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Résumé 

Une intervention efficace en cas de déversement dépend d'une bonne compréhension 
scientifique du comportement des produits pétroliers dans l'environnement (p. ex. mouvement et 
changements des propriétés physiques et de la composition chimique du pétrole). La présente 
étude rend compte des premières recherches simulant le déversement de produits de bitume dilué 
dans la mer. Ce travail a été entrepris par le gouvernement du Canada dans le cadre de la 
première phase d'une stratégie visant à mettre en œuvre un régime de prévention, de préparation 
et d'intervention de classe mondiale pour les déversements de pétrole issus de bateaux.  

Le comportement des produits de bitume dilué a été étudié dans des conditions de 
laboratoire en trois phrases. Premièrement, les propriétés et la composition de deux échantillons 
représentant les produits actuellement expédiés au Canada ont été évaluées avant (brut frais) et 
après (altéré) leur exposition aux conditions environnementales. Deuxièmement, on a examiné 
les potentiels d'évaporation, d'exposition à la lumière, de mélange à l'eau salée et de création de 
sédiments dans l'eau salée qui pourraient faire flotter ou couler les produits de bitume dilué. 
Enfin, l'efficacité de deux agents de traitement des déversements existants qui assurent la 
dispersion de produits pétroliers déversés a été évaluée. 

Ce travail représente un effort collaboratif entre la Section des urgences – Sciences et 
technologie d'Environnement Canada, le Centre de recherche sur le pétrole, le gaz et autres 
sources d'énergie extracôtières de Pêches et Océans Canada et CanmetÉNERGIE de Ressources 
naturelles Canada. Outre les expériences en laboratoire et les études en cuves à houle, une 
analyse documentaire a été effectuée pour identifier des lacunes sur le plan de la connaissance en 
matière de propriétés physiques et chimiques des pétroles lourds conventionnels et 
non conventionnels et pour déterminer leur devenir ainsi que leur comportement dans le milieu 
marin. La présente étude examine également l'utilisation et l'efficacité des agents de traitement 
des déversements sur les pétroles lourds. 

Deux produits de bitume dilué, le mélange Access Western (AWB) et le mélange Cold 
Lake (CLB), ont été choisis pour cette étude, car ils représentaient, en 2012-2013, les volumes 
les plus importants transportés par oléoduc au Canada. Les caractéristiques physiques et la 
composition chimique de chaque produit ont été mesurées afin de contribuer à la préparation et 
aux interventions en cas d'un éventuel déversement.  

Voici les principaux résultats des études : 
• Comme le pétrole brut conventionnel, les deux produits de bitume dilué ont flotté sur 

l'eau salée (sans sédiments), même après une évaporation, une exposition à la lumière et 
un mélange avec de l'eau. 
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• Lorsque des sédiments fins étaient en suspension dans l'eau salée, un effet de vague 
puissant mélangeait les sédiments et le bitume dilué, ce qui entraînait l'enfoncement ou la 
dispersion du mélange sous forme de boules de goudron flottantes1. 

1 L'utilisation du terme « boules de goudron » dans le présent rapport cadre avec la 
documentation et s'entend de la consistance du pétrole flottant grandement altéré. Ce terme ne 
décrit pas la composition chimique du produit. 

• Dans des conditions simulant des vagues déferlantes, où des agents dispersants chimiques 
se sont avérés efficaces avec les pétroles bruts conventionnels, l'efficacité d'un agent 
dispersant chimique commercial (Corexit 9500) s'est avérée assez limitée pour la 
dispersion du dilbit (bitume dilué). 

• L'incorporation de sédiments fins dans le bitume dilué flottant n'a pas aidé à la dispersion 
des produits.  

• Les deux produits de bitume dilué présentent certains comportements identiques à ceux 
des produits pétroliers conventionnels (p. ex. mazout et pétroles bruts conventionnels), 
mais ils présentent aussi des caractéristiques très différentes, notamment en ce qui 
concerne le taux et l'étendue de l'évaporation. 

En plus de contribuer aux études ultérieures et aux modèles informatiques, ces résultats 
permettront aussi d'aider immédiatement à informer les intervenants en cas de déversement, ce 
qui permettra d'acquérir une meilleure compréhension et à prévoir le devenir et le comportement 
de ces produits pétroliers non conventionnels dans le milieu marin. Une meilleure 
compréhension des incidences potentielles d'un déversement de pétrole non conventionnel dans 
l'écosystème marin aidera les décideurs à faire des choix éclairés en matière d'intervention et 
d'assainissement. Cette série de recherches et d'activités scientifiques aidera à approfondir les 
connaissances sur les produits pétroliers non conventionnels, à fournir une meilleure 
compréhension des conséquences potentielles d'un déversement de produits pétroliers de bitume 
dilué dans l'écosystème marin et à fournir des renseignements aidant aux efforts d'intervention et 
d'assainissement. 
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1.0 Introduction 

Les sables bitumineux canadiens, situés dans le nord de l'Alberta, contiennent les 
troisièmes réserves pétrolières les plus importantes au monde après l'Arabie-Saoudite et le 
Venezuela (Alberta Energy, 2011). On trouvera une carte des gisements de sables bitumineux à 
la figure 1-1. L'industrie a proposé une augmentation importante des exportations de produits de 
sables bitumineux, ce qui implique leur transport par oléoduc, par transport ferroviaire ou 
maritime (pétroliers). Ces propositions récentes comprennent l'oléoduc Northern Gateway 
d'Enbridge jusqu'à Kitimat, en Colombie-Britannique (la proposition de tracé est présentée dans 
la figure 1-2), le prolongement de l'oléoduc Trans Mountain de Kinder Morgan jusqu'à Burnaby 
(Colombie-Britannique), ainsi que des projets d'oléoducs envisagés pour l'est du Canada par 
TransCanada Corporation et Enbridge.  

Le bitume est produit à partir de gisements de sables bitumineux naturels par un certain 
nombre de procédés (Read et Whiteoak, 2003). Le bitume brut produit est semi-liquide à 
température ambiante, et trop visqueux pour pouvoir être transporté dans un oléoduc. Afin de 
pouvoir le transporter vers les marchés par oléoduc, le bitume est dilué avec un condensat ou du 
pétrole brut synthétique afin d'obtenir du dilbit dont la viscosité, la densité et d'autres propriétés 
ont été conçues pour le transport par oléoduc et l'utilisation par des raffineries clientes. Pour 
beaucoup des nouveaux projets envisagés, le bitume dilué serait transporté par pipeline vers un 
port côtier, puis expédié par pétrolier dans les marchés étrangers. 

On ne comprend pas bien aujourd'hui l'étendue potentielle du comportement, du devenir 
ou d'options de traitement dans le cadre d'un éventuel déversement marin de bitume dilué. Si 
certains renseignements sur les propriétés physiques et la composition chimique sont disponibles 
dans les ouvrages scientifiques et les sources du secteur, les produits de dilbit n'ont pas fait 
l'objet de recherches sur leur comportement, leur devenir, leurs effets ainsi que sur les options en 
matière de nettoyage dans le cadre d'un déversement aussi approfondies que celles sur les 
pétroles bruts conventionnels ou sur les carburants issus du raffinage tels que le mazout 
intermédiaire ou le mazout lourd tous les deux couramment utilisés en tant que carburant pour 
les navires. Le comportement du dilbit en milieu marin et son altération potentielle sous l'effet de 
l'évaporation, de l'exposition solaire ou du mélange avec l'eau et les sédiments demeurent en 
grande partie inconnus. Les conditions dans lesquelles des produits de bitume dilué peuvent 
flotter ou s'enfoncer dans le milieu marin suscitent bien des débats. En outre, on ne connaît pas 
l'efficacité des agents de traitement des déversements notamment les agents dispersants et autres 
traitements.  

En réponse à ces lacunes sur le plan de la connaissance et aux préoccupations soulevées 
par ces incertitudes, le gouvernement fédéral canadien a annoncé, le 18 mars 2013, le lancement 
d'un système de sécurité de classe mondiale pour les navires-citernes. Parallèlement à un certain 
nombre de mesures de sécurité pour les navires-citernes définies dans le cadre de ce programme, 
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M. Oliver a annoncé que le gouvernement effectuerait des recherches scientifiques sur les 
produits pétroliers non conventionnels, tels que les bitumes dilués, afin d'améliorer la 
compréhension de ces substances et de leur comportement dans le cadre d'un déversement en 
milieu marin (Transports Canada, 2013). 

Dans le cadre de la présente initiative, Pêches et Océans Canada, Environnement Canada 
et Ressources naturelles Canada se sont vus confier le mandat de réaliser des recherches et des 
activités scientifiques sur le comportement, le devenir et les moyens d'intervention les plus 
appropriés dans le cadre d'un déversement de produits pétroliers non conventionnels. L'objectif 
global du programme de recherche proposé est de décrire les comportements chimiques et 
physiques des produits de pétrole non conventionnels déversés afin de fournir un soutien 
scientifique pour l'évaluation des risques liés à un déversement et des effets potentiels de celui-ci 
sur l'environnement. Il permettra également de guider les intervenants afin de mettre en œuvre 
une intervention efficace et des approches correctives. Les résultats de ces recherches 
permettront également de contribuer à l'élaboration d'outils tels que des modèles de prévision 
relatifs au devenir et au comportement des produits pétroliers non conventionnels déversés dans 
le milieu marin.  

L'initiative de recherche scientifique du gouvernement du Canada devrait se poursuivre 
jusqu'en 2016. Toutefois et afin de fournir des renseignements en temps opportun en cas de 
déversement et afin de guider les orientations futures en matière de recherches relatives aux 
déversements marins de bitumes dilués, les trois ministères ont effectué une étude préliminaire 
sur deux mélanges de produits de bitume dilué : le mélange Acces Western (AWB) et le mélange 
Cold Lake (CLB). Ces deux produits provenant de l'industrie ont été choisis, car ils 
représentaient les plus gros volumes de produits de dilbit transportés par oléoduc au Canada en 
2012-2013. Les objectifs des ministères fédéraux relativement aux présentes recherches 
préliminaires sont les suivants :  

• Effectuer une analyse documentaire des renseignements disponibles dans le domaine 
public concernant le comportement et le traitement des déversements de bitume dilué 
(chapitre 2); 

• Fournir des données de référence sur les caractéristiques physiques et la composition 
chimique de deux produits de sables bitumineux (chapitre 3). 

• Effectuer des études en laboratoire sur le vieillissement et la flottabilité de ces produits au 
travers d'une matrice de facteurs environnementaux (chapitre 4); 

• Effectuer des études à méso-échelle en cuve à houle afin de définir le devenir et transport 
des produits de dilbit déversés et l'efficacité de l'application de mesures d'intervention en 
cas de déversement de pétrole dans différents états de la mer en eaux froides (chapitre 5). 
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Ensemble, cette somme d'activités de recherches scientifiques permettra au gouvernement 
du Canada de mieux connaître la composition, le devenir et le comportement des produits 
pétroliers non conventionnels en milieu marin. Les données et les conclusions du présent 
document permettront d'améliorer la préparation et l'intervention dans les cas de déversements en 
milieu marin de produits de sables bitumineux non conventionnels. Les intervenants seront en 
mesure de prendre des décisions avisées sur les options d'intervention et les stratégies 
appropriées relatives aux déversements pétroliers, notamment l'utilisation d'agents de traitements 
des déversements. 

Figure 1-1. Carte des sables bitumineux des régions d'Athabasca, du lac Cold et de la rivière de la Paix en 
Alberta (Alberta Geological Survey, 2013) 
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Figure 1-2. Illustration de la proposition de tracé de l'oléoduc Northern Gateway d'Enbridge et de 
l'itinéraire des pétroliers (ONE, 2012)  
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2.0 Analyse documentaire du comportement et des déversements de 
bitumes dilués et de bitumes synthétiques ainsi que de l'utilisation de 

moyens d'intervention chimiques 

On a effectué une recherche complète des documents pertinents disponibles dans le 
domaine public. L'objectif principal de cette recherche était de savoir quelle information existait 
concernant : a) les propriétés et la composition des bitumes dilués pour ce qui est de leur 
comportement en cas de déversement; b) le comportement et le devenir des bitumes dilués et de 
produits similaires; c) l'utilisation d'agents dispersants chimiques afin de traiter les bitumes 
dilués (dilbit) et les mélanges de bitume et de pétrole synthétique (synbit) ainsi que des produits 
pétroliers similaires; d) l'état des connaissances relativement aux effets des agents dispersants sur 
le devenir et le transport des produits de bitume dilué à la suite d'un déversement en milieu 
marin. Comme l'on s'attendait à ce que peu de renseignements soient disponibles sur les dilbits et 
les synbits, la recherche documentaire a également porté sur les pétroles bruts non 
conventionnels tels que l'Orimulsion et les mazouts de qualité similaire aux produits qui nous 
intéressent. 

Les sources utilisées au cours de la recherche proviennent principalement d'Internet: 
Scopus et Science Direct d'Elsevier, Google, Google Scholar, Web of Science et JSTOR. On a 
également eu recours au catalogue en ligne « Vagues » de Pêches et Océans Canada, aux 
comptes rendus des colloques techniques du Programme de lutte contre les déversements 
d'hydrocarbures en mer et dans l'Arctique d'Environnement Canada, et au site Web de 
l'International Oil Spill Conference. 

2.1 Propriétés et composition des produits de bitume dilué provenant des 
sables bitumineux canadiens 

2.1.1 Produits de bitume dilué 

Le bitume provenant des sables bitumineux est un pétrole lourd que l'on trouve dans un 
mélange de sables et d'argiles originaires du coin nord-est de l'Alberta. Sur une période 
géologique, les composants plus légers et plus solubles dans l'eau du pétrole ont fait l'objet d'une 
biodégradation lorsque le pétrole est remonté vers la surface de la Terre et s'est donc 
suffisamment refroidi pour permettre une activité microbienne. Le reste du pétrole a une 
viscosité ainsi qu'une teneur en acide organique et en souffre relativement élevées. Le bitume 
naturel est défini comme étant un pétrole dont la viscosité sans gaz est supérieure à 10 000 cSt, 
alors que celle d'un pétrole brut extra lourd est inférieure à 10 000 cSt à la température du 
réservoir (WEC, 2010). Selon cette définition, les bitumes des sables pétrolifères peuvent être 
composés d'un mélange de bitume et de pétrole extra lourd (ERCB, 2013). Des méthodes non 
conventionnelles sont requises pour produire le pétrole. Celles-ci comprennent l'exploitation 
minière si le minerai est proche de la surface ou en le chauffant avec de la vapeur si le gisement 
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est profond. À l'état brut, la densité et la viscosité du bitume ne respectent pas les spécifications 
relatives au transport par oléoduc.  

Aux fins de transport, des hydrocarbures plus légers appelés diluants sont ajoutés au 
bitume afin de diminuer sa viscosité et sa densité (Crosby et al., 2013). Le diluant le plus 
couramment utilisé est un hydrocarbure à base de naphta appelé condensat qui peut comprendre 
des produits dérivés du gaz naturel. Généralement, les dilbits sont des mélanges de 20 à 30 % de 
condensat et de 70 à 80 % de bitume (Crosby et al., 2013; Crude Quality, 2013). Comme 
solution de rechange au condensat, on mélange un pétrole brut synthétique avec du bitume dans 
une proportion d'environ 1 pour 1. Ce mélange est appelé « synbit ». Le pétrole brut synthétique 
est un bitume valorisé, produit par cokéfaction ou hydrocraquage des résidus du bitume. Le 
bitume subit ensuite un hydrotraitement afin de « craquer » les molécules plus grosses en de plus 
petites molécules et de retirer le souffre (Crosby et al., 2013). Les producteurs de bitume 
produisent une variété de produits de bitume dilué aux fins de transport. 

Les renseignements sur la composition chimique et les propriétés physiques des bitumes 
des sables pétrolifères et des produits issus de mélanges de bitumes sont essentiels afin de définir 
leur devenir et leur comportement en cas de déversement dans l'environnement. Le portail de 
données « crudemonitor.ca » administré par Crude Quality Inc. (Crude Quality, 2013) présente 
des analyses détaillées de certains composants chimiques et propriétés physiques générales des 
hydrocarbures acheminés par pipelines à partir de l'Alberta. Ces données portent sur les cinq 
dernières années. Le tableau 2-1 présente les moyennes annuelles ainsi que l'écart-type de ces 
moyennes calculées, entre octobre 2012 et octobre 2013, pour les bitumes dilués et d'autres 
produits de sables bitumineux connexes. La figure 2-1 représente la moyenne des distillations 
simulées pour la même gamme de produits.  

On constate une plage de variabilité d'environ 0,5 % des moyennes de densité annuelles 
de l'ensemble des produits. Cependant, on remarque pour les autres propriétés, y compris les 
compositions chimiques, des fluctuations plus importantes dans les moyennes de chaque année 
pour la teneur en souffre et en sédiment ainsi que pour l'abondance totale des fractions légères (la 
somme de tous les hydrocarbures allant du butane au décane) et celle des benzène, toluène, 
éthylbenzène, xylène (BTEX). Comme prévu, ces produits généralement obtenus à partir de 
condensats ont des niveaux plus élevés de fractions légères et de composés BTEX. 

Les courbes de distillations simulées de la figure 2-1 indiquent une gamme moyenne de 
variabilité pour les produits de bitume dilué obtenus à partir de condensats (figure 2-1(A)). 
Cependant, des différences plus importantes sont apparentes entre la courbe de distillations 
simulées des produits dilués et celles du pétrole brut synthétique et d'autres produits pétroliers 
(figure 2-1(B)). 
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Si le portail de données crudemonitor.ca fournit d'excellentes sources de données pour le 
secteur de la production et du transport des dilbits et ses clients, certains paramètres physiques et 
chimiques utiles pour la planification d'éventuels déversements et les interventions contre ceux-
ci ne sont pas inclus dans les ensembles de données. Les paramètres importants pour la 
planification des déversements et les interventions contre ceux-ci comprennent : la viscosité, les 
tensions superficielle et interfaciale, ainsi que les hydrocarbures aromatiques polycycliques 
alkylés. Par ailleurs, il est très souhaitable, afin de comprendre l'évolution d'un déversement, de 
mesurer non seulement les produits frais venant d'être produits ou se trouvant dans les oléoducs, 
mais aussi les produits qui se sont évaporés ou qui ont été exposés à des processus de 
vieillissement environnemental.  

http://www.crudemonitor.ca
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Tableau 2-1. Propriétés physiques et données chimiques sélectionnées des produits de bitume dilué (Crude 
Quality, 2013) 
Nom Produit Masse 

volumique 
(kg/m3) 

Teneur en 
soufre 

(% en poids) 

Teneur en 
sédiment 
(ppmp) 

Fractions 
légères* 

(vol en %) 

*Les fractions légères comprennent la somme de tous les hydrocarbures du butane au décane (inclus). 

BTEX 
(vol en %) 

Mélanges de condensats 
Mélange Access Western  (AWB) 922,9 ± 4,6 3,94 ± 0,09 89 ± 8 24,1 ± 1,7 1,2 ± 0,15 
Mélange Borealis Heavy  (BHB) 927,4 ± 5,2 3,67 ± 0,29 94 ± 27 24,1 ± 1,7 0,99 ± 0,09 
Mélange Christina Dilbit (CDB) 924,9 ± 5,2 3,88 ± 0,09 88 ± 41 22,8 ± 2,2 1,12 ± 0,17 
Mélange Cold Lake  (CLB) 927,7 ± 5,0 3,78 ± 0,08 94 ± 42 20,4 ± 1,5 1,06 ± 0,17 
Peace River Heavy  (PH) 930,5 ± 4,7 5 ± 0,1 97 ± 30 22,4 ± 1,1 1,02 ± 0,09 
Mélange Statoil Cheecham  (SCB) 928,8 ± 4,5 3,81 ± 0,09 169 ± 99 24,1 ± 2,3 1,06 ± 0,14 
Western Canadian Select  (WCS) 928,1 ± 4,3 3,50 ± 0,07 284 ± 23 18,3 ± 1,3 0,83 ± 0,12 

Mélanges contenant autre chose que des condensats 
Mélange Borealis Heavy (BHB) 927,4 ± 5,2 3,67 ± 0,29 94 ± 27 24 ± 1,7 0,99 ± 0,09 
Mélange Statoil Cheecham (SCB) 928,8 ± 4,5 3,81 ± 0,09 169 ± 99 24,1 ± 2,3 1,06 ± 0,13 
Long Lake Heavy  (PSH) 932,6 ± 3,6 3,21 ± 0,16 18 15,9 ± 1,2 0,94 ± 0,10 
Statoil Cheecham Synbit  (SCS) 930,5 ± 4,2 3,07 ± 0,09 71 ± 11 13,4 ± 1,3 0,76 ± 0,09 
Mélange Surmont Heavy (SHB) 936,1 ± 3,8 3,08 ± 0,11 101 ± 42 11,3 ± 0,9 0,59 ± 0,09
Suncor Synthetic H  (OSH) 936,5 ± ,2 3,07 ± 0,09 39 10,4 ± 1,0 0,44 ± 0,08 
Albian Heavy Synthetic  (AHS) 938,7 ± 3,5 2,46 ± 0,23 784 ± 229 23,3 ± 1,4 0,94 ± 0,14 

Figure 2-1 Données de distillations simulées de produits de sables bitumineux. Sur la figure A (à gauche), les 
courbes de distillation représentent sept types de bitumes obtenus à partir de condensats. Sur la figure B (à 
droite), les courbes de distillations représentent des produits bitumineux obtenus à partir d'autres diluants. 
Toutes les données sont des moyennes sur 12 mois obtenues entre octobre 2012 et octobre 2013. Elles 
proviennent du portail de données « crudemonitor.ca » (Crude Quality, 2013). 

http://www.crudemonitor.ca
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Les ensembles de données pour le mélange bitume et pétrole brut synthétique MacKay 
Heavy et pour le mélange Cold Lake de bitume et de condensats ont été fournis par le projet 
Northern Gateway d'Enbridge à la commission d'examen conjoint du projet Enbridge Northern 
Gateway (Belore, 2010). Les données chimiques détaillées, notamment celles sur les 
hydrocarbures aromatiques polycycliques alkylés (HAP) ont été également fournies 
ultérieurement comme preuve (Stantec Consulting Ltd., 2012a). Ces données fournissent des 
renseignements sur les produits frais ainsi que sur les hydrocarbures évaporés. 

Les éléments chimiques détaillés sur les n-alcanes et les hydrocarbures ont été présentés 
par Yang et collaborateurs (Yang et al., 2011) pour trois bitumes et deux bitumes dilués 
provenant tous de sables pétrolifères. Ils ont découvert que l'ensemble des trois sables 
bitumineux avait des compositions similaires de n-alcanes, des HAP alkylés ayant de 
2 à 5 cycles, des biomarqueurs (les terpanes et les stéranes), ainsi que de sesquiterpènes 
bicycliques. Cependant, la composition des bitumes dilués a été modifiée lors du mélange avec 
les diluants ou lors du processus de valorisation. La prédominance de mélanges complexes 
indéterminés dans les chromatographes est une caractéristique chromatographique importante de 
l'ensemble des produits de sables bitumineux. La présence de mélanges complexes indéterminés 
indique que le pétrole contient un mélange complexe d'hydrocarbures. Généralement, cela 
signifie à la fois que le pétrole a subi une biodégradation importante et que les mélanges 
d'hydrocarbures existants seront résistants à toute biodégradation ultérieure. 

