a-d. possedant une
faible masse moléculaire)
rerferment généralement les
composés les plus toxiques

(p. ex., les benzénes), mais sont,
heurausement, les premiéres &
se volatiliser aprés un
déversement, ce qui rend leur
présence temporaire,

L'attaque par les microbes de
composés dégradables donne
idéalement du dioxyde de
carbone, de I'eau et une masse
cellulaire, Cependant, dans un
environnement naturei, Mattague
est incompiéte, donnant des
produits oxydés pius polaires
(c.-a-d. hydrosolubles) que les
hydrocarbures, produits qui
pourrort servir de substrats 4
d'autres microbes ne possédant
pas & priori le pouvoir de
dégrader les hydrocarbures.
Pour la plupart des pétroles, la
bicdégradation compléte n'est
pas possible, et les processus de
biotraitement laisseront des
résidus. Ces derniers devraient

Figure 3 Exemples de composés '
appartenant aux trois
classes de produits
chimiques pétroliers
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étre moins toxiques que les
produits initiaux, mais les
composés polaires issus d'une
oxydation incompléte seront
peut-&tre plus mobiles
{notamment dans une nappe
aquifére), leur gestion risquant
alors de se révéler plus difficile.
Les résidus d'hydrocarbures
partieliement oxydés constituent,
avec les résines et les
asphalténes, dont on n'a pas
encore prouvé de fagon
absolument certaine la sensibilité
ou non a attaque microbienne, le
résidu global des processus de
biotraitement du pétrole. Ces
produits sont relativement stables
et ont une faible toxicité
biologique. La matiére celiulaire
produite pendant la croissance
sur les hydrocarbures est
recyclée naturellement dans
environnement; 'azote et le
phosphate libérés peuvent étre
réutilisés par d’autres bactéries
dans le processus de dégradation
des hydrocarbures.

Les pétroles a densité et viscosité
faibles sont riches en
hydrocarbures aliphatiques et
aromatiques de faible masse
moléculaire. Leur biodégradation
est un compromis entre les
substrats facilement utilisables
qui y sont présents et les
constituants toxiques de faible
masse moléculaire de ces
pétroles légers. Les pétroles de
densité moyenne, a viscosité plus
grande, renferment des
aliphatiques et des aromatiques
de masse moléculaire plus
élevée pour certains
hydrocarbures et asphaiténes, ce
qui augmente la proportion de
composés résistant & la
dégradation; par contre, fa
quantité de matiére toxique se
trouvera reduite. Les pétroles et
les bitumes lourds, visqueux, sont
principalement constitués
d’hydrocarbures, de résines et
d'asphalténes de masse

moléculaire élevée, qui persistent
apreés la biodégradation de tout
hydrocarbure de masse
moiéculaire plus faible. Les
différents pétroles sont donc
diversement sensibles & la
biodégradation et nécessiteront
des périodes plus ou moins
longues pour une biodégradation
significative. l est intéressant de
noter gue, d'aprés les résultats
de laboratoire, 'activiié
microbienne a peut-&tre joué un
certain rdle dans la conversion de
pétroles bruts classiques en
fractions lourdes et en bitumes.

La bicdégradation du pétrole sera
fonction de sa concentration dans
Penvironnement. De trés faibles
quantités de pétrole seront
peut-&ire insuffisantes pour
déclencher I'action des enzymes
de dégradation nécessaires au
processus, alors que des
concentrations excessives de
pétrole risquent de submerger la
flore microbienne de composeés
toxiques ou d’empécher
physiquement qu'il y ait une
aération suffisante. |l existe une
plage de concentrations de
pétrole (p. ex., jusqu'a b % en
poids dans le sol}, qui peuvent
étre gerées de fagon efficace. Le
biotraitement peut étre utilisé trés
efficacement & des
concentrations qui seraient trop
faibles pour rentabiliser les
techniques de nettoyage
physigue, ou comme technique
de «finition» aprés une
décontamination grossiére par
nettoyage physique.

