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LES HAP DANS LE FJORD DU SAGUENAY 

DESCRIPTION ET PROPRIETES DES HAP 

Le fjord du Saguenay, principal rributaire de 

l'esruaire maritime du Saint-Laurent, 

constitue un secteur de preoccupation envi

ronnemen tale, notamment en raison de sa 

contamination par !es hydrocarbures aroma

tiques polycycliques, mieux connus sous le 

sigle de HAP. L'inquierude suscitee par !es 

HAP decoule principalement du potentiel 

cancerigene de cerrains composes. N eanmoins, 

depuis la mise en oeuvre, ii y a quelques 

annees, de mesures d'assainissement et de 

changements dans !es precedes industriels, 

Jes concentrations de HAP mesurees clans 

l'environnement du fjord du Saguenay ont 

considerablement regresse. 

moleculaire elevee, a 
a masse moleculaire fuible 

peu tendance a se lier aux 
a masse moleeulaire elevee 
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LE FJORD DU SAGUENAY 

Le fjord du Saguenay s'etend sur pres de 100 kilo
metres entre Saint-Fulgence et Tadoussac a environ 
160 km au nord-est de Quebec. Ses eaux s'ecoulent 
dans une ancienne vallee glaciaire et se deversent 
dans l'estuaire maritime du Saint-Laurent. La partie 
superieure du Fjord est en forme de «Y», le bras sud 
formant la baie des Ha! Ha! et le bras nord formant 
la partie amont du cours principal du Fjord ou se 
termine la riviere Saguenay. Trois seuils, se presen
tant sous la forme de montagnes sous-marines, 
delimitent trois bassins profonds. le bassin 
superieur, situe en amont, atteint 275 metres de pro
fondeur et couvre les trois quarts du Fjord. Les 
bassins intermediaire et inferieur ont une pro
fondeur maximale respective de 180 et 275 metres. 

D'OU VIENNENT LES HAP? 

Les HAP proviennent principalement de la combus
tion incomplete de matieres organiques. De fa<;on 
naturelle, ils sont largement repandus clans l'environ
nement et leur formation resulte surtout des feux de 
foret et d'herbage et de l'activite volcanique. Les 
HAP sont egalement presents a l'etat nature! dans 
des derives du charbon et du petrole. Aujourd'hui, la 
majeure partie des HAP presents dans l'environ
nement proviennent de l'activite humaine. Les HAP 
peuvent penetrer directement clans le milieu aqua
tique par des effluents industriels et municipaux, des 
deversements accidentels de petrole brut et de 
produits du petrole, ainsi que par le degagement des 
HAP presents dans !es materiaux creosotes utilises 
dans l'eau (par exemple, sur les pilotis). Les eaux 

TABLEAU 1 

Principales sources de HAP au Quebec en 1990. 

Sources 

Fonderies d'aluminium 
Chauffage residentiel au bois 
Feux de foret 
Transport (diesel et essence) 

Total 

Source: Gennain et coll., 1994. 

HAP rejetes 

QUANTlrE PROPORTION 

(tonnes) (% ) 

858 71 
162 14 
148 12 
33 3 

1201 100 

N 

A 

souterraines et de ruissellement des secteurs urbains 
et industriels peuvent representer une source diffuse 
de HAP pour l'environnement marin . Enfin, a peu 
pres tous les processus de combustion faisant 
intervenir des carburants organiques peuvent 
produire des HAP. Les plus importants sont la com
bustion incomplete de matieres fossiles pour chauffer 
les residences et pour le transport (gaz d' echappe
ment des vehicules automobiles), !'incineration des 
ordures, la fusion reductrice de l'alumine pour la 
production d'aluminium, le craquage catalytique du 
petrole brut ainsi que la liquefaction et la gazeifica
tion du charbon. Ces activites humaines rejettent 
clans !'atmosphere des HAP qui auront tendance a se 
fixer a des particules en suspension clans !'air et dont 
une partie sera introduite dans l'environnement 
aquatique par les depots atmospheriques. 