L'ensemble des échantillons de bitume présentait des signes de biodégradation antérieure 
lors de la comparaison avec du pétrole brut conventionnel. Contrairement à la composition d'un 
pétrole brut type, les alcanes normaux et les alcanes isoprénoïdes étaient totalement absents des 
échantillons de bitumes. Par exemple, au total, les n-alcanes et les isoprénoïdes représentent 
7,8 % (p/p) du pétrole brut Alberta Sweet Mixed Blend (Environnement Canada, 2006), un 
pétrole brut moyen. Les échantillons de bitume contenaient également une concentration 
relativement faible de naphtalènes alkylés composés de deux cycles. Les composés HAP alkylés 
de tous les échantillons présentaient des profils de répartition croissants de C0- < C1- < C2- < C3- 
< C4-, un autre marqueur de la biodégradation préférentielle. Par comparaison, un pétrole brut 
type présente une distribution des HAP alkylés en cloche pour chaque famille de composés 
alkylés. On s'attendrait à ce que le profil de répartition type d'un mazout brut comporte une 
abondance relative de chaque famille homologue de HAP alkylés similaires à C0- < C1- < C2- ≈ 
C3- > C4-.  

Tous les échantillons de bitume et de bitume dilué présentés par Yang et collaborateurs 
(Yang et al., 2011) présentaient des quantités importantes de biomarqueurs (terpanes) et de 
sesquiterpènes bicycliques. Cette composition de biomarqueurs particulière indique que les 
bitumes ont été produits à partir de la même source ou à partir de sources très similaires. On a 
également découvert des diamantoïdes en abondance significative dans les échantillons de 
produits de sables bitumineux de l'Alberta. Ces biomarqueurs sont tous moins sensibles à la 
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biodégradation que les HAP et les n-alcanes et peuvent s'avérer des cibles judiciaires utiles en 
matière d'hydrocarbures pour la surveillance de l'environnement au cours de déversements ou 
pendant des expériences portant sur le devenir et le comportement, notamment les études sur 
l'évaporation, la dissolution et la biodégradation.  

2.2 Devenir et comportement des produits de bitume dilué et de pétroles 
lourds connexes dans le milieu marin 

2.2.1 Devenir et comportement des produits de bitume dilué lors de déversements 

Le déversement d'un mélange de bitume dilué provenant d'une fuite d'un oléoduc exploité 
par Kinder Morgan a eu lieu, en 2007, dans l'inlet Burrard à Burnaby (Colombie-Britannique). 
(TSB, 2007). Le produit déversé était de l'Albian Heavy, un mélange de pétrole brut synthétique 
et d'un produit de sables bitumineux plus lourd. Environ 224 mètres cubes d'hydrocarbures se 
sont écoulés et 210 mètres cubes ont été récupérés (TSB, 2007). Les hydrocarbures se sont 
écoulés sous pression par une rupture de conduite. Ils ont migré à travers le réseau d'égouts dans 
l'inlet Burrard puis ont commencé à se répandre dans l'eau. Environ 15 000 m de littoral ont été 
touchés par le déversement. 

Une évaluation du nettoyage de celui-ci et de ses conséquences sur l'environnement a été 
commandée par Kinder Morgan cinq ans après l'incident (Stantec Consulting Ltd., 2012b). Le 
rapport de l'évaluation a indiqué que les opérations d'intervention faisant suite au déversement 
ont permis de retirer efficacement les hydrocarbures de l'environnement et de limiter les effets à 
court et long terme de l'incident. La récupération des hydrocarbures s'est effectuée par écrémage 
ainsi qu'à l'aide de barrages. Des méthodes de rinçage et d'élimination ont été utilisées pour 
nettoyer le littoral touché.  

Bien que la zone intertidale du littoral ait été mazoutée, la plupart des sédiments marins 
n'a connu qu'une faible augmentation des concentrations d'HAP mesurées; 20 des 78 sites 
contrôlés dépassaient les recommandations pour la qualité de l'eau (Stantec Consulting Ltd., 
2012b). Les niveaux d'hydrocarbures extractibles et d'HAP permettant de respecter les exigences 
en matière de qualité des eaux de surface ont été atteints en 2007. Les sédiments marins de la 
zone subtidale ont été surveillés tout au long de l'année 2011 et la majorité des échantillons 
présentaient des niveaux d'HAP inférieurs aux exigences en matière de qualité de l'eau. Les 
échantillons de sédiments subtidaux qui dépassaient les niveaux réglementaires maximaux en 
matière d'HAP semblent avoir été pollués par des sources autres que le déversement. Selon ces 
observations, seules des traces ou des quantités encore plus faibles d'hydrocarbures provenant du 
déversement de 2007 subsistaient encore dans les sédiments portuaires. 
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Un déversement de dilbit d'un oléoduc d'Enbridge a eu lieu, en 2010, dans le ruisseau 
Talmadge et la rivière Kalamazoo, près de Marshall (Michigan). On estime que 843 000 gallons 
(3 190 m3) ont été rejetés dans le ruisseau et la rivière en crue. En raison des pluies abondantes, 
la rivière a submergé la digue existante et a transporté les hydrocarbures à 40 milles en aval de la 
rivière Kalamazoo. En mai 2013, l'Environmental Protection Agency des États-Unis (EPA) 
estimait que 180 000 ± 100 000 gallons (680 ± 380 m3) d'hydrocarbures restaient immergés dans 
la rivière (EPA, 2013). 

Un rapport de l'Environmental Protection Agency des États-Unis (Lee et al., 2012) 
présente des micrographies à épifluorescence des particules d'hydrocarbures immergées dans la 
rivière Kalamazoo. Lee et ses collaborateurs ont découvert que les agrégats d'hydrocarbures et de 
sédiment s'étaient formés aisément à partir des sédiments de rivière et du bitume dilué rejeté. Ces 
agrégats se sont avérés stables pendant la période d'observation de 48 heures. Des agrégats 
d'hydrocarbures et de sédiments similaires à ceux obtenus en laboratoire ont été aussi découverts 
dans les sédiments de rivière, mais à une concentration faible. Les auteurs supposent qu'ils 
pourraient résulter des techniques d'agitation des sédiments utilisées pour le nettoyage du 
déversement. À l'époque de l'observation, ces agrégats d'hydrocarbures et de sédiments existants 
devaient avoir environ deux ans ce qui signifie que le dilbit est en mesure de former des agrégats 
stables avec les sédiments de rivière. 

Un troisième déversement de Wabasca Heavy, un mélange de pétrole ou bitume lourd 
avec du condensat, provenant d'un oléoduc d'ExxonMobil a eu lieu en 2013 dans le lac Conway, 
près de Mayflower en Arkansas. Au moment de la rédaction du présent rapport, aucune étude 
relative au devenir des hydrocarbures déversés n'a été signalée. 

SL Ross Environmental Research Ltd. (SL Ross, 2013) a présenté un rapport sur 
l'altération climatique à méso-échelle du dilbit du mélange Cold Lake (CLB) en tant qu'élément 
de preuve devant la commission d'examen conjoint du projet Enbridge Northern Gateway. Dans 
ce rapport, les auteurs ont examiné le comportement du mélange CLB, en s'intéressant plus 
particulièrement à « l'étude des variations de la masse volumique du produit de bitume dilué » au 
cours de son vieillissement en bassin d'essai pendant près de 15 jours. Les hydrocarbures 
circulent de nouveau dans un chenal en forme de « piste de course » tout en étant exposés à un 
mélange par cisaillement en les faisant passer dans une cascade d'eau une fois au cours d'un 
cycle autour du chenal. Un flux d'air a également été maintenu au-dessus de la surface de l'eau 
afin d'imiter le vent. Deux cycles d'essai ont été effectués, l'un d'une durée de 120 heures et 
l'autre d'une durée de 300 heures. Le premier essai a été réalisé dans des conditions d'exposition 
limitée à la lumière; pour le deuxième essai, environ un quart de chaque cycle autour du chenal a 
fait l'objet d'une exposition à des lampes à ultra-violets à haute intensité. Les deux essais ont été 
effectués dans de l'eau douce à 15 °C.  
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Au cours des deux essais, les hydrocarbures du mélange CLB ont rapidement formé un 
mélange eau-dans-huile. Sans exposition aux rayons ultra-violets, le mélange d'eau et de pétrole 
a atteint une masse volumique maximale de 0,995 g/mL avec une teneur en eau de 39 % (v/v) au 
début de l'essai qui a chuté à 25 % (v/v) à la fin de l'essai. Dans le deuxième essai avec 
exposition aux rayons ultra-violets, la masse volumique du mélange d'eau et de pétrole est passée 
de 0,945 g/mL en début d'essai à un maximum de 0,998 g/mL après 96 heures. Là encore, la 
teneur en eau a augmenté pour atteindre un maximum de 34 % après les 24 premières heures, 
mais est retombée en dessous de 20 % au fur et à mesure du déroulement de l'essai. Dans les 
deux essais, la viscosité des hydrocarbures a augmenté continuellement au cours de l'essai, 
atteignant des valeurs maximales de 200 000 mPa•s après 120 heures pour le premier essai et de 
1 000 000 mPa•s après de 311 heures pour le deuxième essai. 

Les auteurs (SL Ross, 2013) observent, dans la cascade d'eau, un cisaillement des 
hydrocarbures en de petites gouttelettes d'un diamètre de 1 à 4 mm. Le pétrole se mélange en 
profondeur pendant une courte période puis refait surface rapidement pour former de nouveau 
une nappe en surface. Au fur et à mesure du déroulement des deux essais et de l'augmentation de 
la viscosité, la taille des gouttelettes d'hydrocarbures a augmenté au niveau du déversoir. Dans 
l'essai avec exposition aux rayons ultra-violets, on observe de petites gouttelettes dans la colonne 
d'eau après 48 heures et l'eau se trouble de plus en plus avec le temps. Les auteurs ont conclu que 
cela indiquait une dispersion naturelle des gouttelettes d'hydrocarbures et, après analyse des 
photographies, ils ont estimé que le diamètre de celles-ci se situait entre 30 et 70 µm. Ils 
remarquent, par ailleurs, que la dispersion n'était pas visible dans le premier essai sans exposition 
aux rayons ultra-violets. 

À la fin de chaque essai, du pétrole a été recueilli à la surface et sur les parois du 
réservoir. La plus grande partie des hydrocarbures a été recueillie à la surface du réservoir, les 
15 % restants ont été collectés sur les parois du réservoir à plus de 10 cm de la surface de l'eau. 
Les auteurs attribuent ces résultats au fait que des gouttes de la colonne d'eau dont la flottabilité 
est neutre adhèrent aux parois du réservoir. Bien que cela ne soit pas indiqué dans leur rapport, 
cela peut impliquer qu'au moins 15 % du mélange CLB s'est dispersé dans la colonne d'eau au 
cours de leurs essais. Les auteurs ont également mentionné qu'on n'a pas retrouvé de pétrole au 
fond du réservoir. 

2.2.2 Devenir et comportement de l'Orimulsion lors de déversements 

L'Orimulsion est un produit qui était produit, jusqu'à récemment, au Venezuela à partir de 
bitume de l'Orénoque. L'Orimulsion est composé d'environ 70 % de bitume, de 30 % d'eau douce 
et d'une petite quantité de surfactant (moins de 0,2 %) afin de conserver le bitume en suspension 
au cours du transport (Miller et al., 2001). Comme les dilbits et les synbits, l'Orimulsion est 
produit à partir de pétrole extra lourd (bitume). Toutefois, l'Orimulsion est une émulsion de 
bitume dans l'eau qui est stabilisée par des additifs; les composants du bitume peuvent se déposer 



20

dans le mélange lorsqu'on laisse celui-ci reposer (Jockuty et al., 1999). On peut trouver l'analyse 
de deux produits d'Orimulsion (Wang et Fingas, 1996) dans la base de données sur les Propriétés 
d'hydrocarbure d'Environnement Canada (Environnement Canada, 2006). 

Comme l'Orimulsion a été produit à partir d'une ressource en bitume similaire à celle 
utilisée pour les mélanges de dilbit, un examen du devenir de l'Orimulsion et des études sur son 
comportement ont été effectués afin d'obtenir des renseignements à partir de la composition 
similaire du bitume utilisé, sans pour autant perdre de vue l'importance des différences pour ce 
qui est des diluants utilisés. 

Dans l'eau de mer, l'Orimulsion forme un nuage de gouttelettes de bitume dispersées ainsi 
qu'une phase aqueuse contenant des surfactants et des HAP dissous qui se mélange rapidement à 
la masse d'eau réceptrice. Les gouttelettes de bitume ressemblent chimiquement à un fioul lourd 
légèrement vieilli (Jokuty et al., 1999). Les études ont montré que l'Orimulsion flotte dans l'eau 
salée et s'enfonce dans l'eau douce; cependant, son comportement dans l'eau saumâtre est plus 
compliqué et varie en fonction de la salinité, du temps, de l'énergie et de la température (Fingas 
et al., 2003; Fingas et al., 2005).  

Les interactions dans l'eau entre l'Orimulsion et les sédiments en suspension semblent 
être renforcées par une salinité élevée, la surface des sédiments ainsi que par une forte teneur en 
carbone organique (Brown et al., 1995). Fait intéressant, Brown et al. (1995) indiquent que 
l'adhérence du fioul lourd à ces mêmes sédiments était négligeable par rapport à l'Orimulsion, le 
fioul lourd absorbant moins de sédiments (en masse) que le bitume dispersé. Dans des eaux de 
mer à la salinité de moyenne à élevée, le bitume dispersé de l'Orimulsion forme des agrégats 
avec les sédiments qui s'enfoncent aisément. Dans des études où l'énergie de mélange est élevée, 
plus de 10 % du bitume coule, en eau de mer, avec une charge de 45 mg/L de kaolinite en 
suspension (Stout, 1999). Toutefois, on n'a pas observé, en eau douce, d'agglomération ou 
d'enfoncement. Les deux auteurs supposent que cela est dû à l'action des surfactants. 

Lorsqu'il est échoué sur le rivage, des expériences indiquent (Harper et Kory, 1997) que, 
frais, l'Orimulsion se comporte comme un pétrole lourd (se reporter à la section 2.2.3 ci-dessous) 
et pénètre facilement dans les sédiments du littoral. Toutefois, les auteurs mentionnent que 
lorsqu'il est vieilli ou sec, l'Orimulsion est plus « collant » que lorsqu'il est frais et ne pénètre pas 
aussi facilement les sédiments de plage. En séchant, l'Orimulsion forme une couche de bitume 
vieilli à la surface des grains de sable ou des galets dont la remobilisation est difficile. Cette 
couche peut se former rapidement pour atteindre une profondeur de 4 cm dans le sable, de 
6 à 7 cm dans les granulés et de 7 à 8 cm dans les galets.  
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On a découvert que, lorsqu'elles sont fraîches, les particules de bitume dispersé sont plus 
mobiles que le fioul lourd dans le substrat de plage grossier. Le bitume dispersé peut être rincé 
des sédiments, mais on a constaté qu'il était peu probable que le rinçage résultant du mouvement 
normal de la marée puisse le retirer entièrement.  

Des études supplémentaires ont été effectuées afin d'évaluer l'adhérence du bitume ainsi 
que son élimination de la surface des rochers (Harper et Ward, 2003). On a découvert que le fait 
de mouiller la surface des rochers était un mécanisme important permettant de contrôler 
l'adhérence du bitume. Le fait de mouiller les rochers permet l'élimination relativement aisée du 
bitume aggloméré se trouvant à la surface de ceux-ci. Des biofilms naturels se trouvant du milieu 
à la partie inférieure de la zone intertidale se sont avérés réduire la rétention du bitume.  

2.2.3 Devenir et comportement des pétroles lourds lors de déversements 

On a comparé le devenir et le comportement éventuels du bitume dilué à ceux de fiouls 
plus légers au début du déversement pour évoluer vers ceux de mazouts plus lourds au fur et à 
mesure du vieillissement (ENG, 2011). On a donc ajouté à la présente analyse documentaire la 
documentation relative aux mazouts lourds et intermédiaires similaires aux produits de bitume 
dilué en termes de masse volumique et de viscosité. 

Les pétroles lourds jugés courir le plus grand risque d'enfoncement sont, généralement, 
des mazouts lourds parfois appelés mazout soute C et mazout 6. On peut trouver les analyses de 
certains de ces produits dans la base de données sur les Propriétés d'hydrocarbure 
d'Environnement Canada (Environnement Canada, 2006). 

Certaines propriétés physiques et caractéristiques chimiques de mazouts lourds et 
intermédiaires représentatifs sont présentées dans le tableau 2-2. Elles proviennent de la base de 
données d'Environnement Canada. 

Tableau 2-2. Propriétés physiques choisies des mazouts lourds et intermédiaires 
IFO 180 HFO 6303 

Point d’écoulement (°C) 15 -1 
Masse volumique (g/mL) 0 °C 0,9794 1,0015 

15 °C 0,9664 0,9888 
Densité APIa 12,9 11,5 
Viscosité dynamique (mPa•s) 0 °C 12 400 241 000 

15 °C 1 920 22 800 
Formation d'émulsion Classe de stabilité Entraînée Entraînée 
Tendance et stabilité Module complexe (Pa) 144 752 

Teneur en eau (% p/p) 42 57,7 
Dispersibilité chimique (SFT utilisant du Corexit 9500) < 10 % < 10 % 
Saturations (% p/p) 49 42,5 
Aromatiques (% p/p) 32 29,0 
Résines (% p/p) 15 15,5 
Asphaltènes (% p/p) 4 13,0 
Paraffines (% p/p) 20 2,5 
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Michel (2010) a récemment examiné la littérature scientifique relative aux pétroles lourds 
susceptibles de couler dans des environnements marins. L'auteur a également étudié les études de 
cas historiques où l'on a observé des hydrocarbures s'enfonçant. Michel indique que les 
hydrocarbures suivent généralement deux voies en matière d'enfoncement, l'une pour les 
hydrocarbures moins denses que l'eau et l'autre pour ceux qui sont plus denses que l'eau. 

Si le pétrole est moins dense que l'eau, il flottera alors au début et ne commencera 
probablement à couler que s'il est mélangé à une matière plus lourde comme les sédiments. 
L'auteur mentionne que le mélange avec les sédiments peut se faire généralement par deux 
mécanismes : 1) lors de l'échouage sur le rivage en se mélangeant avec les sédiments sableux; 2) 
au large du rivage, lors du mélange avec les sédiments dans la colonne d'eau sous l'action des 
vagues. Michel indique que le pétrole peut absorber juste assez de sédiments afin de flotter de 
façon neutre dans l'eau et donc d'être transporté par les courants marins, ou être suffisamment 
dense pour s'enfoncer directement au fond de l'eau. Enfin, l'auteur relève qu'on a observé que le 
pétrole rejetait les sédiments au fil du temps ce qui entraîne une remontée en surface du pétrole. 

Si le pétrole est plus dense que l'eau, il ne flottera donc pas. Dans l'eau douce, ces 
hydrocarbures ont une densité supérieure à 1,0 g/mL (moins de 10 API); en eau de mer, à une 
salinité de 35 parties par millier, la densité du pétrole doit dépasser 1,035 g/mL (moins de 
6 API). L'auteur (Michel, 2010) indique qu'on a pu constater que l'évaporation seule pouvait être 
suffisante pour entraîner l'enfoncement d'hydrocarbures dont la densité était déjà proche de celle 
de l'eau, passant du premier au deuxième mode d'enfoncement. 

L'auteur a également étudié les déversements de pétroles lourds signalés comme ayant 
entraîné l'immersion d'hydrocarbures. Plusieurs caractéristiques communes ont été constatées 
pour les 26 incidents examinés.  

• Dans tous les cas de déversements dans lesquels les hydrocarbures étaient plus 
denses que les eaux réceptrices et ont coulé immédiatement, il s'agissait de 
produits raffinés lourds ou de goudron. Cinq étaient des « boues d'huile » ou du 
gazole lourd. 

• Les seuls pétroles bruts signalés comme ayant coulé étaient des pétroles bruts 
lourds du Venezuela. Tous ont coulé seulement après que le pétrole brut se soit 
mélangé aux sédiments suite à l'échouage sur les plages. 

• Quinze des 26 incidents impliquaient des mazouts lourds parfois appelés mazout 
soute C ou mazout 6. Beaucoup d'entre eux flottaient au départ puis se sont 
enfoncés après avoir été mélangés avec les sédiments. 

• Quelques incidents concernaient des produits particuliers ou rarement expédiés 
notamment de l'asphalte, des charges d'alimentation de noir de carbone et des 
huiles de goudron de houille. 
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L'auteur remarque qu'il n'existe pas d'exemples dans la littérature scientifique d'un 
mazout intermédiaire dont on aurait observé l'enfoncement. 

Dans une monographie rassemblée par le National Research Council des États-Unis 
(NRC, 1999), cinq principaux mécanismes d'enfoncement des pétroles lourds ont été proposés : 
l'évaporation; les variations de température entre les cycles diurnes et nocturnes entraînant des 
enfoncements et des remontées en surface cycliques; l'absorption de substances solides, sable ou 
matériaux granulaires similaires; la photo-oxydation; et l'absorption d'eau.  

Le devenir à long terme des déversements de mazout a fait l'objet d'un examen 
approfondi dans les cas des déversements de l'Arrow (Owens, 2010) et du Prestige (Diez et al., 
2007). En outre, Owens (2008) a examiné la persistance des pétroles sur les rivages, notamment 
plusieurs cas concernant des mazouts lourds. 

Le naufrage de l'Arrow a entraîné un déversement estimé à 55 000 barils (8 700 m3) de 
mazout soute C, similaire au mazout lourd décrit précédemment, sur 300 km de côtes. Les effets 
et le nettoyage du déversement ont fait l'objet d'études approfondies avec un suivi sur une 
période de 30 ans. La majorité des études n'ont pas été publiées, mais ont été résumées et 
examinées par Owens (2010).  

La persistance à long terme du pétrole de l'Arrow est liée à la pénétration et à 
l'enfouissement de celui-ci sur des plages rocheuses et de galets, principalement au-dessus de la 
zone tidale. Après une période initiale d'élimination et d'atténuation, on n'a pas constaté de 
modification de la chimie du pétrole après qu'il a été protégé dans les sédiments grossiers et les 
galets. 

À la suite du nettoyage, beaucoup de résidus ont été laissés sur les plages sous la forme 
d'une bande de cailloux mazoutés. Toutefois, au cours des trois années suivant le déversement, 
on a constaté que 75 % de cette bande de cailloux mazoutés le long du rivage avait subi l'érosion 
même dans des zones où l'action des vagues et des marées se fait peu sentir. La formation d'une 
émulsion pétrole-eau-argile a rendu le pétrole biodisponible et éliminable par les vagues. Vingt 
ans après le déferlement, il restait moins de 13 km de rivage mazouté, la plupart des côtes 
touchées ayant été nettoyées par le processus naturel. Les cailloux mazoutés continuaient à subir 
l'érosion des vagues, étant retirés au fur et à mesure qu'ils étaient mis à nu. 

Owens (2008) identifie six conditions nécessaires pour la persistance à long terme de 
pétrole sur le littoral : (i) des types d'hydrocarbures lourds ou fortement altérés par les conditions 
climatiques; (ii) d'importantes quantités de pétrole échoué; (iii) des sédiments de surface à grains 
grossiers sous lesquels se trouve une couche limitant la pénétration; (iv) un dépôt au-dessus de la 
zone habituelle de mouvement des vagues; (v) la pénétration ou l'enfouissement à une 
profondeur supérieure à celle de la couche de sédiments mobiles; (vi) un littoral ne subissant pas 
l'érosion. Dans ces conditions, le pétrole peut persister enfoui dans les sédiments, emprisonné 
dans les sédiments à grains grossiers ou peut former un revêtement en asphalte altéré ou dégradé 
au-dessus de la zone tidale.  
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Dans le cas du déversement du Prestige en 2002, on a étudié le devenir du mazout lourd 
en mer et sur la terre (Diez et al., 2007). On a constaté que l'évaporation des hydrocarbures 
constituait une diminution progressive et lente au fil des années. Le pétrole sur les plages et les 
côtes rocheuses s'est dégradé plus rapidement qu'en eau libre, ce qui, selon les auteurs, pourrait 
être entraîné par l'association des températures plus élevées sur le littoral et l'accroissement de la 
biodégradation par les organismes vivant sur les plages. On a établi que la dissolution 
représentait une perte nette de 2 % du total des hydrocarbures, mais a permis d'éliminer jusqu'à 
30 % des HAP plus solubles. Pendant la première année de l'histoire du déversement, les auteurs 
ont constaté que la biodégradation ne représentait qu'une faible partie de l'altération des 
hydrocarbures. De même, les modifications de la chimie du pétrole liées à la photo-oxydation 
n'ont pas été significatives en mer au cours de l'année qui a suivi le déversement. Les auteurs en 
concluent que durant la première année après le déversement, le mazout lourd a été très 
persistant avec une incidence très faible du processus d'altération naturelle.  