L'état physique du pétrole a
egalement un etfet sur sa
biodégradabilité. Le pétrole est
pratiquement insoluble dans
'eau, ce qui signifie que les
microbes doivent agir au niveau
des interfaces pétrole-eau ou
pétrole-surface. Par conséquent,
sur 'eau, Pépaisseur de la nappe
de pétrole détermine V'aire

surfacique disponible pour
T'attaque microbienne. Le pétrole
absorbé sur les fines particules
en suspension dans la colonne
d'eau peut initialement présenter
une aire surfacique pius grande
pour 'activité microbienne, mais il
pourra finalement se déposer et
étre enfoui, d'oli le risque d'une
persistance a long terme de ce
pétrole. La formation
d'émulsions, que ce soit par
{'action des vagues ou par suite
de lapplication des dispersants
du biotraitement, peut améliorer

" la biodégradation grace & un

contact pius grand entre les
microbes et les gouttelettes
d’hydrocarbures ou favoriser le
partage entre les composés
toxiques dans la colonne d'eau.
Il est intéressant de noter que
beaucoup de microbes
produisent natureliement des
agents tensioactifs (biosurfactifs)
en réaction a la présence de
pétrole brut, ce qui a comme effet
de disperser les gouttelettes
d'huile dans 'eau. Cependant,
ce phénomene n'est pas toujours
lié & la capacité de dégradation.
A P'autre extréme, la formation
d’émulsions stables eau dans
huile ou huile dans eau
(mousses) retarde la
biodégradation & cause de la
faible aire surfacique présente.

A basses températures, le pétrole
devient plus visqueux et s'étale
moins, ce qui réduit 'aire
surfacique disponible. De basses
températures diminuent
également la volatilisation des
constituants toxiques du pétrole,
de faible masse moléculaire, Par
contraste, les «balles de
goudron», constituées
principalement de matiéres de

‘masse moléculaire élevée, sont

formées a partir de pétrole
excessivement «érodé» (c.-a-d.
les fractions lég&res se sont
volatilisées) et elles sont trés




résistantes & 'action
microbienne.

I apparait que les permutations
de la communauté microbienne,
les conditions environnementales
telles que la température,
accessibilité & des agents
nutritifs, Foxygénation et le type
de pétrole représentent une vaste
gamme de combinaisons
possibles pour la biodégradation;
chaque site doit donc étre évalué
individuellement si on veut
obtenir le plan de bictraitement le
plus efficace. Quelques
exemples suivent, qui démontrent
I'application des techniques de
biotraitement a trois
environnements différents.

Biotraitement du
Pl Fd Fq

pétrole déversé en

mer et sur terre

Applications terresires

Les déversements de pétrole sur
le sol sont le plus souvent causés
par des défaillances dans les
pipelines qui transporient le
produit des puits d’extraction
jusgu’aux raffineries, ou par des
fuites dans les réservoirs de
stockage de pétrole. Apras
confinement physique et
nettoyage, les déversements de
surface peuvent souvent étre
traités in situ par apphcatlon de
fertilisants appropriés, par
labourage fréquent pour assurer
une aeration suffisante et par
irrigation, si nécessaire. Les
déversements sous la surface du
sol peuvent nécessiter
Fexcavation des matériaux
contaminés, car il est difficile
Happliquer le biotraitement & une
certaine profondeur en raison de
problémes d'oxygénation et
d'apport d'agents nutritifs. Le sol
ains! retiré peut &tre biotraité en
dehors du site contaminé

{généralement dans une zone
relativement petite) par
compostage classigue, par
épandage agricole ou encore par
andainage. L’'épandage agricole,
une pratique qui n'est plus
autorisée par 'Environmental
Protection Agency (EPA) des
Etats-Unis, a été utilisé depuis de
nombreuses années pour les
déchets huileux des raffineries,
mais la forte concentration de
résines et d'asphalténes dans
ces matériaux a conduit a
l'accumulation de substances
persistantes et de métaux lourds
associés a celles-ci. Onne
rencontrera pas ce genre de
probléme dans e cas des
applications de biotraitement a
cour terme, & moins que le
méme site ne soit utilisé en
permanence.