LA SITUATION AU QUEBEC ET AU SAGUENAY 

En 1990, un inventaire des sources de HAP (voir Tableau 1) a demontre 
que la production de l'aluminium de premiere fusion etait le secteur 
d'aetivites occupant le premier rang (71 %) pour la quantile de HAP 
emise annuellement dans !'atmosphere au Quebec. Les concentrations 
les plus elevees de HAP dans l'air ont ete mesurees a Jonquiere 
(0,457 µg de HAP/m

3
) ou une aluminerie utilisant le procede 

d'electrolyse de l'alumine avec cuves de type Soderberg est toujours en 
operation. II est a noter que le procede Soderberg a goujons 
horizontaux genere 2,05 kg de HAP par tonne d'aluminium produite 
alors que le nouveau procede a anodes precuites ne genere que 0,0013 kg 
de HAP par tonne d'aluminium produite. 
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L'HISTOIRE DE LA CONTAMINATION 
DU FJORD PAR LES HAP 

En raison de Ia force sedimentation clans le bras 
nord du fjord du Saguenay et des apports impor
tants de matiere organique provenant des usines de 
pates et papiers et des scieries, on a pu etablir une 
chronologie relativement precise des apports de 
HAP a partir de carottes de sediments prelevees 
clans ce secteur. L'evolution des concentrations de 
HAP clans les sediments illustre les principaux 
evenements associes au developpement de l'indus
trie de !'aluminium clans la region de Chicourimi. 
Les concentrations de HAP clans les couches 
pre-industrielles sont gfoeralement inferieures a 
0,5 µg/g (voir Figure 1, station F). Au cours des 
annees 1930, les concentrations de HAP clans les 
sediments du Fjord doublent, une augmentation 
qui s'explique probablement par la mise en opera
tion de I' aluminerie de Jonquiere en 1926. Plus card, 
afin de repondre a la demande grandissante 
d'aluminium, l'usine de Jonquiere s'agrandit et est 

• Station G 
-+- Station F 
-o- Station SAG-5 

Teneur pre-industrielle s 0,5 µgig 

Intcrrupuon des 

rcjcls llqu1dcs ~ 
a l'usinc 
d 'Alma 

convertie au procede Soderberg alors qu'une nouvelle 
usine, utilisant egalement le procede Soderberg, est 
construite a Alma. Pour limiter la pollution de l'air, 
des syscemes d' epurateurs d' air sont install es clans 
les salles de cuves. Entre 1956 et 1976, les effluents 
liquides provenant de ces systemes et contenant des 
HAP en quantite importance sont directement 
deverses clans la riviere Saguenay, ce qui entraine 
une augmentation importante de l'apport en HAP 
clans les sediments du fjord du Saguenay. Les HAP 
clans les sediments du bras nord du Fjord atteignent 
des concentrations superieures a 16 µgig clans les 
annees 1960 (voir Figure 1, station G) et 
superieures a 20 µg/ g au milieu des annees 1970 
(voir Figure l, station SAG-5). Les foibles concen
trations mesurees au debut des annees 1970, aux 
stations G et SAG-5, sont le reflet d'une dilution 
causee par I' apport de sediments non con tamines 
provenant du glissement de terrain de Saint-Jean
Vianney en 1971. 

Effluents des Cpurutcurs d'air dCvcrsCs d:ms la 
riviCrc Sagucnny ( 1956-1976) 

11976) • I 
• 

Fcnncturc de I 0 
sallcs de CUVCS 

S6dcrbcrg a 
lusmc 

Misc en opCrat1on de l"alummcric d'Alma ( 1943) 

Convcrslon au procCdC SOderbcrg ct cic;p:msion 
de I usinc de Jonqu1Crc C 1938- 1945) 

Debut de la production de J1alumincric de JonquiCrc ( 1926) 

• 

• 

I 
I 

I 
• 

de Jonqu1Crc 
(1990) 
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Figure 1 Variations temporelles des concentrations de HAP dans les sediments 

du bras nord du fjord du Saguenay. la localisation des stations est 

indiquee sur la carte du fjord du Saguenay. 

Par la suite, la situation s'ameliore grande

ment. De 1976 a 1981, on observe une 
diminution d' environ 70 % des concentra

tions de HAP clans les sediments du Fjord, 
une reduction qui suit !'interruption des 

rejets des effluents liquides de I' aluminerie 
d'Alma entre autres, en 1976. En 1990, 10 

salles de cuves Soderberg sont fermees a 
l'usine de Jonquiere et sont remplacees par 
des cuves a anodes precuites. Ces dernieres 

eliminent la generation de HAP a la source 
(pas d'effluents liquides de HAP) et sont 
installees a une nouvelle aluminerie plus 

moderne situee a Laterriere. De plus, les 
effluents liquides avec un contenu eleve en 

HAP sont pratiquement elimines de routes 
les alumineries et les emissions en HAP 
diminuent constamment a partir de 1976. 
Plus recemment, l'analyse d'une carotte de 

sediments prelevee en 1992 montre que les 
concentrations de HAP clans les sediments 
su perficiels on t rejoin t les tene urs 

observees clans les sediments datant des 
annees 1940 (voir Figure 1 , station 
SAG-5). 