Récemment, des boulettes fortement dégradées retrouvées sur les côtes espagnoles ont été 
associées au naufrage du Prestige (Bernabeu et al., 2013) survenu dix ans plus tôt. Les auteurs 
en concluent, en se fondant sur la signature chimique de la dégradation, que les boulettes 
proviennent probablement de l'élimination de pétrole plus ancien déposé dans les sédiments 
infratidaux. Il s'agit donc de boulettes provenant de l'immersion d'hydrocarbure qui se sont 
libérés des sédiments océaniques et sont remontés en surface sous la forme de boulettes et de 
galettes. 

2.3 Utilisation d'agents dispersants sur les déversements éventuels de 
bitume dilué et de pétroles lourds connexes 

2.3.1 Utilisation d'agents dispersants en cas de déversement de bitume dilué 

Très peu d'études ont été menées concernant l'utilisation d'agents dispersants sur les 
dilbits, les synbits et les condensats; et il n'existe pas de rapports sur l'utilisation d'agents 
chimiques de dispersion des hydrocarbures sur des déversements réels de dilbit et de synbit dans 
l'océan. L'efficacité des agents chimiques de dispersion dans le cadre d'une utilisation sur une 
nappe de bitume dilué en surface est largement méconnue. En outre, la composition chimique du 
dilbit peut différer en fonction du bitume employé et du solvant utilisé pour la dilution (Crude 
Quality, 2013); ainsi, le choix de l'agent dispersant idéal pour traiter un déversement de bitume 
dilué peut s'avérer difficile. En l'absence de données propres au dilbit et au synbit, l'emploi 
d'agents dispersants pour des déversements de certains produits d'hydrocarbures conventionnels 
tels que les mazouts lourds (caractérisés par une proportion élevée d'asphaltènes lourds) peut-être 
en partie comparable. 
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2.3.2 Utilisation d'agents dispersants sur l'Orimulsion 

L'utilisation d'agents dispersants pour des déversements d'Orimulsion a été peu étudiée; 
toutefois, des recherches ont démontré que l'Orimulsion se disperse naturellement dans l'eau 
douce. En eau de mer, après la dispersion initiale, une certaine coalescence des gouttelettes de 
bitume peut se produire et former éventuellement une nappe en surface (Ostazeski et al., 1997). 
Les études en canal jaugeur avec de l'eau de mer ont démontré que la coalescence du bitume se 
déroulait rapidement. On a observé que la taille des gouttelettes de bitume augmentait et passait, 
en 8 heures, d'un diamètre moyen de 120 µm à un diamètre moyen de 140 µm (Ostazeski et al., 
1997). La coalescence du pétrole à la suite de l'application de l'agent dispersant laisserait à 
penser que le produit dispersant a été sans effet sur la dispersion de l'Orimulsion. L'applicabilité 
de ces résultats à l'emploi d'agents dispersants pour des déversements de dilbit n'est pas évidente 
compte tenu des formulations très différentes des deux produits. 

2.3.3 Utilisation d'agents dispersants sur les mazouts lourds 

Une récente étude de Chapman et ses coauteurs (Chapman et al., 2007) a examiné 
l'emploi d'agents dispersants sur des hydrocarbures à haute viscosité similaires au bitume dilué 
pour ce qui est de la masse volumique et de la viscosité. Les auteurs indiquent qu'en général, les 
hydrocarbures à haute viscosité et à point d'écoulement élevé tendent à être beaucoup moins 
dispersables au fur et à mesure que la distribution de l'agent tensio-actif à l'interface entre le 
pétrole et l'eau devient plus difficile. En examinant l'étude de cas du déversement de pétrole brut 
du Natuna Sea, ils mentionnent que l'emploi d'agents dispersants devient inefficace lorsque la 
viscosité du pétrole brut dépasse 50 000 mPa, en raison de l'abaissement de la température et des 
altérations environnementales. Chapman et al. (2007) indiquent l'efficacité de l'emploi d'agents 
dispersants sur les mazouts à viscosité plus élevée, notamment l'IFO 380, mais uniquement dans 
les conditions d'eau chaude du déversement de l'Helicom. Chapman et al. (2007), remarquent 
également qu'une teneur élevée en asphaltènes et en paraffine tend à réduire encore l'efficacité 
des agents dispersants. 

Le Centre de recherche sur le pétrole, le gaz et autres sources d'énergie extracôtières a 
effectué des expériences en cuves à houle sur la dispersion des déversements d'un mazout 
intermédiaire non altéré, l'IFO 180 (Li et al., 2010). La figure 2-2 montre que l'IFO 180 est 
nettement plus difficile à disperser. En examinant plus attentivement la figure 2-2, l'IFO 180 
semble avoir été dispersable dans les vagues déferlantes lorsque la température était supérieure 
à15 °C, mais a démontré un faible degré de dispersibilité hors des vagues déferlantes et lorsque 
la température était inférieure à 10 °C (Li et al., 2010). Dans l’étude de Li et al. (2010), l'analyse 
de la covariance indique que le type de vague et la température avaient une incidence 
significative (p<0,05) sur l'efficacité dynamique des agents dispersants. Des résultats similaires à 
ceux de l'IFO 180 ont été observés au cours d'essais sur le terrain effectués par Colcomb et al. 
(2005), qui ont démontré que les agents dispersants chimiques étaient efficaces une température 
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de surface de 15 °C et avec des vents de 7 à 14 nœuds. Des expériences en laboratoire à petite 
échelle portant sur les agents dispersants (Clark et al., 2005) ont confirmé ces résultats en 
montrant que les agents chimiques de dispersion des hydrocarbures peuvent disperser l'IFO 180 
pourvu qu'il y ait une énergie de mélange élevée. La documentation sur l'IFO 180 peut laisser 
supposer des caractéristiques prometteuses pour ces deux pétroles conventionnels en matière de 
capacité de dispersion, toutefois il est difficile de comparer les produits d'IFO et les dilbits en 
raison de leur différence de composition chimique. Comme il est indiqué précédemment, le dilbit 
a été comparé à des pétroles conventionnels beaucoup plus lourds tels que l'IFO 380, le mazout 
soute C ou le mazout 6 qui sont tous nettement plus lourds que l'IFO 180. La densité de ces 
mazouts se situe entre 11,4 et 14,1 API (Environnement Canada, 2006). Lunel et Davies (2001) 
ainsi que Chapman et al. (2007) laissent entendre que les agents chimiques de dispersion du 
pétrole ne sont pas une option particulièrement efficace pour traiter les déversements de mazouts 
de soute lourds ou d'IFO 380. Toutefois, Lunel et Davies (2001) expliquent également que dans 
des conditions favorables, certaines variétés d'IFO 380 peuvent être dispersées avec des produits 
dispersants tels que le Corexit 9500, le Dasic Slickgone LTSW, l'Inipol 90 ou le 
Superdispersant 25. La viscosité in situ du pétrole est le facteur principal qui détermine le degré 
de dispersion d'un produit d'IFO 380. Au-delà de toute autre considération, il est peu probable 
que les agents chimiques de dispersion du pétrole soient efficaces dans des températures 
océaniques inférieures à 10 °C ou lorsque les hydrocarbures ont formé une émulsion huile-dans-
eau à viscosité élevée (Lunel et Davies, 2001). En outre, l'état de la mer peut avoir un effet 
positif ou négatif sur la capacité de dispersion de l'IFO 380.  
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Figure 2-2 Effets des vagues normales (diagrammes A, C et E), des vagues déferlantes (diagrammes B, D et F) 
et de la température de l'eau (chiffres dans la légende) sur la teneur en pétrole de l'IFO180 dispersé (1 mg/L = 
1 ppm) au milieu de la colonne d'eau et 10 m en aval de la nappe de pétrole d'origine en utilisant deux agents 
chimiques de dispersion du pétrole. R = normale, B = déferlante. Figure tirée de Li et al., 2010. 

Bien qu'une abondance d'énergie des vagues contribue au mélange physique et à la 
dispersion des hydrocarbures, elle est également susceptible d'accélérer la production d'émulsion 
huile-dans-eau, ce qui, en fin de compte, va diminuer l'efficacité des agents chimiques de 
dispersion du pétrole (Lunel et Davies, 2001). Dans des cas de forte énergie des vagues, les 
chances d'utiliser les agents chimiques de dispersion du pétrole seront certainement faibles, c'est-
à-dire la période pendant laquelle la mesure de prévention est efficace (Lunel et Davies, 2001). 
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Dans des essais en laboratoire à petite échelle, Stevens et Roberts (2003) ainsi que Clark 
et al. (2005) ont également découvert que, dans des conditions appropriées, les agents chimiques 
de dispersion du pétrole peuvent être efficaces sur l'IFO 380. Leur efficacité en matière de 
dispersion sera cependant plus faible que celle obtenue avec des pétroles bruts plus légers. À 
l'aide de l'essai Warren Spring Laboratory Test, Stevens et Roberts (2003) ont constaté que sept 
des neuf mazouts de type IFO 380 pouvaient être dispersés à une température de 15 °C en 
utilisant un rapport dispersant-hydrocarbures de 1:25. Le Corexit 9500 et le Slickgone EW se 
sont avérés être les dispersants les plus efficaces au cours de ces essais. De la même manière, 
Clark et al., (2005) ont montré que l'IFO 380 s'était dispersé lors du mélange BFT, de l'essai 
d'Exxon sur l'efficacité des agents dispersants et de l'essai de Warren Spring Laboratory, mais ne 
s'était pas dispersé au cours de l'essai du ballon rotatif. Au cours de ces essais, le Corexit 9500 et 
le Superdispersant 25 se sont avérés être les plus efficaces. En approfondissant leurs résultats, 
Clark et al. (2005) laissent entendre que l'énergie de mélange est le facteur prédominant afin de 
définir l'efficacité de la dispersion et que la diminution du rapport dispersant-hydrocarbures de 
1:50 à 1:25 avait entraîné des effets plus importants pour les mazouts IFO 380 que pour les 
mazouts relativement plus légers, IFO 180. 

Des essais sur le terrain de plus grande échelle effectués par Colcomb et al. (2005) afin 
d'étudier la dispersion de l'IFO 380 ont montré également des résultats mitigés. Dans leur étude, 
l'IFO 380 était à la fois lent à se disperser et finalement ne se dispersait partiellement dans une 
eau de mer à 15 °C et avec des vitesses de vent comprises entre 7 et 14 nœuds (Colcomb et al., 
2005). Ces expériences appuient les conclusions de Clark et al. (2005) indiquant qu'une 
augmentation du vent (et donc une énergie des vagues plus élevée) entraînait une meilleure 
dispersion, et qu'un rapport dispersant-hydrocarbures de 1:25 s'avérait plus efficace qu'un rapport 
de 1:50 lors de tentatives de dispersion de l'IFO 380. Les résultats de ces essais sur le terrain ont 
été reproduits par la suite et ont été confirmés dans les installations de l'OHMSETT dans le New 
Jersey (Trudel, Belore, Guarino, Lewis et Mullin, 2005), mais malheureusement, ni Colcomb et 
al. (2005) ni Trudel et al. (2005) n'ont étudié l'influence potentiellement concurrente de l'énergie 
des vagues sur la dispersion de l'IFO 380 identifiée par Lunel et Davies (2001). 
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3.0  Caractéristiques physiques et composition chimique des produits 
de bitume dilué 

3.1 Échantillons 

En consultation avec les intervenants de l'industrie, deux produits de bitume dilué ont été 
choisis aux fins d'étude en se fondant sur le volume de production et de transport : le mélange 
Access Western (AWB) et le mélange Cold Lake (CLB). Lorsque ces produits ont été collectés 
au milieu de l'hiver, ils contenaient la teneur maximale en diluant nécessaire afin de respecter les 
exigences en matière de viscosité du transport par oléoduc (Crude Quality, 2013). 

Aux fins de comparaison, un mazout intermédiaire, l'IFO 180, utilisé en tant que 
carburant pour les navires et un pétrole brut de référence, de léger à moyen, le mélange Alberta 
Sweet Mix, référence d'écoulement no 5 ont également été compris dans certains essais. 

3.2 Méthodes 

3.2.1 Vieillissement par évaporation  

Pour la plupart des mesures mentionnées dans cette section et pour les essais de 
flottabilité du chapitre 4, on a simulé le vieillissement par évaporation au moyen d'un 
évaporateur rotatif. Le système de vieillissement des hydrocarbures consiste en un évaporateur 
rotatif Buchi R220 doté d'une vitesse de rotation du ballon de 135 tours par minute (t/min) et 
d'un débit d'air positif de 13 L/min (figure 3-1). Les échantillons sont conservés à 80 °C. À 
intervalles donnés, le ballon contenant l'échantillon est retiré de l'appareil et pesé afin de 
contrôler la perte massique. On a démontré (Fieldhouse et al., 2010) que ce système donnait des 
résultats en matière de composition chimique identiques à ceux obtenus par l'évaporation dans 
des bacs ouverts à perte de masse de pétrole égale. C'est-à-dire que la composition du pétrole 
évaporé dans l'évaporateur rotatif est chimiquement identique à celle du pétrole s'évaporant dans 
un bassin non contrôlé à température et à pression ambiantes. 

En général, trois fractions altérées ont été préparées pour chaque échantillon 
d'hydrocarbures. La période initiale de vieillissement était de 48 heures, la durée choisie pour 
simuler l'état fortement altéré d'un pétrole dans l'environnement. En outre, on a préparé des 
fractions intermédiaires représentant environ un tiers et deux tiers de la perte de masse obtenue 
en 48 heures. Celles-ci ont été nommées W1, W2 et W3 afin de représenter les différents degrés 
de vieillissement (Hollebone, 2010). Pour la présente étude, une fraction supplémentaire 
fortement altérée, nommée W4 a été préparée en exposant les échantillons à 96 heures 
d'évaporation à 80 °C. 
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Pour les études en cuve à houle présentées au chapitre 5, les échantillons de  mélange 
AWB et CLB ont été vieillis artificiellement de 8,8 % et de 6,2 % respectivement. Cette 
technique d'altération du pétrole est conforme au traitement des pétroles conventionnels effectué 
préalablement aux études de dispersion du pétrole réalisées en cuve à houle (Li et al., 2008).  

Figure 3-1. Vieillissement du pétrole par évaporation 
(photo : B. Fieldhouse, Environnement Canada) 

3.3 Caractérisation des produits de bitume dilué  

Les propriétés physiques des dilbits frais et vieillis ont été mesurées, notamment la 
viscosité (avec le Thermo Haake VT550 : Hollebone, 2010, et le Brookfield LVT), la masse 
volumique au moyen du D5002 d'ASTM (DMA 5000 d'Anton Parr, DM 45 de Mettler Toledo) 
et la tension superficielle (à l'aide du CAM 200, KSV instrument en utilisant la méthode de la 
goutte pendante : Cheng et al., 1990 et à l'aide du K11 de Krüss, en utilisant la méthode de la 
plaque de Wilhelmy : Drelich et al., 2002). La densité API a été obtenue par interpolation à partir 
des mesures de masse volumique (Hollebone, 2010). La teneur en soufre a été mesurée par 
fluorescence à rayons X conformément à la norme ASTM D4294. Le point d'écoulement a été 
obtenu suivant la norme ASTM D97. 
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Le taux d'évaporation du pétrole à partir d'un bac ouvert a été défini en suivant la 
méthode de Fingas (Fingas, 2004). Les points d'ébullition des fractions de dilbit ont été obtenus 
par distillation simulée à haute température (norme ASTM D7169). Les familles d'hydrocarbures 
saturés, aromatiques, résines et asphaltènes (SARA) ont été quantifiées en combinant la 
chromatographie en phase gazeuse avec détection d'ionisation de la flamme et la méthode de 
précipitation du solvant (Hollebone et al., 2003), qui reposent sur l'annexe X1 de la norme 
ASTM D2007.  

Des mélanges hydrocarbures-eau ont été préparés en mélangeant, à l'aide d'un agitateur 
rotatif, une préparation huile-dans-eau d'un rapport de 1:20, pendant 12 heures à 15 ºC. Cette 
procédure a démontré qu'elle assurait un environnement de mélange à haute énergie garantissant 
suffisamment de temps de malaxage afin que, si l'émulsification entre les hydrocarbures et l'eau 
est possible, elle soit susceptible de se produire au cours de l'essai (Fingas et Fieldhouse, 2006). 
Si une phase huile-dans-eau continue se forme, la viscoélasticité et la teneur en eau sont 
mesurées immédiatement après le malaxage, puis, de nouveau, sept jours plus tard.  

La répartition de n-alcanes, d'HAP, d'homologues alkylés des HAP et celle de 
biomarqueurs du pétrole, les hopanes et les stéranes ont été définies par chromatographie en 
phase gazeuse couplée avec la spectrométrie de masse (Wang et al., 1994).  

Sauf indications contraires dans le texte, l'ensemble des analyses relatives aux mesures 
des propriétés physiques et de la composition chimique a été effectué en trois exemplaires. Les 
incertitudes ne sont pas présentées dans le tableau ci-dessous, toutefois, les barres d'erreur qui 
apparaissent dans les figures des chapitres 3 et 4 ont été définies à partir de l'écart-type des 
mesures en trois exemplaires.  

Le cas échéant, les mesures ont été effectuées entre 0 °C et 15 °C. Cette plage couvre la 
plupart des températures marines rencontrées dans les eaux canadiennes. Sur la côte Atlantique, 
la moyenne mensuelle des températures de l'eau de surface varie de 0 °C à 5 °C au nord de 
Terre-Neuve jusqu'à de 0 °C à 15 °C dans la baie de Fundy (Pêches et Océans Canada, 2013a). 
Dans le golfe du Saint-Laurent, les températures de surface saisonnières peuvent aller de 0 °C à 
17 °C (Galbraith, et al., 2012). Sur la côte Pacifique, on rencontre une gamme similaire de 
températures de la surface de la mer, puisque celles-ci varient de 5 °C à 15 °C dans la mer des 
Salish jusqu'à de 5 °C à 10 °C dans le détroit d'Hécate (Pêches et Océans Canada, 2013b). Pour 
les essais relatifs au comportement et au devenir, notamment l'évaporation en bac, la formation 
d'émulsion décrites dans le présent chapitre ainsi que les interactions sédimentaires consignées 
dans le chapitre 4, on a choisi 15 °C comme température de travail. Il s'agit, non seulement, d'une 
température représentative des eaux chaudes des océans canadiens, mais elle permet également 
la comparaison avec des travaux antérieurs sur l'évaporation (Fingas, 2004), la formation 
d'émulsion (Fingas et Fieldhouse, 2006) ainsi que les études de comportement (SL Ross, 2013). 
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3.4 Propriétés physiques des bitumes dilués 

Les caractéristiques physiques mesurées et les propriétés générales des bitumes dilués, 
AWB et CLB se trouvent dans les tableaux 3-1 et 3-2, respectivement. Les propriétés indiquées 
dans ces tableaux figurent parmi les propriétés les plus pertinentes permettant de comprendre et 
de prédire le comportement des hydrocarbures en cas de déversement. On considère que la 
densité, la viscosité et la tension superficielle ou interfaciale sont les facteurs les plus importants 
afin de comprendre le comportement des hydrocarbures. La densité détermine la flottabilité des 
hydrocarbures dans l'eau, la viscosité définit leur taux d'étalement ainsi que leur résistance à se 
disperser en gouttelettes; les tensions superficielles et interfaciales sont importantes à plus petites 
échelles, puisqu'elles régissent la taille des gouttelettes d'hydrocarbure dispersées et l'épaisseur 
finale de la pellicule de pétrole qui se propage. La densité API (American Petroleum Institute) 
est une norme de l'industrie pétrolière afin de décrire la densité des hydrocarbures par rapport à 
celle de l'eau à une température de 60 °F (15,6 °C). Le point d'écoulement est une mesure de la 
viscosité qui définit la température minimale à laquelle le pétrole s'écoule. Le point d'éclair est la 
température minimale à laquelle suffisamment de composés chimiques volatils s'évaporent pour 
former un corps gazeux qui s'enflamme. Les teneurs en eau et en soufre définissent les taux de 
concentration, en poids, de l'eau et du soufre élémentaire dans les hydrocarbures. L'eau est 
généralement dispersée dans les hydrocarbures sous la forme de gouttelettes, le soufre est lié 
sous différentes formes chimiques, des sulfures inorganiques aux composés soufrés organiques. 

Les tendances relatives à l'émulsification, la formation d'un colloïde d'eau dans l’huile, 
sont également des essais très utiles afin d'interpréter le comportement du pétrole ou des produits 
pétroliers dans l'environnement. Comme nous l'avons décrit dans la section 3.3, après un 
brassage de 12 heures, on évalue le mélange hydrocarbures-eau aux fins de formation de 
l'émulsion. On mesure la rhéologie du pétrole, y compris le module complexe et la résistance à 
l'écoulement du mélange hydrocarbures-eau sous sollicitations dynamiques (pulsées). La 
quantité obtenue est une combinaison de la viscosité normale et de la déformation élastique 
(réversible). Comme nous l'avons indiqué ci-dessus, la teneur en eau est également mesurée. Les 
mesures sont effectuées dans les 24 heures suivant le mélange puis, de nouveau, 7 jours plus tard 
pour évaluer la stabilité des colloïdes qui se sont formés. 

En fonction de ces mesures, un mélange hydrocarbures-eau est classé parmi l'un des 
quatre états suivants (Fingas et Fieldhouse, 2006) : une émulsion stable qui persiste indéfiniment, 
une émulsion mésostable qui généralement a une demi-vie de l'ordre de quelques heures à 
quelques jours; et un état d'eau entraînée dont la teneur en eau et le module complexe sont 
généralement inférieurs à ceux des émulsions chimiquement stabilisées, mais qui pourtant retient 
l'eau pendant des périodes pouvant aller de quelques jours à quelques semaines. La dernière 
catégorie correspond à un état sans émulsion où le pétrole et l'eau demeurent séparés. Dans l'état 
sans émulsion, la viscosité du pétrole ne change généralement pas et, après le mélange, la teneur 
en eau de la phase huileuse est minimale. 
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Tableau 3-1. Propriétés physiques du mélange AWB 
Taux d'évaporation (perte de masse p/p %) 

Frais 
(0 %) 

W1 
(8,5 %)

W2 
(16,9 %)

W3 
(25,3 %) 

W4 
(26,5 %) 

Teneur en soufre (% p/p) 3,0 4,1 4,5 4,9 4,8 
Teneur en eau (% p/p) 1,5 0,9 0,2 0,0 0,0
Point d'éclair (°C) < -5 < -5 29 159 173 
Point d’écoulement (°C) < -25 < -25 -6 24 33 

Masse volumique (g/mL) 0 °C 0,9399 0,9646 0,9949 1,0214 1,0211 
15 °C 0,9253 0,9531 0,9846 1,0127 1,0140 
20 °C 0,9148 0,9547*

*Mesuré à 8,8 % par barbotage. 