L'apport, d'une part, d'agents
nutritifs et d’humidité par irrigation
des andains (figure 1) et, d'autre
part, d'air par pression négative
ou positive, permet généralement
d’obtenir une bicdégradation
accelérée aprés une période
d’adaptation initiale. On a réussi
en Pespace de six semaines a
décontaminer par biotraitement
un sol renfermant 4 500 ppm de
produits pétroliers {Hildebrandt et
Wiison, 1991). Des milliers de
métres cubes de sol contaminé
peuvent étre traités de cette
fagon, les principaux colts etant
ceux de construction et de
déplacement de la terre,

Solution de remplacement &
petite échelle : I'utilisation de
«bioreacteurs», mobiles ou
instaliés sur le site. l.e matéria
contamine est charge dans yf
systéme ferms, ou il arrive ¢
contact avec une population
microbienne enrichie et adapt
a cette fin. Une fois que les
concentrations ont été réduites a
des valeurs acceptables, le
matétiau décontaminé est

déchargé pour laisser fa place &
la prochaine charge de sol ou
d’eau. Contrairement aux
systémes ouverts, on peut, dans
le cas du bioréacteur, ajuster la
température, 'apport ‘
d’amendements et le temps de
contact, et appliquer plus
aisément la bicaugmentation tout
en respectant la réglementation.

On a réussi & appliquer avec
succes in situ le biotraitement &
des eaux souterraines
contaminées (nappes aquiféres)
eny injectant a la fois les agents
nutritifs et I'oxygéne a l'aide d'une
pompe et en laissant les
microbes indigénes effectuer la
bicdégradation.

Applications marines

Gutnick (1991) a présenté une
étude compiéte sur les
techniques de biotraitement
appliquées a la pellution marine
par le petrole,

Pour des raisons pratiques, il faut
considérer la pleine mer et le
littoral comme deux
environnements différents, La
pleine mer est un systéme ouvert,
incontr&lable, mal adapté aux
technigues de biotraitement
actuelles. Par exemple, |

du pétrole déversé;
agents de biotraite

'Iement peu abondantes en
& mer. ‘Une tentative récente
ajter le pétrole déversé en

ompagme de
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éversé dans des

s Hittorales risque de polluer
e, et ce, généralement
I'action marquée des
ipéries (c.-a-d, aprés la perte
drocarbures de faible
moléculaire par

ation). Les fractions

lieres de faible densité

dent beaucoup plus de poids
par ce processus que les
fractions de densité moyenne,
Aprés avoir atteint les sédiments
intertidaux et les plages, le
pétrole se prétera théoriquement
mieux aux techniques actuelles
de bictraitement, car il sera plus
ou moeins immobile
{comparativement & la pleine
mer), ce qui permettra d'appliquer
les amendements, sans compter
ie fait que les populations
microbiennes sont supérieures
par plusieurs ordres de grandeurs
a celles situées en haute mer et,
par consequent, plus fiches en
microbes pouvant dégrader les
hydrocarbures.

L'essai le plus connu (et la seule
tentative importante} d'utilisation
du biotraitement sur un littoral a
été entrepris a la suite du céidbre
naufrage du pétrolier EXXON
VALDEZ en 1989 dans la

baie Prince William, en Alaska.
Un examen minutieux de ce cas
permet d'évaluer les difficultés
rencontrées lorsqu’on veut
appliquer efficacement les
techniques actuelles de
biotraitement & des
déversements au voisinage du
littoral. Aprés ie nettoyage
physique des plages pour les
débarrasser de leur pétrole, on a
choisi quelques sites pour des

essais de biotraltement 4 l'aide
de différentes formulations
fertilisantes {Atlas, 1991}, Ont
ainsi été utilisés des agglomérés
3 libération prolongée, des
solutions applicables par
pulvérisation et le fertilisant
oléophile Inipol EAP 22, qui
incorpore aux agents nutritifs un
surfactif léger. On évalue &

45 000 kg la quantité d'azote
appliquée pendant les étés de
1989 et 1990 (Stone, 1992).