Sources: Stations F et G: Martel et coll., 1987. 
Station SAG-5: donnees inedites 1992, E. Pelletier, INRS-Oceanologie, 

Rimouski. Les annees ont ete estimees en utilisant le taux de sedimentation. 
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L'ETENDUE DE LA CONTAMINATION 
DANS LE FJORD 

Une etude de la distribution spatiale des concen
trations en HAP clans !es sediments de surface du 
fjord du Saguenay a ete realisee en 1983. Puisque 
plusieurs HAP se fixent aux particules, le taux: de 
sedimentation des matieres en suspension clans la 
colonne d'eau est utilise pour expliq uer !es 
variations des concentrations de HAP observees 
clans !es sediments de surface du Fjord. Dans la 
riviere Saguenay, OU la sedimentation est faible, 
les concentrations sont faibles, a !'exception des 
echantillons preleves a proximite des alumineries. 
Dans la partie amont du bassin superieur du 
Fjord, !es taux de sedimentation sont eleves 
(environ 7 cm par annee) et !es teneurs en HAP 
clans !es sediments de surface de ce secteur sont 
les plus elevees du Fjord (voir Figure 2). Les 
concentrations de HAP diminuent progressive
ment a mesure que l'on se dirige vers l'estuaire du 
Saint-Laurent. Pres de l'Estuaire, ou le Fjord 
devient mains profond, les courants sont plus 
forts et la taille des grains de sediment est plus 
grossiere, les concentrations sont !es plus faibles. 
Neanmoins, des teneurs en HAP plus elevees 
ant ete mesurees jusqu'a 60 km de Chicoutimi 
clans le fjord du Saguenay. II est a noter que la 
legere diminution observee a la tere du Fjord 
(entre !es stations 18 et 10) s'explique par une 
dilution des HAP provoquee par l'arrivee impor
tante de materiel particulaire en provenance de la 
baie des Ha! Ha! ou est situee une usine de pates 
et papiers. Finalement, ces resultats montrent 
clairement que les principales sources de HAP sont 
localisees clans la partie amont du Fjord. 
Aujourd'hui, si on refaisait la meme etude, ii est 
probable que le meme patron se repeterait, mais 
avec des concentrations plus faibles. D'ailleurs, 
suite a l'apport considerable de nouveaux sedi
ments, lo rs des inondations majeures de j uillet 
1996, les niveaux de HAP clans les zones affectees 
clans la partie amont du Fjord ont pu chuter clans 
!es sediments de surface. 

Figure 2 

Distribution spatiale des 
concentrations de HAP 
(somme de 21 composes) 
dans les sediments de sur-
face du fjord du Saguenay 
en 1983. Les nombres sur 
la courbe correspondent 
aux stations d'echantillon-
nage i>resentees sur la 
carte. 

Source: 
Martel et coll., 1986. 
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Figure 3 

Concentrations de BaP 
mesurees dans une carotte 
de sediments prelevee a la 
station SAG-5 en 1992. 

Sources: 
Donnees inedites, E. Pelletier, 
INRS-Oceanologie, 
Rimouski. Les annees ont 
ete estimees en utilisant 
le taux de sedimentation . 
Teneur pre-industrielle: 
Martel et coll., 1987. 
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LE PLUS PREOCCUPANT DES HAP 
LE BENZO[a]PYRENE 

Le benzo[a]pyrene (BaP), un HAP a 5 cycles 
dont les proprietes cancerigenes sont reconnues, 
represente 3 % des HAP emis par !es alumineries. 
En raison de sa toxicite et de celle de ses metabo
lites, le BaP est le HAP le plus preoccupant d'un 
point de vue environnemental et a done rec;:u 
beaucoup d'attention de la part des scientifiques. 
Etant donne sa faible solubilite clans l' eau et sa 
grande affinite d'adsorption a la surface des 
particules, !es concentrations de BaP en solution 
clans l' eau son t relativement faibles (inferieures a 
0,008 µg/L). Afin d'evaluer la qualite des 
sediments du Fjord, on peut comparer !es 
concentrations de BaP mesurees clans une carotte 
de sediments prelevee en 1992 avec la concentra
tion de BaP mesuree clans !es couches profondes 
de sediments deposes avant !'ere industrielle (voir 
Figure 3). On voit que !es concentrations de BaP 
clans !es sediments du bras nord du Fjord, particuliere
ment au cours des annees 1970, etaient grandement 
superieures a la teneur pre-industrielle. Par contre, 
les concentrations clans les sediments les plus 
recents avaient diminue d'un facteur 18 par rapport 
au maximum observe et se situaient aux environs de 
0,09 µgig avant !es inondations de juillet 1996. 