Densité API 20,9 16,6 12,0 8,2 8,0 
Viscosité dynamique  
(mPa•s) 

0 °C 1,30E+03 9,82E+03 2,04E+05 9,35E+07 >1,00E+08
15 °C 347 1,72E+03 2,97E+04 2,52E+05 7,91E+06 
40 °C 59,8 348*

Formation d'émulsion Classe de stabilité Entraînée Entraînée Entraînée Entraînée DNF 
Tendance et stabilité Module complexe 

(Pa) 44,6 89,7 467 1,26E+04 s.o.

Teneur en eau (% p/p) 40 35 33 6 s.o. 
Tension superficielle 
 (Air/pétrole, mN/m) 

0 °C 31,2 31,9 NM NM NM 
15 °C 30,2 31,1 31,2 NM NM
20 °C 27,5 

Tension interfaciale 
 (pétrole/eau, mN/m) 

0 °C 24,8 NM NM NM NM 
15 °C 24,2 28,0 NM NM NM 

Tension interfaciale 
 (pétrole /33 ‰ saumure, 
mN/m) 

0 °C 25,0 NM NM NM NM

15 °C 23,8 26,0 NM NM NM 

NM – Non mesurable, trop visqueux;  
DNF – Ne s'est pas formée, trop visqueux;  
S.O. – Sans objet  
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Tableau 3-2. Propriétés physiques du mélange CLB 
Taux d'évaporation (perte de masse p/p %) 

Frais 
(0 %) 

W1 
(8,5 %) 

W2 
(16,9 %) 

W3 
(25,3 %)

W4 
(26,5 %) 

Teneur en soufre (% p/p) 3,7 4,0 4,2 4,5 4,6 
Teneur en eau (% p/p) 0,6 0,2 0,0 0,0 0,0 
Point d'éclair (°C) < -5 -1 66 155 169 
Point d’écoulement (°C) < -25 < -25 -12 21 27 

Masse volumique (g/mL) 0 °C 0,9376 0,9665 0,9909 1,0130 1,0176
15 °C 0,9249 0,9537 0,9816 1,0034 1,0085 
20 °C 0,9216 0,9471*

*Mesuré à 8,8 % par barbotage. 

Densité API 21,0 16,5 12,5 9,5 8,8 
Viscosité dynamique  
(mPa•s) 

0 °C 803 6,98E+03 1,29E+05 1,85E+07 5,71E+07
15 °C 285 1,33E+03 1,83E+04 3,91E+05 3,21E+05
40 °C 59 175*

Formation d'émulsion Classe de stabilité Méso Entraînée Entraînée Entraînée Entraînée
Tendance et stabilité Module complexe 

(Pa) 90,5 64,0 267 3,60E+03 9,24E+03

Teneur en eau (% p/p) 72 46 38 9 10 
Tension superficielle 
(Air/pétrole, mN/m) 

0 °C 30,0 30,8 NM NM NM 
15 °C 28,8 30,1 30,2 NM NM 
20 °C 28,0 

Tension interfaciale 
 (pétrole/eau, mN/m) 

0 °C 30,6 NM NM NM NM 
15 °C 27,7 28,9 NM NM NM 

Tension interfaciale 
 (pétrole /33 ‰ saumure, 
mN/m) 

0 °C 30,4 NM NM NM NM 

15 °C 26,3 27,6 NM NM NM

NM – Non mesurable, trop visqueux; 
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3.4.1 Propriétés des bitumes dilués 

On a constaté que de nombreuses propriétés des bitumes dilués variaient en fonction de 
l'augmentation de l'évaporation. La densité, les points d'écoulement et d'éclair ainsi que la 
viscosité augmentaient tous avec l'évaporation. Les variations de densité et de viscosité sont 
indiquées dans la figure 3-2, le graphique de gauche présente le mélange AWB, celui de droite le 
mélange CWB. Les densités sont présentées sous forme de cercle, les cercles noirs pleins 
représentent la masse volumique à 0 °C, les cercles vides blancs représentent la masse volumique 
à 15 °C. Dans les deux graphiques, la viscosité est indiquée par des carrés. Dans tous les cas, les 
barres d'erreurs reposant sur les écarts-types mesurés en trois exemplaires sont plus petites que 
les points du graphique et ne sont pas mentionnées dans la figure 3-2. En outre, la viscosité à 
0 °C des W4, les échantillons de mélange AWB les plus vieillis, était trop élevée pour qu'on la 
mesure et ne figure donc pas dans la figure. 

Figure 3-2. Densité (cercles) et viscosité (carrés) à 0 °C (plein) et 15 °C (vide) en fonction du vieillissement par 
évaporation du mélange AWB (à gauche) et du mélange CLB (à droite) 

D'après la figure 3-2, on constate que les hausses de densité associées à l'augmentation de 
l'évaporation étaient modérées. La densité du pétrole AWB à 15 °C (cercles vides, graphique de 
gauche de la figure 3-2) a augmenté de 0,9253 g/mL pour le pétrole frais à 1,0140 g/mL pour le 
W4, l'état le plus évaporé. En général, le vieillissement entraîne une augmentation de la densité 
de 7 à 8 % entre l'état non évaporé et l'état le plus altéré. La température fait baisser la densité du 
pétrole d'environ 2 % en passant de 0 °C à 15 °C. 

Contrairement aux variations relativement faibles de la densité, on a constaté que la 
viscosité augmentait d'environ 10 % entre chaque phase croissante de vieillissement. Par 
exemple, pour le pétrole AWB à 15 °C (carrés vides, graphique de gauche sur la figure 3-2), la 
viscosité augmente de quatre ordres de grandeur sur l'étendue totale du vieillissement étudié, de 
347 mPa•s pour le produit frais à 7,91 x 106 mPa•s pour le W4 fortement vieilli. 
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Pour la fraction non vieillie et celles vieillies de façon comparable, les échantillons de 
bitume dilué AWB étaient sensiblement plus denses et visqueux que ceux du mélange CLB.  

Dans les tableaux 3-1 et 3-2, présentant respectivement le mélange AWB et le mélange 
CLB, on peut également constater que le point d'écoulement augmente avec l'évaporation, 
passant, par exemple, de -25 °C à 27 °C pour le mélange AWB. Cela reflète l'augmentation de la 
viscosité que nous avons présentée précédemment.  

Le point d'éclair augmente aussi avec le vieillissement, reflétant la perte par évaporation 
des composés volatils du pétrole. L'eau contenue dans le pétrole a disparu de façon similaire, les 
fractions les plus altérées ne contenant pratiquement plus d'eau. À leur réception, les échantillons 
de dilbit CLB et AWB contenaient respectivement 0,6 % et 1,5 % d'eau (p/p). Toutefois, cette 
eau a été perdue progressivement au cours des différentes phases de l'évaporation. Par contre, le 
soufre élémentaire total ne semble pas s'être évaporé du pétrole et s'est concentré de plus en plus 
compte tenu de la masse perdue par évaporation. 

Les tensions superficielles et interfaciales des produits les plus altérés n'étaient pas 
mesurables, car il na pas été possible de former des interfaces à géométrie contrôlée pour des 
matières à haute viscosité. Les mesures pour les échantillons frais et légèrement vieilli (W1) 
indiquent, cependant, que les deux produits de bitume dilué ont des tensions superficielles 
air/pétrole (de 29 à 31 mN/m) et des tensions interfaciales pétrole/eau salée (de 24 à 38 mN/m) 
normales par rapport aux pétroles bruts de léger à moyen figurant dans la base de données 
d'Environnement Canada (Environnement Canada, 2006). 

Comme nous l'avons mentionné au chapitre 2, des similarités ont été constatées entre les 
produits de bitume dilué et les mazouts (ENG, 2011). La densité du mazout IFO 180 est de 
0,9664 g/mL à 15 ºC (Environnement Canada, 2006, reproduit dans le tableau 2-2) et sa viscosité 
dynamique est de 1 920 mPa•s à 15 °C, ce qui est comparable aux propriétés physiques des 
versions vieillies « W1 » des dilbits d'hiver. Pour l'échantillon W1 de mélange AWB, on a 
enregistré les valeurs correspondantes suivantes : densité, 0,9531 g/mL et viscosité de 982 mPa•s 
(tableau 3-1). Pour l'échantillon W1 du mélange CLB, la densité est de 0,9537 g/mL et la 
viscosité de 1 330 mPa•s (tableau 3-2). Pour examiner cette comparaison de façon plus 
approfondie, nous avons fait référence à l'IFO 180 tout au long du présent rapport. Des 
comparaisons ont été effectuées en ce qui concerne le comportement lié au vieillissement, 
présenté ci-dessous, et le destin relatif à la flottabilité mentionné dans le chapitre 4. Au cours des 
études en cuve à houle présentées au chapitre 5, on a utilisé des produits de dilbit vieillis 
similaires au W1 du chapitre 3. Les auteurs du présent rapport ne considèrent pas que l'IFO 180 
est l'équivalent du bitume dilué ou peut lui être substitué, toutefois, cette comparaison entre les 
propriétés, la composition et les comportements du bitume dilué et ceux de l'IFO 180 peuvent 
fournir des renseignements sur les différences entre les déversements de dilbit et ceux de pétroles 
conventionnels. 
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Les variations des propriétés physiques en fonction de la température représentent une 
différence intéressante entre l'IFO et les dilbits. En comparant les résultats des dilbits par rapport 
à ceux de l'IFO 180, on note que l'influence de la température sur la viscosité est beaucoup plus 
importante pour le mazout que pour les dilbits. Ainsi, pour les températures les plus basses, on a 
constaté que le taux de changement était de 5 à 10 fois plus élevé pour l'IFO 180 par rapport aux 
dilbits vieillis. 

Les versions fortement vieillies (W2, W3 et W4) des dilbits d'hiver peuvent s'avérer plus 
comparables à des types de mazout intermédiaires plus lourds ou même à des pétroles lourds 
comme le HFO 6303, comme le montre le tableau 2-2. À 15 ºC, le HFO 6303 a une densité de 
0,9888 g/mL et une viscosité dynamique de 241 000 mPa•s. En comparant ces valeurs à celles 
des bitumes dilués vieillis des tableaux 3-1 et 3-2, la densité et la viscosité de l'HFO 6303 
(Environnement Canada, 2006, reproduit dans le tableau 2-2) se situent entre l'état de 
vieillissement moyen W2 et l'état plus évaporé W3 pour les deux types de dilbit. 

Les deux produits ont été mis à l'essai pour les deux types de comportement de 
transformation suivants : l'évaporation et l'émulsification. Les détails de ces essais sont décrits 
ci-dessous. La section 4, ci-après, porte sur l'incidence de ces processus sur la densité et la 
flottabilité des bitumes dilués. 

3.4.2  Évaporation en bac des bitumes dilués 

Figure 3-3. Résultats de l'évaporation en bac de deux produits de bitume dilué et de l'IFO 180. Perte de masse 
mesurée dans un bac ouvert en fonction du temps, présentée sous forme de points. Les résultats du mélange 
AWB sont indiqués dans le graphique de gauche, ceux du mélange CLB dans le graphique du milieu et ceux 
de l'IFO 180 dans celui de droite. Pour chaque résultat, les expressions simples ajustées sont présentées sous 
la forme de lignes continues rouges. Les résultats des ajustements sont indiqués dans la légende de chaque 
graphique. 
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On a évalué les taux d'évaporation des deux produits en mesurant la perte de masse 
obtenue dans un bac ouvert à une température de 15 °C, en maintenant les mouvements d'air 
aussi faibles que possible, conformément à la procédure décrite par Fingas (Fingas, 2006). Les 
courbes d'évaporation pour les deux pétroles bruts sont présentées dans la figure 3-3. En général, 
la durée des essais pour l'évaporation en bac est de 200 heures; toutefois, afin de définir le taux et 
l'étendue finale possible en matière d'évaporation, la durée a été prolongée jusqu'à près de 
1000 heures pour le mélange AWB, et à plus de 600 heures pour le mélange CLB. Les 
pourcentages relatifs de la perte de masse en fonction du temps (en heure) pour le mélange AWB 
et le mélange CLB sont présentés, respectivement, dans la partie gauche et la partie centrale de la 
figure 3-3. La courbe d'évaporation définie pour l'IFO 180 est présentée dans la partie droite de 
la même figure aux fins de comparaison. On a constaté que les taux d'évaporation pour le 
mélange AWB comme pour le mélange CLB étaient plus rapides par rapport à l'IFO et que le 
niveau de perte massique était beaucoup plus élevé. Après 6 heures à 15 °C, le mélange AWB 
avait perdu 15,9 % de sa masse alors que le mélange CLB en avait perdu 11,7 %. À titre de 
comparaison, l'IFO 180 avait perdu 0,85 % de sa masse sur la même période. Après 24 heures, 
les pertes de masse relatives étaient de 18,4 %, 15,6 % et 1,75 % pour le mélange AWB, le 
mélange CLB et l'IFO 180, respectivement. 

Les deux produits de bitume dilué ont dépassé les 20 % de perte de masse après 
55 heures pour le mélange AWB et de 147 heures pour le mélange CLB. On n'a pas constaté, 
pour l'IFO 180, de perte de masse supérieure à 5 % au cours d'un essai d'une durée normale de 
200 heures. La courbe de vieillissement du mazout HFO 6303 n'est pas présentée puisqu'on n'a 
pas constaté d'évaporation supérieure à 2,5 % (Environnement Canada, 2006). 

Les courbes de l'évaporation en bac pour les deux dilbits ont été ajustées par des 
logarithmes simples. Les résultats sont reportés dans la figure 3-2. Ces ajustements de courbe ont 
été choisis en fonction des formules proposées par Fingas (Fingas 2004) : Ev % = (A-0,045T) 
ln(t). Pour le mélange AWB, le meilleur résultat ajusté était : 

Ev % = (1,72-0,045T) ln (t) 

Pour le mélange CWB : 

Ev % = (1,51-0,045T) ln (t) 

Où Ev % représente la perte massique relative du pétrole sur la période, en pourcentage. Où T est 
la température en degré Celsius, et t est le temps en minute. Après comparaison avec environ 
200 résultats ajustés similaires pour des pétroles et des mazouts (Fingas, 2004), les facteurs de 
1,72 pour le mélange AWB et de 1,51 pour le mélange CWB indiquent que les deux échantillons 
de bitume dilué s'évaporent à un taux global similaire à un pétrole brut moyen (de 25 à 35 API). 
On notera, toutefois, que, dans les deux cas, les modèles logarithmiques simples ont sous-estimé 
le début de la période d'évaporation des courbes mesurées (avant approximativement la 
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50e heure) et surestimé les taux des durées les plus longues. Ce phénomène est particulièrement 
évident pour le bitume dilué AWB dans le graphique de gauche de la figure 3-3, mais peut 
également être constaté sur la courbe du mélange CLB dans le graphique du milieu de la figure 
3-3. Si le taux global peut être équivalent à un pétrole brut, la forme de la courbe logarithmique 
semble sous-estimer le taux d'évaporation au début pour le surestimer à la fin. Les modèles à 
ajustement simple ne semblent donc pas être très utiles pour les bitumes dilués, plus 
particulièrement dans les premiers stades d'un déversement. 

3.4.3 Distillation simulée de bitumes dilués 

Le potentiel d'évaporation d'un produit est aussi très fréquemment évalué en examinant 
les courbes de distillation du produit. La distillation simulée par chromographie en phase 
aqueuse décrite dans la section 3.2 est une méthode courante de mesure des taux de distillation et 
de la température en fonction de la fraction d'hydrocarbures distillées.  

Les graphiques de la figure 3-4 présentent les répartitions des points d'ébullition simulés 
des échantillons de dilbit, AWB et CLB. Sur la partie gauche de la figure 3-4, on a reporté les 
répartitions des points d'ébullition des fractions fraîche et modérément vieillie (W2) pour les 
deux dilbits. Le graphique de la partie droite de la figure 3-4 présente les répartitions des points 
d'ébullition mesurés des deux échantillons de dilbit non altérés, d'un pétrole brut conventionnel 
(ASMB no 5), et d'un mazout intermédiaire (IFO 180).  

Le fait que les points d'ébullition initiaux soient bas (à l'intersection de l'axe des 
ordonnées sur le graphique de gauche de la figure 3-4, pour une perte massique de 0) pour les 
dilbits frais est une preuve de la présence de condensat de faible poids moléculaire dans les 
mélanges de dilbit. L'élévation du point d'ébullition pour les fractions vieillies W2 (indiquée par 
le déplacement vertical entre les échantillons frais et W2 à faible masse sur le graphique de 
gauche de la figure 3-4) révèle que certaines fractions légères de faible masse moléculaire se sont 
évaporées des échantillons W2. Toutefois, à des températures plus élevées, les courbes de 
distillation convergent, ce qui indique que le vieillissement élimine d'abord les composés 
pétroliers des intervalles d'ébullition bas puis ceux des intervalles d'ébullition élevés. 
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Figure 3-4 Représentations graphiques de distillations simulées à haute température pour deux dilbits, avant 
et après vieillissement (à gauche) et comparativement à un pétrole brut conventionnel (ASMB no 5) et à un 
mazout intermédiaire (IFO 180) 

Si les courbes de distillation du mélange AWB et du mélange CWB sont à peu près 
identiques, on constate des différences en examinant de plus près la figure 3-4. Dans le 
graphique de gauche de la figure 3-4, la courbe du mélange AWB révèle, à basse température, 
une perte de masse plus importance que celle du mélange CLB, mais un peu au-dessus de 
200 °C, les courbes bleues et rouges se croisent aussi bien pour les échantillons vieillis que les 
échantillons frais. Cela pourrait indiquer une concentration plus élevée de condensats de 
fractions légères dans le mélange AWB par rapport au mélange CLB, afin de compenser les 
matières de base moins volatiles et donc, vraisemblablement, plus denses de le mélange AWB 
par rapport au bitume provenant du lac Cold. 

Dans le graphique de droite de la figure 3-4, les courbes de distillation des échantillons de 
dilbit sont comparées avec celles de l'IFO 180 et du pétrole brut (ASMB no 5). Les intervalles 
d'ébullition à basse température des bitumes dilués sont beaucoup plus proches de ceux du 
pétrole brut que de ceux de l'IFO 180, ce qui indique des variations importantes des composés 
légers et volatils entre le dilbit, obtenu par mélange avec du condensat, et le mazout. En 
comparant les deux graphiques, on constate que même les échantillons W2 modérément vieillis 
conservent des composés volatils significatifs par rapport à l'IFO 180. Cette différence contraste 
avec les similarités constatées ci-dessus en matière de densité et de viscosité pour lesquelles les 
fractions W1 les plus légèrement vieillies étaient comparables à l'IFO 180. Ces différences 
démontrent combien il faut être vigilant lorsque l'on effectue des comparaisons directes entre le 
dilbit et des produits pétroliers ou des mazouts conventionnels. 
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3.4.4 Propension à former des émulsions eau-dans-huile 

On a également examiné le comportement des composés de dilbit relativement à la 
formation d'émulsion. Comme on peut le constater dans les tableaux 3-1 et 3-2 respectivement, 
dans la plupart des cas, le mélange AWB, le mélange CLB et leurs sous-échantillons vieillis de 
façon synthétique forment des phases huileuses continues contenant de discrètes gouttelettes 
d'eau de mer (simulée) lorsqu'on les mélange avec une saumure de NaCl à 3,3 %. À l'exception 
du mélange CLB-eau de mer, on a constaté que tous les mélanges entraient dans la catégorie de 
mélange de l'eau entraînée. Les teneurs en eau varient de 7 à 46 % pour l'ensemble des mélanges 
dilbit-eau de mer. Toutefois, dans le cas du mélange CLB frais, une vraie émulsion s'est formée 
comme peut l'indiquer la teneur en eau élevée de 72 % et le module complexe présentés dans le 
tableau 3-2. Le module complexe représente la résistance à l'écoulement, ce qui comprend les 
propriétés à la fois inélastiques (viscosité) et élastiques d'une substance. En général, celui-ci 
augmente proportionnellement à la viscosité pour la plupart des hydrocarbures et des stades 
entraînés. Toutefois, comme on peut le constater dans le tableau 3-2, on a observé que le module 
complexe de l'état non vieilli (90,5 Pa) était plus élevé que celui de la fraction vieillie W1 
(64,0 Pa). Cela indique une résistance élastique à l'écoulement du mélange CLB-eau de mer qui 
est propre aux véritables formations d'émulsion. Par ailleurs, l'échantillon le plus vieilli de 
mélange AWB ne comportait pas, au cours de l'essai, d'importantes quantités d'eau. Il est 
probable qu'il était trop visqueux pour piéger l'eau dans le récipient-mélangeur. 

En matière de propension à former des émulsions avec l'eau de mer, les bitumes dilués 
sont comparables au comportement de l'IFO 180 et du mazout lourd HFO 6303 (Environnement 
Canada, 2006). Comme on le constate dans le tableau 2-2, l'IFO 180 tout comme le mazout lourd 
HFO 6303 forment, de la même façon, des mélanges entraînés avec l'eau de mer dont la teneur 
en eau est de 42 % et de 58 %, respectivement. On a observé que les mélanges dilbit-eau de mer 
formés à partir des fractions légèrement vieillies W1 étaient similaires, pour ce qui est de la 
teneur en eau et du module complexe, au mélange IFO 180-eau de mer. Toutefois, le mazout 
HFO 6303 a formé un mélange dont la teneur en eau de 58 % est beaucoup plus élevée que les 
échantillons de dilbit fortement vieillis, W3 (d'une densité et d'une viscosité comparable comme 
mentionnées précédemment) qui forment des mélanges dont la teneur en eau, entre 6 et 10 %, est 
plus basse. 

3.5 Composition chimique des bitumes dilués 

La figure 3-5 résume l'analyse des hydrocarbures saturés, aromatiques, résines et 
asphaltènes pour le dilbits AWB (graphique de gauche) et CLB (graphique du centre). Les 
renseignements relatifs à ces quatre principaux groupes de produits chimiques sont importants 
aussi bien pour le secteur de la production pétrolière que pour celui du raffinage. Mais, ils ont 
également des incidences sur le comportement du pétrole, notamment sur l'évaporation et 
l'émulsification, ainsi que des implications sur les effets des déversements de pétrole, notamment 
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la toxicité des hydrocarbures. On trouvera également dans le graphique de droite de la figure 3-5 
des données sur l'IFO 180 et le mazout HFO 6303 tirées de la base de données d'Environnement 
Canada (Environnement Canada, 2006; également résumées dans le tableau 2-2). 

On peut constater dans la figure 3-5, qu'au fur et à mesure du vieillissement des produits 
et de l'augmentation de l'évaporation, la proportion des hydrocarbures saturés et aromatiques 
diminue alors que celle du groupe des asphaltènes et des résines non volatiles augmente pour les 
deux échantillons de dilbit. Les proportions relatives plus élevées des groupes d'asphaltènes et de 
résines dans toutes les mesures des échantillons de  mélange ALW par rapport à ceux de mélange 
CLB indiquent que le bitume du mélange AWB est composé d'une plus grande quantité 
d'éléments ayant une masse moléculaire élevée que le bitume du mélange CLB. Cela est cohérent 
avec les observations effectuées précédemment concernant les données de distillation simulées 
présentées dans la figure 3-4. 

L'examen de la figure 3-5 révèle des différences significatives entre la composition 
globale des deux dilbits et celle des pétroles conventionnels. On a mesuré que la teneur relative 
en asphaltènes était beaucoup plus faible dans les échantillons de mazout que dans ceux de 
bitume dilué. En outre, la proportion relative des composés saturés était plus élevée pour les 
mazouts que pour les dilbits, particulièrement lorsque l'évaporation de ces derniers augmente. 
Puisque les asphaltènes et les résines jouent un rôle important dans la formation des gouttelettes 
et des colloïdes de pétrole, ces conclusions pourraient suggérer des différences de comportement 
entre les mazouts et les dilbits. 