Vu la nature hétérogeéne des
plages de galets qui ont été
touchées, il a été difficile de
procéder a un échantilionnage
statistique des aires
expérimentales, ce qui rend
délicate {a comparaison entre les
divers sites. L'évaluation de
I'efficacité de ces applications est
toujours en cours, et les opinions
varient guant & l'interprétation
des résultats. Certains
opposants prétendent que I'action
nettoyante observée sur
quelques plages était due & la
haute pression d'application des
solutions nutritives ou a la
dispersion causée par 'inipol
EAP22, plutét gu'a la
bicdégradation comme telle,
Ceux qui sont en faveur
soutiennent que les différences
observées entre les sites traités
at non traités étaient dues au
meins en partie & la
biostimulation de la flore naturelle
douée de pouvoir de dégradation.
It est clair que d'autres études
s'imposent pour corriger les
incertitudes issues de cet essai
de biotraitement appliqué un peu
a la hate.

Deux petites études
expérimentales ont été effectuées
sur les littoraux marins du
Canada durant la derniére
décennie (Gutnick, 1991) : le
projet BIOS (Programme de
déversement de pétrole & I'lle de
Baffin) ainsi que le bictraitement

de produits de condensation et
de pétroles bruts paraffineux
dans une bale peu agitée de
Nouvelle-Ecosse. Les deux
essais ont permis d'en arriver a la
conclusion gue I'addition d’agents
nutritifs augmentait 1a vitesse
naturelle de biodégradation des
hydrocarbures.

Par contre, I'application des
technigues de biotraitement & la
décontamination des réseaux
d'eau douce pollués par le
pétrole, notamment des lacs, est
un probleme plus complexe en
raison de 'absence de maree qui
permettrait de maintenir 'aération
du systéme. Toutes les autres
méthodes (c.-a-d. la suppression
de 'apport de polluant, le
confinement, le nettoyage
physique, suivi du processus de
biotraitement) sont applicables
aux systémes d'eau douce.

Mesure de Pefficacité
du biotraitement

Il existe plusieurs methodes
différentes pour mesurer la
progression du processus de
biotraitement du pétroie. Les
méthodes indirectes consistent a
mesurer les variations dans la
population microbienne et ies
variations dans les paramétres
biochimiques du processus de
croissance, hotamment la
consommation d'oxygéne ou la
production de dioxyde de
carbone. Les méthodes directes
consistent & analyser les
variations dans la composition
chimique du pétrole, causées par
la biodégradation. Dans un
systéme de bictraiternent simple
ou spécifique, faisant intervenir
un seul polluant, les méthodes
indirectes peuvent suffire &
mesurer I'élimination du polivant.
Cependant, lorsqu'un substrat &
composants multiples, comme le
pétrole, est soumis & un




biotraitement, ou si on veut
obtenir des resultats quantitatifs
précis, la seule méthode
satisfaisante consiste & mesurer
de temps en temps la
composition chimigque des
composants biodégradables du
pétrole, autrement dit des
aliphatiques {n-alcanes) et des
aromatiques de faible masse
moléculaire. Etant donné que
différentes populations
microbiennes semblent intervenir
dans ia dégradation de ces deux
classes d’hydrocarbures, il faut
évaluer les variations dans la
composition de chacun des deux
groupes. i existe des méthodes
analytiques bien connues pour le
dosage de ces hydrocarbures.
l.’information ainsi obtenue
permet de déterminer sans
équivoque les variations
chimiques qui se sont produites
dans le pétrole au cours du
biotraitement.