Tout recemment, des chercheurs ont developpe un 
modele mathematique permettant de predire !es 
quantites, les concentrations de meme que !es taux 
de transport et de transformation du BaP clans 
l'eau et les sediments du fjord du Saguenay. Les 
resultats du modele indiquent que seulement 40 % 
de la quamite totale de BaP presente clans le secteur 
du bras nord du Fjord est associee aux sediments 
alors que le reste (60 %) se retrouve clans la colonne 
d' eau, associe aux particules en suspension ou sous 
forme dissoute. Cependant, malgre une charge de 
contaminant plus importante, !es concentrations de 
BaP sont plus faibles clans la colonne d'eau que 
clans les sediments en raison d'un facteur de dilu
tion plus important clans la colonne d'eau. Environ 
43 % du BaP entrant clans le Fjord y demeurerait 
alors que la majorite (57 %) serait transportee par 
les courants jusqu'a l'estuaire du Saint-Laurent. Le 
fjord du Saguenay representerait done une source 
de BaP pour l'estuaire du Saint-Laurent. 



RETROUVE-T-ON LE BcxP DANS 
LES ORGANISMES MARINS? 

La moule bleue (Mytilus edulis), souvent utilisee 
comme indicateur du niveau de contamination 
clans l'environnement marin, se prete tres bien a 
l'etude des niveaux de Ba.P d'un milieu cotier 
parce que, comme les autres invertebres marins 
(crevette, mye, polychetes, etc.), elle accumule ce 
contaminant. En effet, !'absence du systeme 
enzymatiq ue des oxydases a fonction mixte 
(OFM) empeche !es invertebres marins de 
metaboliser et d'eliminer efficacement les HAP, 
expliquant ainsi la tendance de ces composes a 
s' accumuler clans leurs rissus. Des sciemifiques 
ont mesure les concentrations de Ba.P clans des 
moules bleues de I' estuaire et du golfe du Saint
Lauren t entre 1977 et 1979. Lors des analyses 
realisees aux 27 stations d'echamillonnage, seuls 
les echantillons de moules provenant de deux 
stations situees de part et d'autre de !'embouchure 
du Saguenay presentaient des teneurs en BaP elevees, 
soit respectivement 29 et 24 µg/kg (poids sec). 

Illustration : l. Corrivtau /lnslitut Mauric e-Lamonugne 

Pour les autres stations, 
les concentrations de BcxP etaient inferieures au 
seuil de detection de la merhode analytique 
( 0, 15 µg/kg) et semblaient reflerer !es niveaux 
naturels. Les chercheurs se sont demandes si cette 
contamination pouvai t etre liee aux rejets des 
alumineries de la region de Chicoutimi. 

Les populations naturelles de moules etant tres 
reduites clans le Fjord, ils Ont recolte des moules 
ayant une teneur en Bc:x.P inferieure a 0, 15 µg/kg 
clans le golfe du Saint-Laurent et les ont transplan
tees a differents endroits clans le fjord du Saguenay. 
Apres un mois, les moules transplantees clans le 
Fjord comenaient une concentration moyenne de 
Bc:x.P plus de 200 fois superieure a celle mesuree 
avant la transplantation. 

Cette experience a mis en evidence que: 1) une 
contamination de Bc:x.P de source humaine s' e
tendait clans !'ensemble du Fjord; 2) le BaP etait 
biodisponible; et 3) il peut s'accumuler clans cer
tains invertebres marins. De plus, les chercheurs 
ont pu demontrer que cette pollution etait reliee a 
l'indusrrie de !'aluminium. Tourefois, a la lumiere 
des donnees recentes pour !es sediments, on peut 
supposer que Jes niveaux de BaP ont aussi con
siderablement chute dans les invertebres. 