Figure 3-5. Modifications, en raison du vieillissement par évaporation, de la composition des groupes 
d'hydrocarbures du mélange AWB et du mélange CLB par rapport aux combustibles conventionnels 

Les figures 3-6, 3-7 et 3-8 présentent, respectivement, les distributions des hydrocarbures 
saturés du pétrole, des biomarqueurs pétrogéniques, et des HAP pour le dilbit du mélange AWB 
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et ses sous-échantillons ayant subi un vieillissement simulé. On trouvera les tableaux de données 
et d'ensemble de données pour le mélange CLB dans l'ensemble de données supplémentaire qui 
accompagne ce rapport. En général, on a constaté que ces données étaient similaires aux 
observations présentées ci-dessous.  

La figure 3-6 présente l'abondance chimique des n-alcanes et des isoprénoïdes 
caractéristiques. Les concentrations d'alcanes de n-C9 à n-C14 chutent lentement au fur et à 
mesure du vieillissement de l'échantillon W2 par rapport à l'échantillon frais et W2, mais 
décroissent de façon marquée entre les échantillons W2 et W3. On observe des tendances 
similaires dans l'ensemble de données du mélange CLB. 

La figure 3-7 décrit l'abondance des biomarqueurs que constituent les terpanes et les 
stéranes dans les échantillons de mélange AWB de frais à W4. Des abondances élevées de 
biomarqueurs ont été détectées dans tous ces échantillons à 1 852, 1 968, 2 141, 2 233, 
2 312 µg/g de pétrole pour les échantillons frais, W1, W2, W3, et W4 respectivement. Les 
abondances relatives croissantes peuvent s'expliquer par la concentration des biomarqueurs 
réfractaires dans le pétrole résiduel vieilli provoquée par la disparition des composés plus légers. 
Conformément aux conclusions de Wang et collaborateurs (Wang et al., 2011), on a trouvé des 
biomarqueurs en abondance dans les échantillons de mélange AWB, comme nous l'avons vu 
dans la figure 3-7, et également dans l'ensemble de données du mélange CLB. Par comparaison, 
les biomarqueurs totaux de l'IFO 180 représentent 383 µg/g de pétrole et 255 µg/g pétrole pour le 
HFO 6303 (Environnement Canada, 2006), soit près de 10 fois moins que ceux des produits de 
sables bitumineux. 



44

Figure 3-6. Répartition des n-alcanes pour le mélange 
AWB. Les barres d'erreur sont des écarts-types en 
trois exemplaires. 

Figure 3-7. Répartition des biomarqueurs pour le 
mélange AWB. Les barres d'erreur sont des écarts-
types en trois exemplaires. T indique un terpane, H 
indique un hopane. 
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La figure 3-8 présente les distributions de quatre séries d'homologues d'HAP alkylés dans 
le mélange AWB et les échantillons évaporés : les naphtalènes (N), les phénanthrènes (P), les 
fluorures (F) et les chrysènes (C), ainsi que des séries contenant du soufre, les dibenzothiophènes 
(DBT). Le degré d'alkylation est indiqué par le préfixe, Cx, ou x représente le numéro du 
méthyle. Par exemple, C2-N indique l'ensemble des diméthyles et des isomères d'éthyle pour 
l'HAP parent, le naphtalène. Les sommes de l'ensemble des isomères mesuré sont présentées en 
barre verticale dans la figure 3-8.  

Les abondances relatives des HAP d'intérêt prioritaire de l'Environmental Protection 
Agency sont présentées dans un graphique inséré dans le coin supérieur droit du graphique 
respectif de chaque HAP alkylées. Dans l'ordre des masses moléculaires croissantes, on trouve le 
biphényle (Bph), l'acénaphthylène (Acl), l'acénaphtène (Ace), l'anthracène (An), le fluoranthène 
(Fl), le pyrène (Py), le benzo[a]anthracène (BaA), le benzo[b]fluoranthène (BbF), le
benzo[K]fluoranthène, (BkF), le benzo[e]pyrène (BeP), le benzo[a]pyrène (BaP), le pérylène
 (Pe), l'indeno(1,2,3-cd)pyrène, (IP), le dibenz(a,h)anthracène (DA) et le 
benzo[ghi]pérylène (BgP). 

L'objectif total pour les HAP présents dans le mélange AWB était 1 919, 2 140, 2 331, 
2 265, 2 246 µg/g de pétrole pour respectivement le mélange AWB frais, la fraction évaporée à 
8,53 % (W1), celle à 16,86 % (W2), celle à 25,34 % (W3), et celle à 26,45 % (W4). On a 
constaté que les échantillons frais, W1 et W2 avaient tous des modèles de répartition en cloche 
caractéristiques pour les séries naphtaléniques des HAP alkylés, probablement en raison des 
diluants plus légers du produit. On peut voir, cependant, dans la figure 3-8 que les familles des 
phénanthrènes, des dibenzothiophènes, des fluorènes et des chrysènes suivent toutes le schéma 
d'une abondance augmentant proportionnellement à l'alkylation, ce qui est courant pour les 
pétroles biodégradables tels que les bitumes. Pour une seule famille homologue, l'abondance de 
chaque groupe de dérivés alkylés a augmenté avec l'alkylation. Pour les fluorènes, par exemple, 
les abondances relatives des fluorènes non alkylés : C1-fluorènes, C2-fluorènes, C3-fluorènes 
étaient respectivement 22,8; 75,8; 185; 251 (exprimées en µg/g de pétrole). Pour les échantillons 
W3 et W4, la famille des naphtalènes a également suivi ce modèle, ce qui indique que la majorité 
des diluants s'est évaporée. Les données concernant les HAP alkylés du mélange CLB étaient 
également très similaires à ces conclusions. Là encore, ces constatations sont conformes aux 
conclusions de Wang et collaborateurs (Wang et al., 2011), qui ont observé des indications 
similaires de la biodégradation dans les modèles des HAP alkylés dont ils ont examiné les 
répartitions pour les échantillons de dilbit et de bitume local. 

De nouveau, des différences ont été trouvées entre les mazouts et les échantillons de 
bitume dilué. Les HAP alkylés totaux pour le HFO 6303 s'élevaient à 28 300 µg/g de pétrole, 
alors que pour l'IFO 180, les HAP totaux représentaient 27 700 µg/g de pétrole (Environnement 
Canada, 2006), des chiffres dix fois supérieurs à ceux trouvés pour les échantillons de dilbit. 
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Figure 3-8. Répartition des HAP pour le mélange AWB. Les barres d'erreur sont des écarts-types en trois 
exemplaires. Les codes chimiques sont décrits dans le texte. 
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4.0  Vieillissement du pétrole et flottabilité en milieu marin 

4.1 Introduction 

À la suite d'un déversement, le pétrole subit une transformation dans l'environnement. Ce 
processus appelé vieillissement climatique modifie les propriétés physiques et la composition 
chimique des hydrocarbures. Ces changements chimiques et physiques influent sur le 
comportement et le devenir des hydrocarbures dans l'environnement.  

La densité du pétrole est le facteur le plus important en matière d'enfoncement. Des 
études ont montré que des hydrocarbures, dont la densité était supérieure à 0,90 g/mL, et en 
particulier si cette densité est proche de celle de l'eau de mer (de 1,025 à 1,033 g/mL), peuvent 
être recouverts (submergés sous la surface de l'eau, sans pour autant couler au fond de l'eau) dans 
certaines conditions maritimes (Clark et al., 1987). Les principaux mécanismes de submersion 
des hydrocarbures dans l'eau ayant été observés comprennent (NRC, 1999) : 

1. L'évaporation augmente la densité des hydrocarbures en fonction de la durée d'exposition 
(Wang et al., 2004). Cependant, on a constaté qu'il était peu probable que l'évaporation seule 
puisse augmenter suffisamment la masse volumique afin d'entraîner l'enfoncement des 
hydrocarbures dans l'eau de mer (Lee et al., 1989). 

2. La photo-oxydation - Les hydrocarbures peuvent s'oxyder lorsqu'ils sont exposés au 
rayonnement solaire. Une croûte dense se forme alors à la surface du pétrole exposé (Bobra et 
Tennyson, 1989) 

3. Absorption d'eau - Le mélange avec l'eau n'entraînera pas l'enfoncement du pétrole, mais la 
formation d'une émulsion ou l'incorporation d'eau causée par des facteurs cinétiques peuvent 
modifier les propriétés des hydrocarbures de telle façon que l'enfoncement résultant d'autres 
processus est vraisemblable. 

4. Le mélange avec des solides peut augmenter la densité des mélanges obtenus. Mélangés avec 
du sable de silice, les 2 à 3 % de matière minérale contenus dans la phase huileuse sont suffisants 
pour entraîner l'enfoncement (NRC, 1999). De nombreuses études ont montré (se reporter au 
chapitre 2) que l'interaction pétrole-sédiment est un phénomène courant. 

Compte tenu des inconnues entourant la flottabilité éventuelle des produits de bitume 
dilué et les effets du vieillissement environnemental et d'autres facteurs tels que le mélange avec 
l'eau de mer et les sédiments, une étude a été conçue pour enquêter sur la gamme des 
comportements possibles des hydrocarbures lorsqu'ils sont soumis à ces quatre types de 
vieillissement. 
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L'objectif de cette étude que nous présentons ici sous forme de résumé était d'observer la 
gamme des devenirs éventuels des hydrocarbures dans l'eau de mer, lorsqu'ils sont soumis à 
l'évaporation, à la photo-oxydation, à l'absorption d'eau ou au mélange avec celle-ci, ainsi qu'à 
l'absorption de sédiments et au mélange avec ceux-ci. Une série d'expériences a été conçue afin 
de mettre à l'essai une gamme éventuelle de comportements que les dilbits pourraient présenter 
en milieu marin.  

Les combinaisons suivantes ont été examinées : 

• Types d'hydrocarbures : AWB, CLB, IFO 180 
• Évaporation : Frais, W1, W2, W3, W4 (on notera que seule la fraction fraîche a été 

évaluée pour l'IFO 180) 
• Photo-oxydé : W2 photo-oxydé  
• Mélange de saumure + hydrocarbures : de frais à W4 (uniquement frais pour l'IFO) 
• Saumure + hydrocarbures photo-oxydés : W2 photo-oxydé 
• Saumure + hydrocarbures +kaolin : de frais à W4 (uniquement frais pour l'IFO) 
• Saumure + hydrocarbures photo-oxydés + kaolin : W2 photo-oxydé 
• Saumure + hydrocarbures + sable : Frais et W2 
• Saumure + hydrocarbures + terre à diatomées : Frais et W2 

L'objet de l'étude n'était pas d'examiner les mécanismes de formation, mais les résultats 
finaux éventuels des processus, c.-à-d. leur devenir. Chacun des facteurs fera l'objet d'essais à la 
limite de ce qui est possible dans l'environnement naturel : conditions d'énergie élevée pour le 
mélange, charges sédimentaires élevées, exposition longues à l'évaporation et à la photo-
oxydation. Ces conditions seront présentées dans la section suivante. 

4.2 Matériaux et méthodes 

Comme cette étude a été conçue afin d'examiner l'étendue des comportements possibles, 
il était souhaitable d'utiliser pour chacun de ces facteurs des influences élevées, mais toujours 
réalistes. La production d'échantillons pour chacun de ces facteurs est examinée en détail ci-
dessous. 

4.2.1 Types d'hydrocarbures 

Les deux types de bitume dilué, le mélange CLB et le mélange AWB, ont été étudiés 
pour leur comportement en matière de vieillissement climatique, ainsi que pour les propriétés 
physiques et chimiques qui en résultent (se reporter au chapitre 3), afin de définir la relation 
entre les propriétés des hydrocarbures et leur devenir ou leur comportement en vue d'applications 
telles que la modélisation des déversements et les stratégies d'intervention en cas d'urgence. Un 
mazout intermédiaire utilisé comme carburant pour les navires, l'IFO 180, a également été inclus 
dans l'étude aux fins de comparaison. 
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4.2.2 Évaporation 

Les hydrocarbures ont été évaporés dans un évaporateur rotatif tel qu'il est décrit dans le 
chapitre 3, avec une pression et une température connue simulant le vieillissement par 
évaporation. Comme nous l'avons mentionné au chapitre 3, on a constaté que la méthode 
d'évaporation produisait des hydrocarbures chimiquement similaires aux hydrocarbures ayant 
subi une évaporation en bac ouvert dans des conditions ambiantes (Fieldhouse et al., 2010). 
Quatre fractions d'échantillons vieillis ont été produites, chacun présentant différents degrés de 
vieillissement : échantillon frais, échantillons vieillis à 1/3 et 2/3 (en masse perdue), et 
finalement échantillons ayant subi un vieillissement simulé de 48 et de 96 heures, représentant 
les conditions extrêmes dans l'environnement, appelés W1, W2, W3 et W4 respectivement. 

Les fractions d'évaporation intermédiaires (W2 : 16,9 % pour le mélange AWB et 15,8 % 
pour le mélange CLB, respectivement) des deux échantillons de dilbit ont été retenues afin 
d'effectuer des essais plus complets. Les règlements des organismes d'intervention imposent un 
délai de réaction maximal pour le nettoyage des déversements d'hydrocarbures. Transports 
Canada exige que, pour les déversements marins, l'ensemble des opérations de nettoyage soit 
terminé au plus tard 10 jours après le déversement (Transports Canada, 1995). En se fondant sur 
les expériences d'évaporation en bac, décrites au chapitre 3, et les taux de vieillissement 
présentés par SL Ross (SLRoss, 2013), les fractions W2 représentaient la correspondance la plus 
proche par rapport à une exposition de 240 heures. 

4.2.3 Photo-oxydation 

Il n'existe pas de normes ou de méthodes privilégiées concernant la photo-oxydation des 
hydrocarbures ou des produits pétroliers. Certains auteurs ont signalé précédemment des études 
pilotes relatives à la photo-oxydation des mélanges d'hydrocarbures, mais il n'existe pas dans la 
littérature spécialisée de méthodes largement approuvées.  

La photo-oxydation a été effectuée dans un système d'irradiation aux rayons ultra-violets 
contrôlé, l'UV Crosslinker (SpectroLinker Inc.), ayant été calibré pour fournir un flux d'énergie 
connu à une longueur d'onde de 315 nm. On a eu recours au flux d'énergie incident de l'appareil 
de photo-oxydation afin de calculer un temps d'exposition permettant de simuler 120 jours 
d'exposition à la lumière du soleil (cycles de 10 jours). Cela a été déterminé en intégrant le 
spectre solaire de référence décrit dans la norme G173 (version 2.9.2) de l'ASTM, pour définir le 
nombre équivalent de photons ionisants à 315 nm. Ce nombre total de photons aux fins 
d'exposition a été ensuite utilisé afin d'estimer un intervalle d'exposition au flux incident de 
l'instrument. La température a été contrôlée afin de veiller à ce que l'exposition à l'évaporation 
soit réduite au minimum au cours de la période d'oxydation. La durée de 120 heures d'exposition 
a été définie comme l'exposition maximale probable au cours de la période autorisée de 
nettoyage de 10 jours maximum prévue par le règlement canadien (Transports Canada, 1995). 
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Un des avantages de la méthode en système fermé décrit ci-dessus est que l'on peut 
quantifier précisément aussi bien le flux d'énergie ionisant que les photons utilisés pour les 
hydrocarbures. La géométrie est bien définie et la lumière peut être utilisée en dose de courte 
durée afin de réduire au minimum les effets de la chaleur. D'autres chercheurs ont eu recours à 
des sources d'ultraviolet avec des flux connus (SL Ross, 2013), mais en raison des limites de 
l'appareil expérimental, ils n'ont pas pu quantifier les effets de la chaleur liée à l'exposition à la 
lumière sur le taux d'évaporation des hydrocarbures. 

L'exposition des hydrocarbures a été effectuée sous la plage de fréquence étroite (pic à 
315 nm) des lampes à rayons ultra-violets utilisées. Le spectre d'exposition n'étant pas un vrai 
spectre solaire, il pourrait éventuellement entraîner des différences pour les deux espèces 
chimiques générées par l'exposition naturelle au soleil. Le calibrage a été effectué afin de 
correspondre à la fraction ionisante du spectre décrit dans la norme G173 de l'ASTM. Les limites 
de ce spectre, calibré aux fins de mise à l'essai de panneaux solaires, se refléteront dans la 
longueur de l'exposition au rayonnement ionisant. On prévoit une nouvelle validation de ce 
processus. 

4.2.4 Mélanges hydrocarbures-eau 

Des mélanges hydrocarbures-eau ont été préparés en mélangeant, à l'aide d'un agitateur 
rotatif, une préparation huile-dans-eau d'un rapport de 1:10, pendant une durée maximale de 
12 heures à 15 ºC. Cette procédure a démontré qu'elle assurait un environnement de mélange à 
haute énergie garantissant suffisamment de temps de malaxage afin que, si l'émulsification entre 
les hydrocarbures et l'eau est possible, elle soit susceptible de se produire au cours de l'essai 
(Fingas et Fieldhouse, 2006). Dans le cas des pétroles lourds à haute viscosité, on observe 
principalement un état d'eau entraînée, dont la teneur en eau est généralement de 30 % (Fingas et 
Fieldhouse, 2006). Les émulsions stabilisées chimiquement, stables ou mésostables sont rares 
pour les mazouts lourds ou intermédiaires. 

4.2.5 Mélanges hydrocarbures-eau-sédiments 

En cas de déversement dans l'eau, les sédiments benthiques et en suspension peuvent 
interagir avec les hydrocarbures, affectant son devenir. Ces interactions entraînent souvent la 
formation d'agrégats d'hydrocarbures et de sédiments qui peuvent devenir plus denses que l'eau 
et s'enfoncer. Les agrégats hydrocarbures-sédiments qui entrent dans la colonne d'eau peuvent 
également libérer des gouttelettes de pétrole au fil du temps (Lee et al., 2002) Si la taille des 
sédiments naturels peut varier de l'échelle submicrométrique au millimètre, la ventilation des 
sédiments par taille peut donner des indications sur les interactions sédimentaires en fonction de 
la taille des particules qui peuvent entraîner différents devenirs (Aijiolaiya et al., 2006). Les 
sédiments naturels peuvent également contenir une quantité significative de matière organique 
qui peut aussi affecter les interactions avec les particules du pétrole. Pour faciliter l'interprétation 
de la présente étude, on a utilisé uniquement des sédiments minéraux. 
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On a sélectionné trois spectres de dimensions pour les particules. Les hydrocarbures 
peuvent rencontrer différentes fourchettes de taille de sédiments, qu'il s'agisse de particules en 
suspension au large, des sédiments à l'embouchure d'une rivière ou de ceux des plages et des 
côtes. Cela a guidé le choix des sédiments utilisés pour la présente étude. Les sédiments utilisés 
comprennent : 

1. Le kaolin – silicate d'aluminium hydraté, Al2Si2O5(OH)4. Le diamètre de ces particules 
fines varie habituellement de 1 à 2 micromètres. Mélangé à l'eau, le kaolin est acide. 
Avant l'utilisation, les mélanges de saumure ont été neutralisés avec de l'hydroxyde de 
sodium. Le kaolin a également été choisi afin de permettre la comparaison avec les 
expériences d'ajout de sédiments présentées dans le chapitre 5. 

2. Terre à diatomées – oxyde de silicium, SiO2. Ces particules de taille moyenne ont un 
calibre de 325, environ 44 micromètres de diamètre. 

3. Sable – oxyde de silicium, SiO2. Calibre d'environ 50 à 70, ou de 200 à 300 micromètres 
de diamètre.  

On a choisi une charge sédimentaire de 10 mg de sédiments/L de saumure. Bien qu'élevé, 
ce niveau de sédiments en suspension a été constaté dans les embouchures de rivière côtières. On 
a constaté dans un ensemble de mesures de 44 estuaires, effectuées dans les deltas dans la zone 
où la turbidité est maximale à marée haute, que les concentrations moyennes, en profondeur, de 
sédiments en suspension variaient de 1,0 à 48 400 mg/L (Uncles et al., 2002). On a signalé que 
les concentrations en surface de sédiments en suspension du delta du fleuve Fraser (Colombie-
Britannique) approchaient 1 g/L pendant l'écoulement annuel le plus élevé (Kostaschuk et al., 
1993). Amos (Amos, 1996) a constaté, dans la baie de Fundy, une concentration maximale 
moyenne, en profondeur, de particules en suspension s'élevant à 3,5 g/L. 

On a évalué les interactions hydrocarbures-sédiment en préparant, tout d'abord dans un 
récipient de 2,2 L, un mélange sédiment-eau composé de 10 mg/L de sédiment dans 600 mL de 
saumure de NaCl à 33 ppt. On a vérifié le pH de l'eau qui a ensuite été ajusté à 7,0 le cas échéant, 
puis on l'a laissé s'équilibrer.  

On a ajouté alors 30 mL de pétrole dans les récipients. Les flacons de mélange ont ensuite 
été bouchés et on les a laissés s'équilibrer thermiquement pendant au moins 4 heures. Les 
récipients ont été mélangés pendant 12 heures à 15 ºC à l'aide de l'agitateur rotatif. Si 
l'interaction sédimentaire donnait un mélange bien dispersé sans séparation de phase, le contenu 
était versé dans une éprouvette graduée de 1 L afin d'en surveiller la décantation. Si une 
émulsion eau-dans-huile s'est formée, les phases de l'émulsion sont recueillies et transférées dans 
des pots en verre à large ouverture aux fins d'observation et d'analyse (teneur en eau, propriétés 
viscoélastiques, immédiatement après le mélange et une semaine plus tard). 
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4.3 Résultats 

4.3.1 Vieillissement par évaporation 

Figure 4-1 Effets des modifications liées au vieillissement par évaporation sur la densité en fonction de la 
température pour les échantillons de mélange AWB et de mélange CLB. Des données sur les pétroles 
conventionnels et un type de pétrole brut léger sont fournies à titre de comparaison. Les lignes pour l'eau 
douce et l'eau de mer naturelle sont tirées de Spieweck et Bettin, 1992 et UNESCO, 1981, respectivement. 

Les effets du vieillissement par évaporation sont représentés sur le graphique de gauche 
de la figure 4-1 pour le mélange AWB, sur celui du milieu pour le mélange CLB et sur celui de 
droite pour les mazouts et les pétroles conventionnels pris à titre de comparaison. Les mesures 
expérimentales sont présentées sous forme de points individuels. On notera que les erreurs types, 
définies à partir des écarts-types des mesures en triple exemplaire, sont plus petites que les points 
représentés sur la figure 4-1, et ne sont donc pas représentées. On a appliqué des régressions 
linéaires pour les courbes des échantillons frais et modérément évaporés (W2), représentées sous 
forme de lignes. On trouvera de plus amples renseignements sur les régressions dans le 
tableau 4-1. Les lignes de l'eau de mer (UNESCO, 1981) et de l'eau douce (distillée) (Spieweck 
et Bettin, 1992) sont indiquées à titre de repères visuels. 

On constate dans la figure 4-1 que la densité des produits de mélange AWB et de 
mélange CLB, passe d'environ 0,92 g/mL à 15 °C, à environ de 1,01 à 1,02 g/mL à 15 °C lorsque 
les échantillons W4 atteignent l'évaporation maximale. 