Coneclusions et études
futures

Le biotraitement est une
technique efficace pour
I'élimination du pétrole deversé
dans I'environnement, surtout
lorsqu'il est employé comme
méthode de «finition» pour
éliminer les hydrocarbures
résiduels aprés le nettoyage
physique. Un traitement de ce
type peut se révéler non invasif,
inoffensif pour 'environnement et
rentable,

Il existe, cependant, de réelies
contraintes biologiques et
chimiques/physigues, qui
empéchent ['utilisation universelle
du biotraitement. Par exemple,
les microbes ne tolérent pas les
concentrations {rés élevées de
poliuants, et il faudrait mettre au
point difféerentes méthodes de
biotraitement pour combattre la
foxicité trés variable d'un grand

nombre d'hydrocarbures de faible
masse moléculaire. Les
conditions locales, qu'il s’'agisse
de la température, comme dans
les environnements arctiques, ou
de 'accessibilité au pétrole
déversé en mer, peuvent rendre
les techniques de bicdégradation
classigues complétement
inefficaces et nécessiter d'autres
démarches tout & fait
innovatrices. I est certain que
des réacteurs portatifs,
fonctionnant en clreuit ferme,
pourraient se révéler utiles dans
le cas de I'Arctique ol seulement
de petites quantités de pétrole ou
de produits raffinés ont été
déversées. Ce type de réacteur,
parce qu'il s'agit d'un circuit
fermé, pourrait étre utilisé
conjointement avec des
populations «adaptées» pour la
dégradation des hydrocarbures,
de fagon & activer le processus
de biodégradation sous les
climats nordiques. L'expioitation
des capacités de dégradation des
microbes ne pourra étre
optimisée que dans le cadre
d'une collaboration étroite entre
ingénieurs et microbiologistes
lors de la conception du
processus de biotraitement.

Il faudra davantage de
recherches, pour ameliorer nos
connaissances des possibilités
d'application du biotraitement, et
des facteurs qui régissent le
nettoyage des plages et des
sediments intertidaux, pollués,
Cela concerne, par exemple, ia
nature et le mode d'addition de
agent nutritif devant permettre
d’optimiser le processus de
biodégradation et la mise au point
d'expériences et de méthodes
d'échantilionnage qui permettront
une évaluation statistique des
résultats. Méme si les
techniques de biotraitement
existantes visent principalement
I'utilisation in situ des
microorganismes indigénes, il

faudra, pour s'assurer de
{'efficacité de la technique de
bicaugmentation, prélever dés le
départ ces organismes et les
utiliser en laboratoire pour
produire la grande masse de
cellules nécessaire sur le terrain,
qui sera introduite directement
sur le site ou dans les
bioréacteurs. Pour le nettoyage
de sites pollués par le pétrole, il
faut également envisager 'emploi
de microbes congus
génétiqguement, domaine qui
reléve encore des autorités de
fenvironnement et de la santé
publique. Davantage d'études
doivent &tre entreprises pour
déterminer le devenir des
organismes ainsi libérés;
autrement dit, s'ils vont
réellement survivre et soutenir la
compétition dans |'environnement
et (ou) transférer les génes & des
microbes indigénes., Compte
terw de la complexité des
consortiums bactériens obtenus
pour la dégradation des
hydrocarbures, il est peu
probable qu'un seul organisme
puisse remplacer tout un
consortium de ce type.

La mise au point de méthodes
normalisées de laboratoire pour
I'étude des agents de
biotraitement du pétrole déversé
est en cours sous les auspices &
lafois de 'EPA et
d'Envircnnement Canada, ce qui
permettra de disposer de normes
sires et efficaces pour évaluer
expérimentalement les produits
commerciaux avant de les utiliser
dans l'environnement,
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