Contrairement aux inverrebres, les verrebres tels 
que les poissons et les mammiferes n'accumulent 
pas !es HAP dans leurs tissus. Ils possedent en 
effet un systeme enzymatique leur permettant 
d' eliminer les HAP OU de les degrader en di verses 
substances (metabolites) solubles dans l'eau et qui 
peuvent s'associer a l'ADN OU aux proteines 
(adduits) des organismes vivants. On pense que 
certains metabolites peuvent interferer dans les 
processus biochimiques cellulaires. Cette inter
ference pourrait conduire a des anomalies clans le 
developpement ou a !'induction de cancers par 
alteration du processus genetique et du processus 
de division cellulaire lors de la combinaison avec 

l'ADN. Des adduits specifiques au BaP 
(BaPDE), associes a l'ADN des 

celiules du cerveau, Ont ete 
mesures dans des car

casses de belugas 
recuperees sur 
les rives du 

Saint-Laurent, ce 
qui suggerait que 

ces individus avaient 
absorbe du BaP. Bien que ces resul

tats aient ete associes a une incidence elevee de 
tumeurs malignes observees chez ces belugas, qui 
pourrait nuire au retablissement de la population, 
cette hypothese demeure tres controversee. En 
effet, l'etablissement d'un lien causal entre un 
contaminant specifique et la sanre des belugas est 
une tache difficile. De plus, les tumeurs malignes 
ont ete retrouvees, dans la plupart des cas, dans 
des belugas ages dont le potentiel reproducteur est 
faible. Enfin, des donnees recentes montrent que 
la population pourrait meme etre en legere 
augmentation. 

II 



OU EN SOMMES-NOUS? 

Au cours des dernieres decennies, l' ecosysteme 
du fjord du Saguenay a ete fortement contamine 
par les HAP, y compris par un des plus toxiques, 
le BaP. Les sedimencs du Fjord demeurent un 
reservoir de HAP de source humaine avec des 
ceneurs plus elevees que celles mesurees clans les 
sediments de l' estuaire et du golfe du Saint
Laurent ou les concentrations en HAP sont 
generalement faibles (0,5-1 µgig). D'autre part, 
les changemen ts dans les procedes industriels ont 
conduit a des diminutions importances des con
centrations de HAP clans les sediments de sur
face du fjord du Saguenay. 

CONTRIBUTION DE L'IML 
A LA RECHERCHE SUR LES HAP 

Les scientifiques de l'Institut Maurice-Lamontagne 
(IML) du ministere des Peches et des Oceans 
(MPO) menenc accuellement divers projets de 
recherche sur la qualice du milieu marin du 
Saguenay er de l'escuaire er du golfe du Saint
Laurent, notammenc sur la contamination par !es 
HAP. Les principaux projets a l'interieur desquels 
!es HAP sont ecudies portent sur la modelisation 
des processus de transport des HAP residuels dans 

GLOSSAIRE 
ADN: materiel porteur d e l 'h eredite chez tous !es 
organismes vivants. 

Aromatique: terme designant un compose organique 
qui possede des proprietes phys iques e t chimiques 
ressemblant a celles du benzene. 

Bioaccumulation: terme general designant le processus 
par lequel certains organismes aquatiques accumulent 
une substance chimique directement a partir de I' eau et 
des sediments OU par l'intermediaire des aliments qui 
en ren ferment. 

Biodisponibilite: fraction d' une substance chimique 
presence dans l'environnement pouvant ctre assimilee 
par un organisme vivant. 

De plus, depuis 199 3, le plan d' action Saint
Laurent Vision 2000 (SLY 2000) poursuit les 
efforts du Plan d'action Saint-Laurent (PASL) 
afin de reduire davantage les emissions atmos
pheriques et les effluents toxiques rejetes clans 
l' environnement. Finalement, les effets des HAP 
sur le milieu marin ne sont pas totalement con
nus et meritent qu'on y accorde davantage cl' atten
tion. 

le fjord du Saguenay, le suivi des contaminants 
clans !es sediments et les poissons du Saint-Laurent 
marin et du fjord du Saguenay, la contamination 
des poissons pres des effluents industriels, la qualite 
des sediments et la prevision de la bioaccumula
tion des contaminants clans les poissons, les effets 
des contaminants sur la sante et la reproduction 
des poissons et le suivi de la qualite du milieu par 
le developpement de microbiotests marins. Ces 
etudes sont realisees clans le cadre du plan d'ac
tion Saint-Laurent Vision 2000 et du Programme du 
MPO sur !es produits chimiques toxiques. 

Carotte de sediments: colonne composee de plusieurs 
COUGhes de sediment et dont !'analyse revcJe Ja reparti
tion verticale, ou Ghronologique, des caracteristiques 
physiques ct chimiques (par exemple, la concentration 
d'un contaminant). 

Metabolite: route substance organique qui est formec 
dans un organisme au cours de transformation s 
metaboliques. 

pglg : microgramme (un millionicme de gramme = 
0,000 001 gramme) d'une substance par gramme de 
sediment OU de masse bioJogique. 

pg/m3: microgramme (un millionieme de gramme = 
0,000 001 gramme) d'une substance par metre cube de 
substance. 
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