Tableau 4-1. Régression linéaire de la densité des hydrocarbures mesurée en fonction de la température 
Ajustement linéaire de la densité (g/mL) par rapport à la température 

(°C) r2 

AWB frais ρ = 0,937 - (0,000847 * T) 0,935 
Fraction W2 du mélange 
AWB ρ = 1,005 - (0,000870 * T) 0,999 

CLB Frais ρ = 0,937 - (0,000660 * T) 0,955 



53

Fraction W2 du mélange 
CLB ρ = 0,993 - (0,000650 * T) 0,999 

HFO 6303 ρ = 1,001 - (0,000732 * T) 0,994 
ASMB no 5 ρ = 0,846 - (0,000460 * T) 0,999 
IFO 180 ρ = 0,981 - (0,000860 * T) 0,999 

Comme on peut le constater dans la figure 4-1, les modifications de la densité des deux 
produits de sables bitumineux s'avèrent être linéaires par rapport à la température. Ces résultats 
sont cohérents avec le comportement habituel des pétroles naturels et des produits de raffinés, 
comme l'indique la comparaison avec les mazouts lourd et intermédiaire (HFO 6303 et IFO 180, 
respectivement) et le pétrole brut (ASMB no 5). Comme nous l'avons indiqué précédemment au 
chapitre 3, la courbe de densité de l'IFO 180 est très similaire aux échantillons évaporés W1 des 
deux types de dilbit. Les données de l'HFP 6303 se situent entre les fractions évaporées W2 et 
W3 des deux dilbits. La densité du pétrole conventionnel de référence, le mélange Alberta Sweet 
Mix Blend 5 (ASMB 5) était beaucoup plus faibles que celle des dilbits (Figure 3-2) à toutes les 
températures. 

Ces résultats indiquent que l'évaporation combinée avec les plages de températures 
marines habituelles constatées au Canada (de 0 à 15 °C) n'est pas suffisante pour entraîner 
l'enfoncement du pétrole dans l'eau de mer pour les produits de mélange AWB et de mélange 
CLB, même à des températures proches du point de congélation. 

4.3.2 Vieillissement par photo-oxydation 

La photo-oxydation résultant de l'exposition simulée d'une durée de 120 heures (10 × 
12 heures par jour) a entraîné des changements visibles pour le pétrole provenant d'échantillon 
vieilli non exposé. La photo-oxydation des hydrocarbures a entraîné des changements de 
température de surface, et souvent, avec le temps et à la suite d'une exposition à la lumière, une 
baisse du pH dans la phase aqueuse, d'un pH de 7,0 au début on a obtenu un pH se situant entre 
6,3 et 6,8 pour le mélange CLB et entre 6,19 et 6,72 pour le mélange AWB. Comme on peut le 
voir dans la figure 4-2, une croûte et une pellicule se sont formées sur la nappe de pétrole. 
Toutefois, la densité des échantillons photo-oxydés de mélange CLB et de mélange AWB ne 
présentait pas de différences significatives avec celle des échantillons W2 correspondants n'ayant 
pas été exposés aux rayons ultra-violets. 
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Figure 4-2 : Nappe de dilbit du lac Cold (fraction W2, évaporée à 15,75 %) sur une solution d'eau de mer et 
de NaCl à 33 g/L, à l'issue de la photo-oxydation. On constate la formation d'une croûte distincte sur les 
bords de la nappe de pétrole. Indiscernable sur la photo, un film transparent s'est formé sur la surface du 
pétrole après la photo-oxydation. Photo : B.P. Hollebone, Environnement Canada 

4.3.3 Mélange avec de l'eau de mer 

Les résultats des essais de mélange hydrocarbure-eau de mer sont abordés en détail au 
chapitre 3, et se trouvent résumés dans la figure 4-3, pour le mélange AWB. Les résultats du 
mélange CLB étaient similaires à ceux de l'exemple du mélange AWB présenté dans la figure. 
Comme nous l'avons indiqué au chapitre 3, les résultats des mélanges d'eau de mer avec chacun 
des stades d'évaporation du mélange AWB ont tous été classés comme des mélanges eau 
entraînée-hydrocarbures. La teneur en eau était inférieure aux véritables états d'émulsion et 
variait de 6 à 46 %. Comme on peut le constater dans la figure 4-3, si l'absorption d'eau 
augmente la densité du mélange obtenu, dans tous les cas, les mélanges obtenus continuent à 
flotter dans l'eau de mer (UNESCO, 1981). 

En comparant les augmentations de densité après le mélange des mixtures hydrocarbures-
eau de mer pour l'échantillon W2 non exposé (W2 pour le pétrole et W2 Mix pour la mixture 
hydrocarbure-eau de mer, respectivement) et les échantillons W2 ayant subi la photo-oxydation 
(indiqués sur la figure 4-3 sous le nom W2-Phox et W2-Phox Mix pour l'échantillon W2 de 
mélange AWB photo-oxydé et la mixture constituée de l'échantillon W2 de mélange AWB 
exposé aux rayons ultra-violets et de l'eau de mer, respectivement),on peut constater une petite 
augmentation pour le mélange photo-oxydé par rapport à l'échantillon n'ayant pas été exposé aux 
rayons ultra-violets. La densité du mélange W2-Phox était environ 1 % plus élevée que celle des 
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mélanges W2 non mélangés. Toutefois, on a pu noter que la teneur en eau était très similaire 
pour les deux mélanges AWB: 33 % pour les échantillons de W2 et 32 % pour ceux de W2-
Phox, respectivement. 

Pour le mélange de CLB, cependant, la teneur en eau des mélanges avec ou sans 
exposition aux rayons ultra-violets a augmenté de 38 % pour le W2 et de 48 % pour le mélange 
W2-Phox et eau de mer. La différence de densité entre les deux mélanges de CLB n'était, 
cependant, que de 1 %, 0,9887 g/mL et 0,9767 g/mL pour la densité de la fraction W2 de 
mélange CLB et celle du mélange de la fraction W2-Phox de mélange CLB et de l'eau de mer, 
respectivement. 

La densité du mélange de la fraction W3 du mélange AWB et de l'eau de mer s'est avérée 
plus basse que celle du pétrole seul. La teneur en eau du mélange W3 a augmenté largement par 
rapport à l'échantillon W3 passant de 0 % à 6 % (se reporter au tableau 3-1). On ne comprend pas 
bien la raison de la perte de densité de l'échantillon W3 du mélange AWB, mais celle-ci a été 
vérifiée pour cet échantillon au cours de nouveaux essais similaires.  

Les résultats des mélanges avec l'échantillon W4, le plus vieilli des échantillons de 
mélange AWB W4 ne sont pas indiqués, car on n'a pas constaté, pour cet échantillon, 
d'absorption d'eau ou de formation de mélange. En outre, et comme nous l'avons indiqué dans le 
chapitre 3, on a pu observer au cours des essais sur les mélanges IFO 180, un état similaire 
flottant, eau entraînée. 

Figure 4-3. Densités des échantillons de mélange AWB avant et après le mélange avec une solution d'eau de 
mer et de NaCL à 33 g/L à une température de 15 °C. Les flèches indiquent la relation avec les hydrocarbures 
avant et après le mélange. Les lignes de référence indiquent la densité de l'eau douce et de l'eau de mer 
naturelle à 15 °C. Le dernier point (boulettes d'échantillon W3) sera présenté dans la section 4.3.4. 
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4.3.4 Mélange avec de l'eau de mer et des sédiments 

Les résultats des essais de mélange d'hydrocarbure, d'eau de mer et de sédiments sont 
présentés dans le tableau 4-2. En général, les mélanges avec du kaolin forment des particules 
finement divisées d'hydrocarbures et de sédiments qui s'enfoncent dans l'eau de mer. Les 
fractions les plus vieillies de mélange AWB et de mélange CLB sont la seule exception à cette 
règle. De la même façon, les mélanges avec les plus grosses particules de la terre à diatomées se 
dispersent et s'enfoncent, même si une partie du pétrole ne se mélange pas et flotte à la surface. 
Toutefois, les mélanges avec le sable grossier forment une phase continue, unique de mélange de 
pétrole flottant et d'eau de mer entraînée et seule une petite partie s'enfonce comme un mélange 
pétrole-sédiment. 

Tableau 4-2. Devenir physique et flottabilité des mélanges pétrole-eau de mer et pétrole-eau de mer-sédiment 
Pas de sédiment Kaolin 

(de 1 à 2 µm) 
Terre à diatomées 

(44 µm) 
Sable 

(de 200 à 300 µm) 
AWB Frais Émulsion – entraînée 

Flottant 
Se disperse 
S'enfonce 

Se disperse
S'enfonce

Émulsion – entraînée 

W1 Émulsion – entraînée 
Flottant

Se disperse
S'enfonce

W2 Émulsion – entraînée 
Flottant

Se disperse
S'enfonce

Se disperse
S'enfonce

Émulsion – entraînée 

W3 Émulsion – entraînée 
Flottant 

Boulettes
Flottant

W4 Aucun changement 
W2-
Phox  

Émulsion – entraînée 
Flottant 

Se disperse
S'enfonce

CLB Frais Émulsion–Méso Se disperse
S'enfonce

Se disperse
S'enfonce

Émulsion – entraînée

W1 Émulsion – entraînée 
Flottant 

Se disperse
S'enfonce

W2 Émulsion – entraînée 
Flottant 

Se disperse 
S'enfonce

Se disperse
S'enfonce

Émulsion – entraînée 

W3 Émulsion – entraînée 
Flottant 

Boulettes
Flottant

W4 Émulsion – entraînée 
Flottant 

Boulettes
Flottant

W2-
Phox 

Émulsion – entraînée 
Flottant 

Se disperse
S'enfonce

IFO 180 Frais Émulsion – entraînée 
Flottant 

Se disperse
S'enfonce

Se disperse
S'enfonce

Émulsion – entraînée 

Le kaolin, mélangé avec les hydrocarbures a eu un effet dispersant. Lorsque les mélanges 
ont été versés dans des éprouvettes aux fins de décantation, on a pu observer plusieurs 
phénomènes (se reporter à la figure 4-4). Le pétrole frais et trois des échantillons évaporés ainsi 
que le sous-échantillon intermédiaire photo-oxydé (frais, W1, W2 et W2 photo-oxydé de 
mélange AWB et frais, W1, W2 et W2 photo-oxydé de mélange CLB), ont formé des dispersions 
qui, avec le temps, se sont déposées au fond de la colonne d'eau salée. Avec l'augmentation du 



taux d'évaporation, la couche de dépôt de pétrole et de sédiment est devenue plus compacte (se 
reporter à la figure 4-4). Toutefois, contrairement aux fractions moins évaporées, la troisième et 
la quatrième fraction, fortement évaporée, ont formé un état similaire aux boulettes qui ont 
continué à flotter (se reporter à la figure 4-5). En les mesurant, on a constaté que ces boulettes 
flottantes avaient une densité de 1,006 à 1,009 g/mL pour la fraction W3 du mélange AWB et de 
1,004 à 1,005 g/mL pour la fraction W3 du mélange CLB W3. Pour le mélange AWB, la densité 
des boulettes obtenues (boulettes W3) était comparable avec celle du pétrole seul (W3) et du 
mélange pétrole-eau salée(W3 Mix).  

 

Figure 4-4. Mélanges de dilbit du lac Cold (2013) et de sédiment de kaolin (10 g/L) dans de l'eau de mer (NaCl 
à 33 g/L). Pour chaque image, de gauche à droite : 0 %, 7,88 %, 15,75 % de vieillissement. La sédimentation 
semble plus marquée pour les pétroles les moins vieillis : (a) après 1 heure, (b) après 3 heures, (c) après 
24 heures, (d) après 1 semaine. Photo : B.P. Hollebone, Environnement Canada 
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(b)(a)

(c) (d)
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Figure 4-5. Mélange de la fraction W3 du mélange AWB (25,34 % de perte de masse) et de sédiments de 
kaolin à raison de 10 g/L. 
Photo : B.P. Hollebone, Environnement Canada 

La terre à diatomées (TD) a interagi de façon similaire avec les pétroles afin de former 
des mélanges dispersés comme on peut le constater dans la figure 4-6 pour les échantillons frais 
et modérément vieilli (W2) du mélange AWD. Toutefois ces mélanges se sont déposés, avec le 
temps, plus rapidement que ceux contenant du kaolin. Après examen de la figure 4-6, l'apparence 
de l'agrégat pétrole-TD s'avère similaire, toutefois, une quantité significative de pétrole continue 
à flotter à la surface des éprouvettes d'eau salée. Les essais effectués sur cette couche flottante 
montrent que le pétrole était identique au mélange pétrole-eau sans sédiment. Le volume de la 
phase décantée était également nettement inférieur à celui des échantillons contenant du kaolin, 
ce qui pourrait laisser penser que la taille plus importante des particules soit responsable de la 
densité plus élevée de l'état final.  

On peut observer dans la figure 4-7, les résultats habituels du mélange sable-bitume dilué 
pour les échantillons frais et modérément vieilli (W2) du mélange CLB. Les résultats du mélange 
AWB étaient très similaires. La majorité du pétrole a continué à flotter à la surface de la colonne 
d'eau salée. Les essais ont révélé que les pétroles étaient émulsifiés et très similaires aux 
mélanges formés au cours des essais de mélange pétrole-eau salée sans sédiments pour ce qui est 
de la teneur en eau et du module complexe. Toutefois, comme on peut également le voir au bas 
de la figure 4-7, on a constaté qu'une partie du pétrole était recouverte de fine couche de sable et 
avait coulé au fond de l'éprouvette d'eau salée sous la forme de paquets plus importants. On a 
observé que ces paquets rejetaient périodiquement de grosses gouttelettes de pétrole. Le pétrole 
s'élevait et remontait alors vers la couche de surface. 
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Figure 4-6. Mélange des fractions fraîches (à gauche) et W2 (à droite) du mélange AWB et de sédiments de 
terre à diatomées (10 g/L) après 24 heures de décantation. On notera la couche compacte de pétrole et de 
sédiments au fond et la couche de pétrole à la surface. 
Photo : B.P. Hollebone, Environnement Canada 

Figure 4-7. Mélange des fractions fraîches (à gauche) et W2 (à droite) du mélange CLB et de sédiments 
sableux (10 g/L) après 24 heures de décantation. Photo : B.P. Hollebone, Environnement Canada 
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Si des exemples uniques de l'ensemble des expériences relatives au mélange sont 
présentés dans les figures 4-5 à 4-7, des résultats essentiellement similaires ont été constatés pour 
les deux exemples de bitume dilué : (1) dispersion et enfoncement des particules finement 
divisées lors du mélange des échantillons frais, W1 et W2 (ainsi que W2-Phox) avec le kaolin; 
(2) formation de boulettes lorsque les fractions fortement vieillies W3 (et W4) sont mélangées au 
kaolin; (3) dispersion et enfoncement des particules finement divisées accompagnées d'un 
mélange pétrole-eau salée flottant à la surface de l'éprouvette au cours des essais avec la terre à 
diatomées (TD); (4) faible mélange avec le sable de silice, la majorité du pétrole formant un 
mélange pétrole-eau salée à la surface de l'éprouvette avec quelques paquets incrustés de sable 
qui s'enfoncent. Les essais de mélange de l'IFO 180 avec de l'eau salée seule et avec trois types 
de sédiment ont indiqué que le comportement global de ce mazout était similaire à celui des 
fractions modérément vieillies W2 du mélange AWB et du mélange CLB. 

4.4 Comparaisons avec la littérature scientifique et les déversements 
survenus antérieurement 

Lorsqu'on les compare avec les conclusions de SL Ross (SLRoss, 2013), les résultats de 
la présente étude concordent avec ses constatations en matière de mélange hydrocarbures-eau 
salée. On a constaté que l'absorption d'eau pour le pétrole frais était supérieure pour le dilbit frais 
du mélange CLB (72 % p/p) de la présente étude que pour les deux essais en canal jaugeur de SL 
Ross (39 % et 34 % v/v). Cela peut s'expliquer par l'énergie de mélange beaucoup moins forte 
disponible dans le canal jaugeur de SL Ross. 

Comprendre les différences dans les méthodes de vieillissement : évaporation au moyen 
d'un évaporateur rotatif dans la présente étude et exposition ouverte sur l'eau avec du vent pour 
les études de SL Ross. Il semblerait que les résultats de la fraction W2 de la présente étude sont 
probablement les plus similaires aux états finaux des expériences de SL Ross. Dans ce contexte, 
on a constaté que les mélanges W2-eau salée du mélange CLB étaient composés à 38 % d'eau, 
alors que le mélange W2-Phox-eau salée pour le même dilbit est lui composé de 48 % d'eau. SL 
Roos, quant à lui, a montré que la teneur en eau descendait à 25 % pour l'essai sans exposition 
aux rayons ultra-violets et à 20 % pour celui avec exposition, réalisés après respectivement 
120 heures et 300 heures d'essai. De nouveau, les différences d'énergies de mélange entre le 
ballon rotatif utilisé au cours de la présente étude et le barrage déversoir employé dans le canal 
jaugeur de SL Ross pourraient le mieux expliquer ces écarts. Une conclusion significative que 
l'on retrouve dans les deux études est l'incertitude quant aux effets de la photo-oxydation sur 
l'absorption d'eau au cours du mélange : dans la présente étude pour les résultats de la photo-
oxydation du mélange AWB et du mélange CLB (absorption d'eau similaire pour le mélange 
AWB, supérieure pour le mélange CLB) et, de nouveau, pour les différents résultats obtenus sur 
le mélange CLB par SL Ross (absorption d'eau inférieure lors de l'exposition aux rayons ultra-
violets). 
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Les résultats de la présente étude correspondent, d'un point de vue qualitatif, avec les 
observations effectuées lors du déversement d'Albian Heavy Synthetic à Burnaby, en 2007 (TSB, 
2007). Au cours de ce déversement, le pétrole s'est écoulé lors d'un rejet d'eaux usées dans l'inlet 
Burrard par temps clair et vent modéré. Lors de la surveillance de la qualité de l’eau et des 
sédiments qui a suivi le déversement, on n'a pas constaté ou trouvé de pétrole ayant coulé dans 
l'eau (Stantec Consulting Ltd., 2012b). Étant donné la rapidité des opérations de nettoyage et les 
conditions climatiques calmes, il est peu probable que des mélanges hydrocarbures-eau ou 
hydrocarbures-sédiments aient pu se former. Comme le montre la figure 4-1, dans ces conditions, 
on pourrait s'attendre à ce que le pétrole flotte, comme on l'a observé, même s'il est fortement 
évaporé. 

Lors du déversement de la rivière Kalamazoo en 2010, l'Environmental Protection 
Agency fournit de la documentation sur le rejet d'un mélange de deux types de dilbit, le mélange 
AWB et le Canada Western Select (EPA, 2013) dans un affluent de la rivière qui s'est 
rapidement écoulé dans la rivière elle-même. Le pétrole a été transporté 40 milles en aval lors 
d'une inondation. Si une grande partie des hydrocarbures a été retirée de la surface de l'eau et des 
rives à la suite du déversement, on estime que 10 à 20 % du pétrole s'est mélangé avec des 
sédiments dans les eaux turbulentes de la crue et a coulé dans le fond de la rivière (EPA, 2013). 
Des micrographies à épifluorescence des particules d'hydrocarbures submergées (Lee et al., 
2012), présentent de petites gouttelettes de pétrole incrustées de sédiments. D'un point de vue 
qualitatif, les agglomérations d'hydrocarbures et de sédiments de la rivière Kalamazoo (Lee et 
al., 2012) s'avèrent être très similaires aux structures observées au cours des essais avec le kaolin 
et la terre à diatomées de la présente étude. 
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5.0 Études en cuve à houle : Devenir et comportement de bitumes 
dilués sélectionnés dans des états de la mer naturels et des conditions 
environnementales 

5.1 Introduction 

L'objectif de cette phase du projet de recherche était d'évaluer l'atténuation naturelle et 
l'application d'agents de traitement en cas de déversements de pétroles conventionnels ainsi que 
celle de particules minérales afin de déterminer l'influence qu'ils peuvent avoir sur le 
comportement, le devenir et le transport des bitumes dilués (dilbit) rejetés dans la mer. Deux 
produits de dilbit vieillis synthétiquement, le mélange AWB et le mélange CLB, ont été traités à 
l'aide d'un dispersant chimique, de sédiments (c.-à-d. des particules minérales) et d'un mélange 
des deux. Les résultats ont été comparés à ceux obtenus dans le cadre d'une atténuation naturelle 
(sans traitement) dans des conditions environnementales et hydrodynamiques limitées. Toutes les 
expériences ont été effectuées dans de l'eau de mer à une température moyenne de 8,3 ± 1,3 °C.  

5.2 Matériaux et méthodes 

5.2.1 Études en cuve à houle 

L'installation de cuve à houle où les études ont été effectuées se trouve à l'Institut 
océanographique de Bedford (IOB) à Dartmouth (Nouvelle-Écosse). Les dimensions de la cuve 
sont les suivantes : 2 m de haut, 0,6 m de large et 32 m de long. De plus amples renseignements 
sur la cuve à houle sont disponibles dans l'ouvrage de Li et al. (2008). La cuve à houle est en 
mesure de produire des vagues déferlantes ou non. Comme nous l'avons précédemment 
mentionné pour les vagues déferlantes, le taux de dissipation d'énergie est tombé de 1,0 × 10-

2 watts/kg à quelques centimètres sous la surface de l'eau à 5,0 × 10-4 watts/kg à 20 cm de 
profondeur dans la colonne d'eau. Les vagues non déferlantes ont produit un taux d'énergie de 
dissipation de 5,0 × 10-6 watts/kg à 20 cm de profondeur dans la colonne d'eau (Wickley-Olsen et 
al., 2008). L'étalonnage de l'énergie des vagues est un exercice permanent dans la mesure où des 
technologies nouvelles et améliorées liées à l'hydrodynamique sont régulièrement introduites 
dans l'installation de la cuve à houle. Les taux de dissipation de l'énergie des vagues observés 
sont similaires à ceux obtenus sur le terrain par Terray et al., 1996 et Drennan et al., 1996. 
Quatre dispositifs d'échantillonnage de l'eau ont été installés, l'un à 2 mètres en amont du point 
de déversement des hydrocarbures, les trois autres à 2 mètres, 10 mètres et 14 mètres en aval de 
ce même point. Chacun des quatre échantillonneurs a recueilli l'eau (~100 mL) de la cuve à trois 
profondeurs (5, 75 et 145 cm) et à différents moments (5, 15, 30, 45 et 60 minutes). Des 
échantillons d'eau de surface et d'effluent ont également été recueillis. Des échantillons (t=0) ont 
été pris à l'emplacement « D » (14 mètres en aval) au cours de chaque série d'essais 
expérimentaux. Le plan factoriel présenté dans le tableau 5-1 a été effectué dans un ordre 
aléatoire afin de réduire les effets confusionnels liés au vent, à la pluie, à la salinité de l'eau de 
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mer et à la température. L'agent de traitement des déversements d'hydrocarbures sélectionné a 
été, par le passé, utilisé avec succès pour traiter des pétroles bruts conventionnels dans diverses 
conditions (Li et al., 2008; Li et al., 2009a et; Li et al., 2010).  

5.2.2 Application de pétrole, de dispersant et de particules minérales 

Pour chaque série d'essais expérimentaux, le pétrole a été déversé à partir d'un anneau de 
confinement à 40 cm, conformément à la procédure utilisée par Li et al., 2008. Le dispersant a 
été appliqué à l'aide d'un pulvérisateur pressurisé afin de le distribuer uniformément à la surface 
de la nappe d'hydrocarbures selon un rapport dispersant-pétrole d'environ 1:20 (Li et al., 2008; 
Li et al., 2009a et Li et al., 2010). 

Les particules minérales (du kaolin, se reporter à la description du chapitre 4) ont été 
préparées sous la forme d'une bouillie d'eau de mer (1:20 e:v). La bouillie a été appliquée à l'aide 
d'un pulvérisateur manuel. Cela a permis une répartition régulière des particules sur la surface 
d'hydrocarbures et une application en douceur afin d'empêcher que les hydrocarbures soient 
déplacés à la surface. En tant que possibilité de traitement supplémentaire, on a utilisé les 
particules minérales conjointement avec l'application du dispersant.  

5.2.3 Dispositif de mesures in situ de la cuve à houle 

Deux compteurs de particules (LISST-100X, Sequoia Scientific, Inc.) ont été utilisés au 
cours des expériences, à 1,2 m et à 12 m en aval du point de déversement des hydrocarbures et à 
une profondeur de 45 cm. La répartition de la grosseur des particules a été enregistrée toutes les 
deux à cinq secondes pendant 1 heure par expérience (Li et al., 2008; Li et al., 2009a; Li et al., 
2010). Des fluorimètres (Turner Cyclops C7) ont été fixés in situ au même emplacement que les 
compteurs de particules LISST afin de surveiller les variations de fluorescence occasionnées par 
les gouttelettes d'hydrocarbures dispersées entrant dans la colonne d'eau.  

5.2.4 Analyse en laboratoire des échantillons d'eau de mer  

Des sous-échantillons (20 mL) de l'eau recueillie ont été utilisés afin de mesurer la 
tension superficielle dans un environnement à température contrôlée (20,7 ± 0,4 °C) 
conformément à la méthode de la plaque de Wilhelmy (Drelich et al., 2002). Un échantillonneur 
de surface Hydro-Bios a été déployé afin de recueillir des échantillons de la surface jusqu'à une 
profondeur de 1 cm (couche superficielle de la mer). On trouvera les renseignements relatifs à la 
conception de l'échantillonneur dans l'ouvrage de Guitart et al. (2008). Il est disponible 
commercialement auprès du fournisseur, Hydro-Bios. Des échantillons d'eau (de surface ou 
souterraine) ont été recueillis et analysés afin de mesurer les hydrocarbures pétroliers totaux à 
l'aide d'un chromatographe en phase gazeuse équipé d'un détecteur d'ionisation à flamme 
conformément à la méthode de Cole et al. (2007). 



64

Des extraits des échantillons d'eau de mer de surface ont été évalués pour les groupes de 
composés SARA en ayant recours à la chromatographie en couche mince couplée à un détecteur 
à ionisation de flamme (Maki et Saski, 1997). Certains de ces extraits ont été traités 
ultérieurement afin de mesurer les HAP et leurs homologues alkylés au moyen d'u 
chromatographe en phase gazeuse couplé à un spectromètre de masse (méthode EPA no 8270 C). 

5.3 Résultats et discussion 

5.3.1 Produits de dilbit vieillis de façon synthétique 

On prévoit que l'évaporation joue un rôle important dans le vieillissement climatique des 
hydrocarbures au cours des phases initiales du déversement. Les pétroles légers perdent jusqu'à 
75 % de leur volume initial, les pétroles moyens perdent 40 % de leur volume initial, et les 
pétroles lourds ou résiduels vont perdre environ 5 % de leur volume au cours des premiers jours 
qui suivent un déversement (Fingas, 1999). Le vieillissement synthétique des deux produits 
pétroliers avant la mise à l'essai dans la cuve à houle de l'IOB a entraîné des pertes de masse 
supérieures à 6 % (processus de vieillissement mentionné dans le chapitre 3), ce qui selon 
Fingas, peut représenter un vieillissement de 2 à quelques jours en environnement naturel, une 
période qui peut correspondre au temps nécessaire, dans certaines situations, pour mettre en 
place les mesures d'intervention relatives au déversement. Le vieillissement des hydrocarbures de 
façon synthétique retire les éléments volatils, réduisant ainsi les variances expérimentales dues à 
l'évaporation (Li et al., 2008). 

5.3.2 Expériences en cuve à houle 

Les premières études en cuve à houle relatives à la dispersion des dilbits ont été menées 
dans un environnement d'eau de mer (8,3 ± 1,3 °C) qui correspondent aux températures d'eau de 
surface constatées au printemps dans le chenal marin de Douglas (Stronach et al., 2010). Comme 
l'indique le tableau 5-1, la salinité varie de 25 à 30 parties par millier (ppm). La salinité dans le 
chenal marin de Douglas varie de moins de 20 à 33 ppm selon l'emplacement et la profondeur de 
l'eau de mer (ASL Environmental Sciences, 2010). Les valeurs de l'humidité ont été incluses et 
fournissent des indications sur les précipitations telles que les chutes de pluie. L'apport d'eau 
douce peut être un facteur confusionnel pour l'efficacité de la dispersion des hydrocarbures. Dans 
ces conditions environnementales restreintes, la plupart des expériences en cuve à houle ont été 
effectuées dans les vagues déferlantes avec du courant. 

On a évalué un nombre limité de traitements notamment l'atténuation naturelle et l'apport 
de particules minérales et d'agents dispersant aux produits vieillis dans les vagues non 
déferlantes avec du courant. Ces évaluations ont été effectuées afin d'illustrer la nécessité de 
l'énergie des vagues déferlantes, au minimum, afin d'optimiser l'efficacité des traitements relatifs 
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aux déversements d'hydrocarbures. D'autres méthodes de récupération du pétrole telles que les 
récupérateurs mécaniques et les barrages flottants sont plus efficaces lorsque l'état de la mer est 
calme. La figure 5-1 consiste en un montage de photos provenant des études en cuve à houle 
illustrant le comportement du dilbit en présence ou en l'absence d'agents dispersants chimiques 
dans des vagues déferlantes ou non déferlantes. 

Tableau 5-1. Conditions expérimentales en cuve à houle. Chaque groupe représente des essais repris dans les 
mêmes conditions (AWB = mélange Access Western, CLB = mélange Cold Lake) 

No d'exp
osant 

Type 
de 

pétrol
e 

Pétrole
(g) 

Corexit 
9500 
(g) 

Boue 
liquide
kaolin 
(g/L) 

Tempé
rature 

de 
l'eau 
(°C) 

Vitesse 
du vent 
(km/h) 

Humidité 
(en %) 

Tempé
rature 
de l'air 

(°C) 

Salinité 
(ppm) 

1-1 AWB 253,60 12,08 0 6,4 6,1 6 12,2 29,2 
2-1 AWB 238,98 15,37 25 7,6 5,8 6 5,5 29,0
3-1 AWB 247,80 0 0 8,0 4,6 5 11,0 29,5 
4-1 AWB 240,84 0 25 6,2 5,2 5 6,9 29,2 
5-1 CLB 264,60 12,17 0 6,6 6,7 7 6,4 29,1 
6-1 CLB 267,76 13,51 25 8,0 4,1 4 10,0 29,3 
7-1 CLB 295,40 0 0 7,6 16,8 17 11,2 28,8
8-1 CLB 232,80 0 25 6,5 5,7 6 8,9 28,5

1-2 AWB 252,29 12,15 0 9,0 3,1 3 11,2 29,4 
2-2 AWB 276,07 12,99 25 8,9 8,2 8 8,0 29,0
3-2 AWB 264,80 0 0 9,7 16,2 16 10,8 27,9 
4-2 AWB 272,60 0 25 8,5 8,2 8 22,0 29,3 
5-2 CLB 264,45 12,72 0 10,5 23,8 24 16,0 25,9 
6-2 CLB 257,22 13,58 25 9,5 3,9 4 10,0 25,6 
7-2 CLB 259,76 0 0 9,0 19,0 19 6,0 26,7 
8-2 CLB 262,42 0 25 9,9 13,6 14 10,0 26,9 

1-3 AWB 276,05 12,54 0 7,5 4,0 4 11,6 29,4 
2-3 AWB 260,05 12,77 25 9,2 19,0 19 9,2 28,2 
3-3 AWB 293,81 0 0 9,5 15,2 15 14,2 27,5 
4-3 AWB 266,76 0 25 6,9 2,9 3 7,0 30,0 
5-3 CLB 259,78 12,01 0 8,7 19,6 20 13,0 28,9
6-3 CLB 278,00 13,19 25 9,4 5,5 5 9,4 27,9 
7-3 CLB 237,27 0 0 9,2 22,1 22 8,0 24,8 
8-3 CLB 254,71 0 25 7,0 5,6 6 8,2 29,4 

261,58 12,92 8,3 10,3 28,3
Écart-
type 
moyen 

15,96 0,94 1,3 3,6 1,4
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Figure 5-1. Montage de photos : A) la cuve à houle; B) Vagues non déferlantes; C) Déferlantes; D) Dilbit sous 
la forme d'une nappe non dispersée dans des vagues non déferlantes (pas d'agent dispersant); E) Coalescence 
de dilbit et formation d'une nappe de pétrole de surface dans des vagues déferlantes (pas d'agent dispersant); 
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F) Dilbit sous la forme d'une nappe d'hydrocarbures non dispersés dans des vagues déferlantes (avec agent 
dispersant); et G) Dilbit dispersé chimiquement dans la colonne d'eau souterraine dans les vagues 
déferlantes. Photos : T.L. King, Pêches et Océans Canada 

5.3.3 Profil de l'eau de surface 

Dans les vagues déferlantes, sans aucun traitement des déversements d'hydrocarbures, les 
produits de dilbit ont été transportés dans la subsurface de la colonne d'eau; toutefois, les 
produits ont refait surface sous la forme de grosses gouttelettes de pétrole (exemple, >75 µm) et 
se rassemblent à la surface pour former une nappe d'hydrocarbures. Pour les essais de deux 
produits de dilbit, comprenant l'application d'un agent dispersant chimique et de particules 
minérales, les teneurs en pétrole étaient les plus élevées dans les échantillons de surface au cours 
des premières phases de la mise à l'essai comme l'indique la figure 5-2. Ces teneurs en pétrole 
ont diminué avec le temps, car les hydrocarbures ont soit adhérés aux parois de la cuve ou ont été 
rejetés par les orifices d'écoulement des effluents. Des émulsions eau-dans-huile étaient visibles 
à la surface de l'eau de mer, mais dans ces conditions expérimentales, elles étaient instables 
puisque l'eau s'est séparée de l'huile au fil du temps. L'application d'agent dispersant et de 
particules minérales a réduit la quantité d'hydrocarbures détectée à la surface de l'eau de mer, et, 
plus particulièrement, l'application d'agent dispersant chimique seul a été plus efficace que les 
autres traitements. 

Figure 5-2. Teneur en hydrocarbures (GC-FID) dans des échantillons de surface recueillis au cours du 
traitement du mélange CLB sous des vagues déferlantes dans la cuve à houle 

Des échantillons de surface recueillis après 60 minutes ont été évalués afin de définir la 
composition du groupe SARA. Dans des conditions naturelles, la composition chimique des 
produits de dilbit s'est altérée de façon significative avant le rejet en raison du vieillissement 
climatique. Les aromatiques se sont séparés du mélange CLB sans aucun traitement, toutefois, 



l'application d'un agent dispersant et de particules minérales semble avoir entravé ce processus. 
On a constaté des résultats similaires pour le mélange AWB, mais pas du même niveau, lors de 
l'application des traitements contre les déversements. Au départ, on a décelé d'importantes 
quantités d'aromatiques, ce qui peut laisser entendre que les modifications dans la composition 
chimique des produits sont le résultat de processus naturels tels que l'évaporation et la 
dissolution. C'est ce qu'illustre la figure 5-4 pour le mélange AWB, les teneurs en ƩHAP (somme 
des apparentés et des alkylés) sont les plus élevées au cours des 30 premières minutes des 
expériences en cuve à houle et à leur plus bas niveau après 60 minutes pour l'ensemble des 
traitements des déversements d'hydrocarbures. Pour les mélanges CLB, les teneurs en ƩHAP 
sont nettement plus élevées après 60 minutes en cas de traitement avec un agent dispersant ou 
des particules minérales (figure 5-5). Au fur et à mesure que les aromatiques de faibles poids 
moléculaires se séparent des produits de dilbit, ceux-ci deviennent de plus en plus denses et 
visqueux puisqu'ils contiennent un pourcentage plus importants de résines et d'asphaltènes dont 
les poids moléculaires sont élevés.  

Au cours des études en cuve à houle dans des vagues non déferlantes, les hydrocarbures 
sont restés à la surface sous la forme d'une nappe de pétrole non dispersée et ont été transportés 
en aval où ils ont recouvert une partie de la cuve au niveau de la surface de l'eau de mer. Même 
dans ces conditions de faible énergie des vagues, des boulettes et des galettes de pétrole étaient 
visibles à la surface de l'eau de mer, mais dans une moindre mesure par rapport à ce qui se 
produit dans les vagues déferlantes.  

Figure 5-3. Saturés, aromatiques, résines et asphaltènes dans des extraits d'échantillons de surface recueillis 
après 60 minutes au cours des études en cuve à houle du mélange CLB 
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Figure 5-4. Teneurs en ƩHAP des échantillons de surface recueillis au cours de différents traitements des 
déversements de mélange AWB 

Figure 5-5. Teneurs en ƩHAP des échantillons de surface recueillis au cours de différents traitements des 
déversements de mélange CLB 
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5.3.4 Colonne d'eau souterraine et efficacité des agents dispersants 

5.3.4.1 Fluorescence in situ  

Sans dispersion chimique, aucun des deux produits de dilbit n'a été détecté par le 
fluorimètre in situ. Toutefois, l'addition d'agents dispersants chimiques a entraîné une 
augmentation de la fluorescence pour les deux produits, même si celle-ci était nettement plus 
élevée pour le mélange CLB par rapport au mélange AWB. L'écart suggère que, par rapport au 
mélange AWB, le mélange CLB contient une plus grande abondance de composés aromatiques 
de poids moléculaire faible à moyen. La faiblesse de la fluorescence lors de la détection des 
aromatiques de faible poids moléculaire associés au mélange AWB est attribuée à un niveau plus 
bas de dispersion des hydrocarbures. Pour faire référence au chapitre 3, la caractérisation des 
deux produits de dilbit révèle que les aromatiques comportaient des structures de 2 à 5 cycles. Il 
y a lieu d'être prudent lorsque l'on utilise la fluorimétrie in situ afin de surveiller les pétroles non 
conventionnels tels que les bitumes dilués dans la colonne d'eau. Les longueurs d'onde 
d'excitation et d'émission des capteurs optiques Turner pour les pétroles raffinés visent à déceler 
les pétroles plus légers (c.-à-d., les longueurs d'onde plus courtes). Des études complémentaires 
doivent être effectuées afin de définir les longueurs d'onde optimales (plus longues) pour les 
produits de dilbit. En outre, on doit également prendre en compte l'influence que la taille des 
gouttelettes a sur la fluorescence. Généralement, les fluorimètres réagissent au changement de 
concentration des composés dans la phase dissoute. Puisque les dilbits se dispersent en des 
gouttelettes visiblement plus grosses que celles que l'on observe généralement chez les pétroles 
conventionnels, on doit résoudre toute distorsion éventuelle de la fluorescence mesurée 
occasionnée par les gouttelettes plus grosses. 

5.3.4.2 Compteur de particules LISST in situ 

Dans les études précédentes en cuve à houle, les produits de pétrole conventionnels 
dispersés dans la colonne d'eau par les vagues déferlantes en la présence d'un agent dispersant 
produisaient des gouttelettes de pétrole dont la taille variait de 2,5 à 70 µm avec une répartition 
bimodale de la taille des gouttelettes (Li et al., 2010). Ces gouttelettes d'hydrocarbures restent 
dispersées et ne se rassemblent pas. Toutefois, les gouttelettes d'hydrocarbures produites par les 
vagues déferlantes en l'absence d'agent dispersant, ont généralement une taille supérieure à 
70 µm, une répartition unimodale et vont avoir tendance à remonter à la surface où elles se 
rassemblent.  

Pour l'ensemble des traitements de produits de dilbit dans des vagues non déferlantes, la 
répartition des tailles de particules mesurées n'apporte aucune preuve de la meilleure dispersion 
des produits. Le pétrole ne s'est tout simplement pas dispersé, aucune gouttelette n'a été décelée 
dans la colonne d'eau souterraine. 
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La figure 5-6 présente les répartitions cumulées des tailles de particules situées près des 
points de rejet de mélange AWB pour les quatre traitements appliqués dans les vagues 
déferlantes. Sans agent dispersant, les gouttelettes d'hydrocarbures étaient très larges avec un 
diamètre volumétrique moyen de 393 µm, et plus de 90 % du volume total de l'ensemble des 
gouttelettes mesuraient plus de 280 µm. Au cours de l'expérience, on a pu observer de grosses 
gouttelettes dans la colonne d'eau. La plus grande partie du pétrole a refait surface ou est restée à 
la surface de l'eau. Le compteur de particules LISST-100X est seulement capable de détecter des 
particules dont la taille se situe entre 2,5 et 500 µm.  

L'addition du Corexit 9500 au mélange AWB a fortement altéré la répartition de la taille 
des gouttelettes d'hydrocarbures en abaissant le diamètre volumétrique moyen à 164 µm. Le 
profil de la distribution granulométrique a également changé comparé aux expériences 
d'atténuation naturelle, avec 20 % du volume total de l'ensemble des gouttelettes < à 60 µm et 
seulement 15 % du volume de particules total > à 280 µm. En outre, non seulement les 
gouttelettes étaient plus petites lors du traitement avec l'agent dispersant, mais le nombre total de 
particules dans la colonne d'eau était plus élevé avec une concentration totale en particule 
moyenne de 20,1 µL·L-1 par rapport à une concentration totale en particule moyenne de 
4,4 µL·L-1 pour les traitements d'atténuation naturelle. 

Les gouttelettes d'hydrocarbures dispersées chimiquement de mélange CLB ont un 
diamètre volumétrique moyen de 71,6 µm alors que celui-ci est de 310,3 µm en cas d'atténuation 
naturelle (figure 5-6). On a également constaté une modification de la distribution 
granulométrique cumulée du mélange CLB, puisqu'avec les traitements de dispersion chimique 
près de 70 % du volume total de particules étaient constitués de gouttelettes < à 60 µm et moins 
de 5 % de gouttelettes > à 280 µm. Sans l'ajout d'agents dispersants chimiques, plus de 70 % du 
volume total de particules était > à 280 µm. Comparativement au mélange AWB, le Corexit 9500 
a dispersé plus efficacement le mélange CLB dont la viscosité est plus faible. Ainsi, on constate 
une concentration totale en particule plus élevée et de plus petites gouttelettes d'hydrocarbures 
(figure 5-6). Ces résultats ont été confirmés par la concentration plus élevée en hydrocarbures 
dans la colonne d'eau souterraine et les données relatives à l'efficacité dynamique de l'agent 
dispersant. 

La distribution granulométrique cumulée à 12 m en aval du point de rejet des 
hydrocarbures se trouve dans la figure 5-7. Avec le traitement de dispersion chimique du 
mélange AWB, moins de 5 % du volume total de particules était > à 280 µm. Par rapport au 
mélange CLB, on a observé très peu de différences dans la distribution granulométrique alors 
que le panache d'hydrocarbures est transporté en aval. Toutefois, pour les deux produits de dilbit, 
on constate une diminution de la concentration totale des gouttelettes de pétrole dans la colonne 
d'eau, probablement due à la dilution du panache lors de son déplacement à l'horizontale. En 
moyenne, le temps de déplacement du panache sur une distance de 12 mètres était inférieur à 
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10 minutes, ainsi la dissolution et le rassemblement auraient été minimes, ce qui explique les 
changements négligeables observés en matière de distribution granulométrique. 
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Les effets de l'addition de particules minérales, avec ou sans agent dispersant, sur la 
distribution granulométrique peuvent être consultés dans les graphiques de la partie inférieure de 
la figure 5-7 pour le compteur de particules LISST no 2 placé en aval. Pour la plupart des 
traitements, l'addition de particules minérales a entraîné une augmentation du diamètre 
volumétrique moyen par rapport au traitement équivalent à l'aide d'un agent de dispersant seul, 
présenté dans les graphiques de la partie supérieure de la figure. Une diminution du diamètre 
volumétrique moyen lors de l'apport de particules minérales peut laisser à penser que celles-ci 
ont adhéré au pétrole à la surface de l'eau et n'ont donc pas pénétré dans la colonne d'eau 
souterraine. Toutefois, ces données sont à utiliser avec prudence, puisque le compteur de 
particules LISST ne peut pas faire la différence entre les gouttelettes d'hydrocarbures, les 
particules minérales et les agrégats pétrole-minéraux se trouvant dans la colonne d'eau. 

Lors du traitement des produits de dilbit par des agents dispersants chimiques dans des 
vagues déferlantes, le compteur de particules LISST a produit des distributions granulométriques 
imprévues pour le mélange CLB et le mélange AWB, similaires en termes de forme à une 
distribution unimodale, avec un diamètre volumétrique moyen pour les gouttelettes 
d'hydrocarbures d'environ 70 µm pour le mélange CLB et d'environ 160 µm pour le mélange 
AWB (figure 5-6). Les profils de taille des gouttelettes d'hydrocarbures dispersées ne sont pas 
similaires à ceux des pétroles bruts conventionnels. À titre de comparaison, les pétroles lourds 
conventionnels, tels que l'IFO 180, traités avec des agents dispersants chimiques dans des 
conditions similaires ont généralement produit des gouttelettes d'hydrocarbures dispersées d'un 
diamètre volumétrique moyen de 60 µm avec des profils de distribution de taille de gouttelettes 
similaires à ceux des pétroles bruts moyens non vieillis tels que le MESA, un pétrole brut sud-
américain (Li et al., 2010). Les profils de distribution de taille de gouttelettes pour les pétroles 
bruts conventionnels sont généralement de forme bimodale. 
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Figure 5-6. Distribution granulométrique cumulée du mélange AWB (en haut) et du mélange CLB (en bas) 
provenant du compteur de particules LISST no 1 (se trouvant à 1,2 m du rejet d'hydrocarbures). Chaque 
graphique représente une moyenne d'expériences effectuées en trois exemplaires utilisant les données de 
distribution granulométrique obtenues dans les 20 premières minutes de l'expérience, au moment où la 
concentration totale des particules était à son maximum (l'axe des abscisses a subi une transformation 
logarithmique). 
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Figure 5-7. Distribution granulométrique cumulée du mélange AWB et du mélange CLB provenant du 
compteur de particules LISST no 2 (se trouvant à 12 m du rejet d'hydrocarbures). Chaque graphique 
représente une moyenne d'expériences effectuées en trois exemplaires utilisant les données de distribution 
granulométrique obtenues dans les 20 premières minutes de l'expérience, au moment où la concentration 
totale des particules était à son maximum (l'axe des abscisses a subi une transformation logarithmique). 

5.3.4.3 Analyse des hydrocarbures 

Au cours des expériences en cuve à houle, des échantillons recueillis à des profondeurs et 
des endroits différents ont été analysés dans le temps afin de définir les concentrations 
d'hydrocarbures. Dans des conditions de mer dynamiques, la moyenne de trois répétitions, à trois 
profondeurs différentes, à 12 mètres en aval du rejet d'hydrocarbures et de l'effluent est 
représentée, en fonction du temps, dans la figure 5-8 pour chacun des quatre traitements 
appliqués aux produits de dilbit.  



Figure 5-8 Concentrations d'hydrocarbures dans des conditions de vagues déferlantes à trois profondeurs et 
dans l'effluent pour : A) le mélange CLB; B) le mélange CLB avec agent dispersant; C) le mélange CLB avec 
particules minérales; et D) le mélange CLB avec une combinaison d'agent dispersant et de particules 
minérales 
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L'application d'agent dispersant chimique a amélioré la dispersion des deux produits, là 
où les concentrations d'hydrocarbures étaient les plus élevées (~6×) à toutes les profondeurs ainsi 
que dans le pétrole purgé provenant de la cuve. Les gouttelettes d'hydrocarbures dispersées 
subissent l'influence du courant et avec le temps sont diluées efficacement par l'eau propre 
entrant dans la cuve. Entre les deux produits, l'agent dispersant chimique a eu plus d'effets sur le 
mélange CLB, dispersant plus de produits dans la colonne d'eau souterraine. Comme nous 
l'avons mentionné précédemment, les données in situ du compteur de particules LISST appuient 
ces conclusions en indiquant également que le mélange CLB était plus efficacement dispersé par 
rapport au mélange AWB. 

Les particules minérales ajoutées en tant qu'agent tensio-actif afin d'améliorer la 
dispersion du pétrole se sont avérées inefficaces en raison de leur application restreinte. Une 
concentration beaucoup plus élevée de particules minérales pourrait être beaucoup plus efficace. 
Selon les observations effectuées au cours des études en cuve à houle, l'application de particules 
minérales semble avoir augmenté l'épaississement du pétrole et il semble que les produits ont 
plus tendance à adhérer aux parois de la cuve. Cependant, leur utilisation fournit des indications 
sur la façon dont elles interagissent avec les produits de dilbit et contribuent à l'amélioration des 
protocoles relatifs aux cuves à houle, afin que l'on puisse étudier les interactions naturelles des 
produits de dilbit avec les sédiments provenant du chenal marin de Douglas. 

Dans les vagues non déferlantes, le pétrole a été transporté en aval en quelques minutes 
sous la forme d'une nappe de pétrole de surface non dispersée qui a recouvert les parois de la 
cuve ainsi que les amortisseurs de houle. Les concentrations en pétrole dans la colonne d'eau 
souterraine se sont avérées nettement inférieures à la limite de détection (< à 1 mg/L). De même, 
l'application d'agent dispersant chimique a été inefficace en matière de dispersion des produits de 
dilbit. Il n'y a pas eu d'application de particules minérales dans les vagues non déferlantes.  

5.3.4.4 Tension superficielle 

Les mesures de tension superficielle ont été effectuées sur l'ensemble des échantillons 
d'eau de mer recueillis afin d'évaluer la dispersion des pétroles conventionnels dans la colonne 
d'eau souterraine (King et al., 2013). Dans les vagues non déferlantes, on ne prévoyait pas 
d'observer des modifications en matière de tension superficielle puisqu'on s'attendait à ce que la 
dispersion du pétrole ne soit pas satisfaisante.  

Dans des conditions de vagues déferlantes, les mesures de tension superficielle moyennes 
de trois profondeurs à l'emplacement d'échantillonnage « D » (à 14 m en aval du point de rejet du 
pétrole) sont représentées, en fonction du temps, dans la figure 5-9 pour les quatre traitements 
appliqués aux produits de dilbit vieillis. On a observé des réductions significatives de la tension 
superficielle de surface, indiquant une dispersion plus efficace des produits de dilbit lors de 
l'application de l'agent dispersant chimique par rapport à la dispersion naturelle ou à l'addition de 



particules minérales. La tension superficielle de l'eau de mer diminue avec le temps au fur et à 
mesure que les gouttelettes de pétrole dispersées chimiquement se déplacent à travers la colonne 
d'eau. Finalement, les tensions superficielles retournent au niveau naturel à la fin de l'expérience, 
car les gouttelettes de pétrole dispersées ont subi les effets du courant ou ont été soit diluées soit 
purgées de la cuve.  

Figure 5-9. Tensions superficielles (moyenne de l'ensemble des profondeurs) pour les essais de mésocosme du 
mélange CLB dans diverses conditions de traitement 

5.3.4.5 Efficacité dynamique des agents dispersants 

Afin d'évaluer l'efficacité d'un agent dispersant, on doit définir la fraction du pétrole 
entraînée dans la colonne d'eau de la cuve à houle. Comme nous l'avons indiqué dans la section 
5.2.1, un grand nombre d'échantillons discrets ont été recueillis afin de mesurer directement le 
pétrole dispersé dans la colonne d'eau. La cuve à houle fonctionnant en mode écoulement, 
l'évaluation de l'efficacité de l'agent dispersant comprend également la mesure de la 
concentration des hydrocarbures dans l'effluent purgé de la cuve. L'efficacité dynamique d'un 
agent dispersant peut être utilisée afin d'évaluer le devenir et le transport de dilbit déversé, 
notamment l'application d'agents de traitement des déversements d'hydrocarbures dans des 
conditions environnementales et des états de la mer naturels (Li et al., 2010). Puisque la 
dispersion des produits de dilbit s'est avérée inefficace dans les vagues non déferlantes, 
l'efficacité dynamique des agents dispersants a été appliquée uniquement aux produits de dilbit 
déversés dans des vagues déferlantes. L'efficacité dynamique des agents dispersants peut donc 
fournir des renseignements sur les possibilités rencontrées en cas de déversement réel en 
s'appuyant sur les conditions simulées dans la cuve à houle. 
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On peut évaluer l'efficacité dynamique des agents dispersants (DDE dans l'équation no 1) 
pendant toute la durée d'une expérience entière en calculant, à la fin de chaque expérience, la 
fraction des hydrocarbures dispersés purgée de la cuve à houle (%Poil) et les hydrocarbures 
dispersés restant dans la colonne d'eau (%Dwc) :  

 %DDE = %Poil + %Dwc  (1) 

De plus amples renseignements sur le calcul de l'efficacité dynamique des agents dispersants 
sont disponibles dans l'ouvrage de Li et al. Le pétrole a été appliqué de façon quantitative, on 
peut donc estimer la répartition de l'intégralité de la quantité de pétrole rejetée. On part ici de 
l'hypothèse que la quantité totale d'hydrocarbures rejetée (Toil; 100 %) correspond à la somme de 
l'énergie dynamique des agents dispersants (%DDE) et du pourcentage d'hydrocarbures à la 
surface de l'eau ou déposé sur les parois de la cuve (%Soil). La seule inconnue est la valeur %SHC 
(équation 2), qui peut être calculée comme suit : 

 %Soil = Toil −%DDE  (2) 

On a utilisé les valeurs d'hydrocarbures moyennes pour toutes les profondeurs à chaque 
emplacement d'échantillonnage (A, B, C et D) afin de produire les valeurs de l'énergie 
dynamique des agents dispersants (%DDE). Les valeurs moyennes des essais en trois 
exemplaires %Soil, %Poil et %Dwc pour l'ensemble des traitements ont été relevées pour chaque 
produit de dilbit (figure 5-10). L'analyse de la variance (analyse de la variance lors de 
l'évaluation de la dispersion du pétrole; Microsoft Excel 2010) illustre les effets de l'agent 
dispersant, des particules minérales et de la combinaison des particules minérales et de l'agent 
dispersant sur le devenir et le transport du mélange CLB et du mélange AWB dans des 
conditions de déferlantes. Une valeur p ≤ à 0,1 fournit un degré de confiance de 90 % que les 
valeurs moyennes sont différentes sur le plan statistique. L'évaluation des agents de traitement 
des déversements d'hydrocarbures montre que l'agent dispersant ainsi que l'agent dispersant 
combiné aux particules minérales ont joué un rôle dans la dispersion du mélange CLB (valeur 
prédictive ≤ à 0,1 pour un intervalle de confiance de 90 % ), alors que l'agent dispersant seul a eu 
un effet sur la dispersion du mélange AWB (valeur prédictive ≤ à 0,1 pour un intervalle de 
confiance de 90 %) par rapport aux autres possibilités de traitement du déversement dans des 
conditions similaires (tableaux 5-2 et 5-3). À une température d'eau de mer de 8,3 ± 1,3 °C, le 
pourcentage estimé d'efficacité dynamique des agents dispersants (%DDE) pour le Corexit 9500 
appliqué au mélange CLB et au mélange AWB était de 45 % et de 30 %, respectivement. 
Toutefois, un pourcentage important de pétrole rejeté est resté à la surface de l'eau de mer sous la 
forme d'une nappe d'hydrocarbures non dispersée. Les données produites représentent la mise à 
l'essai de deux produits de dilbit dans une gamme restreinte de conditions environnementales et 
hydrodynamiques. 
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Figure 5-10. Efficacité dynamique de la dispersion (n=3) pour le mélange AWB et le mélange CLB dans des 
conditions de vagues déferlantes en utilisant différentes possibilités de traitement (Poil = hydrocarbures 
purgés de la cuve à houle, Dwc = hydrocarbures dispersés dans la colonne d'eau, Soil = hydrocarbures restant à 
la surface de l'eau ou ayant adhéré aux parois de la cuve à houle). 

Tableau 5-2. Analyse de la variance de la comparaison entre les effets de l'agent dispersant, des particules 
minérales ainsi que de l'agent dispersant et des particules fines et la dispersion naturelle du mélange CLB 
dans les vagues déferlantes 

Traitement n SS df MS F 
valeur 

prédictive F crit Critères 
Agent 
dispersant 3 2541 1 2541 9,0 0,04 4,5 Accepté; p≤0,1 
Particules 
minérales 3 18 1 18 1,3 0,31 4,5 Rejeté; p>0,1 
Particules 
fines/Dispersant 3 1 324 1 1 324 4,5 0,10 4,5 Accepté; p≤0,1 

Tableau 5-3. Analyse de la variance de la comparaison entre les effets de l'agent dispersant, des particules 
minérales ainsi que de l'agent dispersant et des particules fines et la dispersion naturelle du mélange AWB 
dans les vagues déferlantes 

Traitement n SS df MS F 
valeur 

prédictive F crit Critères 
Agent 
dispersant 3 942 1 942 4,5 0,10 4,5 p≤0,1
Particules 
minérales 3 6,2 1 6,2 0,11 0,75 4,5 Rejeté; p>0,1
Particules 
fines/Dispersant 3 77 1 77 0,72 0,44 4,5 Rejeté; p>0,1
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6.0 Conclusions 

Une analyse de la littérature scientifique a révélé des lacunes sur le plan de connaissance 
en matière de propriétés chimiques et physiques des produits de dilbit et de synbit; à leur 
devenir, leur comportement et leur transport dans le milieu marin; ainsi qu'en matière 
d'application de technologies d'intervention concernant les déversements d'hydrocarbures en vue 
d'améliorer l'atténuation naturelle de ces produits. 

Deux produits de bitume dilué représentatifs d'un volume important du trafic commercial 
des oléoducs canadiens, le mélange AWB et le mélange CLB ont été évalués à l'aide de 
différents essais physiques et chimiques. Les propriétés chimiques et physiques de produits de 
dilbit vieillis de façon synthétique ou non vieillis sont présentées dans la présente étude. Comme 
nous l'avons indiqué au chapitre 4, les propriétés mesurées des produits vieillis de façon 
synthétique révèlent que l'évaporation seule n'est probablement pas suffisante pour entraîner 
l'enfoncement en milieu marin de l'un ou l'autre des produits, et ce même à des températures 
proches du point de congélation. Le mélange de produits avec de l'eau de mer a entraîné une 
absorption d'eau qui a accru la densité du mélange obtenu, les mélanges ont, cependant, continué 
à flotter dans tous les cas. 

Les études en laboratoire décrites au chapitre 3 et 4 fournissent des renseignements 
essentiels sur les propriétés physiques et chimiques du dilbit, sur le vieillissement des produits et 
sur leur devenir et leur comportement dans différentes conditions contrôlées, à petite échelle. Ces 
études en laboratoire à petite échelle fournissent une première évaluation rapide des facteurs qui 
peuvent avoir une incidence sur le comportement et le devenir. Ces renseignements constituent le 
fondement qui permettra de continuer à étudier le comportement et le devenir des produits 
pétroliers dans des conditions environnementales et des états de mer pouvant être simulés dans 
une cuve à houle.  

Comme nous l'avons mentionné au chapitre 4, la flottabilité en milieu marin des produits 
du mélange AWB et du mélange CLB dépend principalement de la présence dans la colonne 
d'eau de sédiments de granulométrie moyenne à fine. Le vieillissement par évaporation seul ainsi 
que le vieillissement résultant d'une combinaison d'évaporation et de photo-oxydation ont tous 
produit des produits flottant en milieu marin. Le mélange avec l'eau accroît généralement la 
densité des produits, mais tous les hydrocarbures mis à l'essai ont continué à flotter même 
lorsqu'ils étaient saturés d'eau. Toutefois, mélangés avec des sédiments de granulométrie fine à 
moyenne, les produits de bitume dilué de frais à modérément vieillis se sont enfoncés dans l'eau 
salée. Il est intéressant de noter que, mélangé avec les mêmes sédiments dans des conditions de 
vieillissement par évaporation élevé, le pétrole plus visqueux ne s'est pas aussi bien mélangé 
avec les sédiments fins ou avec les sédiments moyens, et de discrètes boulettes flottantes ont 
commencé à se former. L'étude illustre la première observation des étapes initiales de la 
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formation de boulette pour des dilbits fortement évaporés. Mélangés avec des sédiments 
grossiers, les produits de dilbit à viscosité plus basse des fractions fraîche ou modérément vieillie 
n'ont pas absorbé aisément le sable de silice, mais plutôt, ont formé principalement des états eau 
entraînée-dans-huile flottants similaires à ceux formés par les mélanges eau de mer-pétrole sans 
ajout de sédiments. Toutefois, on a observé, au cours des essais de mélange avec le sable, de gros 
paquets incrustés de sable s'enfoncer dans l'eau. 

Ce travail démontre que dans les eaux où sont présents des sédiments de granulométrie 
fine à moyenne, ces hydrocarbures courent le risque de couler lorsque l'énergie de mélange 
disponible est élevée. Cependant, la présente étude n'a pas examiné les effets de différents 
régimes de mélange, notamment le courant, sur les interactions hydrocarbures-sédiments. Des 
comparaisons avec des essais à méso-échelle d'autres chercheurs relatifs aux énergies de mélange 
plus basses ont révélé des différences entre, par exemple, les niveaux d'absorption de l'eau par les 
hydrocarbures. Des essais en cuve à houle décrits dans le chapitre 5 qui portaient sur le mélange 
modéré d'agrégats pétrole-sédiment ont entraîné une suspension des matières. Des facteurs liés 
aux énergies de mélange disponibles semblent exercer une influence sur le devenir des agrégats 
pétrole-sédiment qui se sont formés. Si la présente étude couvre certaines formes que ces 
hydrocarbures peuvent adopter à la suite d'un déversement, des études supplémentaires sont 
nécessaires afin de comprendre les mécanismes et les taux de formation de ces états ainsi que les 
facteurs régissant les transitions entre ces devenirs. 

Dans le chapitre 5, des études ont été menées dans une cuve à houle à écoulement continu 
afin d'étudier le devenir, le comportement et le transport du pétrole à méso-échelle, ainsi que 
l'efficacité d'une sélection d'agents de traitement des déversements d'hydrocarbure dans des 
conditions de vagues déferlantes ou non, accompagnées de courant, dans une eau de mer dont la 
température moyenne était de 8,3 ± 1,3 °C. Dans les vagues non déferlantes, les produits de dilbit 
n'ont pas été modifiés par les agents de traitement des déversements d'hydrocarbures, seuls ou en 
mélange, et sont demeurés sous la forme d'une nappe de pétrole non dispersée à la surface de 
l'eau de mer. 

Dans des conditions de déferlante, le dilbit non traité est entré dans la colonne d'eau en 
tant que grosses gouttelettes qui sont rapidement remontées à la surface et se sont rassemblées 
pour former une nappe de pétrole de surface. L'action des processus naturels sur la nappe de 
pétrole a altéré de façon significative la composition chimique des produits en formant des 
fractions visiblement vieillies comprenant notamment des émulsions eau-dans-huile instables, 
des boulettes et des galettes de pétrole à la surface de l'eau de mer. L'application d'un agent 
dispersant chimique a entraîné la dispersion partielle de produits dans les vagues déferlantes à 
une température d'eau de mer moyenne de 8,3 ± 1,3 °C. L'application d'agent dispersant 
chimique a été plus efficace pour la dispersion du mélange CLB de viscosité inférieure. Ces 
conclusions ont été appuyées par les distributions granulométriques; toutefois, les répartitions de 
taille de gouttelettes d'hydrocarbures observées étaient unimodales, nettement différentes de la 
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répartition bimodale des gouttelettes d'hydrocarbures provenant de la dispersion des pétroles 
conventionnels. Bien que les produits de dilbit aient été en partie dispersés dans les vagues 
déferlantes, un pourcentage plus élevé des hydrocarbures déversés est demeuré à la surface de 
l'eau de mer sous la forme d'une nappe de pétrole non dispersée.  

L'instrument in situ pour mesurer la fluorescence a eu des difficultés à suivre le mélange 
AWB dispersé chimiquement, mais a enregistré des résultats prometteurs lors de la surveillance 
du mélange CLB dispersé chimiquement dans la colonne d'eau. Le fluorimètre est un appareil de 
terrain permettant d'enregistrer les modifications de fluorescence par rapport aux concentrations 
de fond (précédant le rejet d'hydrocarbures). L'instrument utilisé au cours de la présente étude 
disposait d'une longueur d'onde fixe et était limité à la détection des aromatiques dotés de 
structures de 1 à 3 cycles. Comme nous l'avons mentionné dans le chapitre 3, les produits de 
dilbit contiennent des aromatiques dotés de structures de 1 à 5 cycles. Le déploiement de 
fluorimètres de différentes longueurs d'onde afin de couvrir l'éventail complet des aromatiques 
permettra d'obtenir davantage de renseignements sur le devenir des produits de dilbit en milieu 
marin.  

La flottaison ou l'enfoncement de produits de dilbit déversés dans l'environnement marin 
dépendent de leur exposition à un certain nombre de processus naturels et de la durée de celle-ci. 
Ces études en cuve à houle laissent à penser que si ces deux produits de dilbit perdent environ de 
6 à 9 % de leur masse à la suite de processus naturels tels que l'évaporation, ils continueront à 
flotter et on peut envisager un mouvement partiel dans la colonne d'eau lors de l'application d'un 
agent dispersant dans les conditions environnementales restreintes décrites dans la présente 
étude.  

Dans des essais précédents (Li et al., 2009a; Li et al., 2009b; Li et al., 2010), on a 
constaté que différents types d'hydrocarbures étaient dispersés efficacement dans un 
environnement dynamique au cours de la première heure suivant leur rejet et que la température 
pouvait avoir une incidence sur l'efficacité des agents de traitement des déversements 
d'hydrocarbures. Les essais d'une durée plus longue de la présente étude sur les produits de dilbit 
n'ont pas pu être pris en compte, car ceux-ci adhéraient aux parois et aux amortisseurs de houle 
de la cuve empêchant une évaluation plus approfondie. Il s'agit là d'observations inattendues qui 
n'étaient pas apparues au cours d'études antérieures sur les pétroles conventionnels. Une 
dispersion efficace de produits pétroliers produit de petites gouttelettes d'huile d'une taille < à 
70 µm. Celles-ci flottent dans la colonne d'eau où elles sont diluées par le courant et réparties 
spatialement. Elles fournissent une surface idéale à laquelle les microbes se fixent et le carbone 
associé aux gouttelettes de pétrole apporte à ces microbes une source d'énergie. Ce processus de 
dispersion du pétrole pourrait favoriser d'autres processus naturels tels que la biodégradation des 
hydrocarbures déversés. On pourrait appliquer la dispersion chimique du pétrole afin d'obtenir un 
« avantage net pour l'environnement » où l'on envisagerait l'ensemble des possibilités 
d'intervention dans le cadre d'un déversement. L'agent de traitement des déversements 
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d'hydrocarbures (agent dispersant chimique) et les particules minérales utilisés dans la présente 
étude se sont révélés soit inefficaces soit partiellement efficaces lorsqu'ils sont appliqués sur des 
produits de dilbit dans les conditions restreintes de l'étude. Les propriétés physiques (par 
exemple la densité, la viscosité et l'adhérence) de ces produits limitent l'efficacité des agents de 
traitement des déversements actuellement disponibles, restreignant les mesures correctives et 
contribuant potentiellement à la persistance des produits dans les milieux marins où la 
température de l'eau de mer est < à 8 °C.  

Les études en cuve à houle présentées dans le présent rapport ont été menées dans des 
conditions restreintes, couvrant en partie les plages de températures énumérées aux
chapitres 3 et 4 ainsi que les produits de dilbit vieillis similaires à la fraction « W1 ». Des études 
approfondies sont nécessaires afin de définir l'incidence sur ces produits d'autres plages de 
températures, plus particulièrement dans des eaux plus chaudes, ainsi que leurs effets sur 
l'efficacité des agents de traitement des déversements. Puisque les agents de traitement appliqués 
aux produits de dilbit ont été d'inefficaces à en partie efficaces dans ces conditions, il n'est pas 
nécessaire d'effectuer des essais sur des produits dont le vieillissement est supérieur à celui de la 
fraction « W1 ». Le traitement de produits de dilbits dont le vieillissement est supérieur à celui 
de la fraction « W1 » nécessitera l'élaboration de nouveaux agents de traitement des 
déversements. 
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7.0 Initiatives de recherche 

7.1 Lacunes sur le plan des connaissances identifiées à partir de l'analyse 
documentaire 

On a pu identifier à partir d'un examen de la littérature scientifique un certain nombre de 
lacunes sur le plan des connaissances relatives aux dilbits et aux synbits, notamment : 

1. Le taux d'évaporation du diluant pourrait être difficile à prévoir lors d'un déversement. 
L'application de modèles relatifs à l'évaporation des déversements d'hydrocarbures n'a 
pas été évaluée pour ces produits.  

2. On ne connaît pas vraiment la façon dont le vieillissement des dilbits ou des synbits peut 
avoir une incidence sur sa propension à flotter, à s'enfoncer ou à rester en suspension 
dans la colonne d'eau. 

3. On ne sait pas combien de temps le pétrole mettra à quitter la surface dans le cas d'un 
déversement de dilbit ou de synbit, pourtant il s'agit là d'un élément important afin de 
définir la période d'intervention dans le cadre d'un déversement. 

4. Les recherches concernant la façon dont les produits de bitumes continueront à se 
biodégrader dans l'environnement sont insuffisantes. 

5. Les propriétés des bitumes dilués pouvant être variées, différents produits de bitumes 
doivent être mis à l'essai, notamment en ce qui concerne l'application d'agents de 
traitement des déversements d'hydrocarbures existants dans des conditions 
environnementales et des états de mer naturels. 

7.2 Lacunes abordées dans le cadre de la présente initiative de recherche 

En se fondant sur les lacunes identifiées dans l'analyse documentaire (section 7.1), les 
points suivants ont été abordés dans la présente étude : 

Section 7.1, points 1, 2 et 3 : 

Les propriétés physiques et chimiques ont été caractérisées pour deux mélanges de dilbit 
d'hiver. Les produits pétroliers ont présenté certaines similitudes, mais on a pu également 
constater des différences sur le plan des caractéristiques physiques et de la composition 
chimique, en particulier sur la quantité de condensat mélangée avec le bitume et entre les 
gisements d'origine des bitumes eux-mêmes. Les résultats préliminaires présentés dans le 
chapitre 3 laissent à penser que certains modèles d'évaporation sont mal adaptés aux produits de 
bitume dilué. On a pu observer des écarts relatifs aux données de distillation et de composition 
pour les groupes de saturés, d'aromatiques, de résines et d'asphaltènes des deux types de dilbit. 
Les produits pétroliers ont été vieillis à des degrés divers et leurs propriétés physiques ont été 
évaluées. Les produits de dilbits et leurs divers échantillons vieillis ont été évalués dans des 
conditions environnementales restreintes. Dans leur état le plus vieilli, on a constaté que les 
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produits flottaient sur l'eau de mer; toutefois, les interactions avec les sédiments peuvent 
transformer le comportement et le devenir des produits puisqu'on a observé des enfoncements 
partiels et que des boulettes en suspension se sont formées. 

Section 7.1, point 5 :

Des études en cuve à houle ont été effectuées sur deux produits de dilbit légèrement 
vieillis (similaire au « W1 »dans le chapitre 3) déversés dans de l'eau de mer, y compris 
l'application d'un agent de traitement des déversements d'hydrocarbures et celle de sédiment. Les 
deux dilbits ont fait l'objet d'essais dans les vagues déferlantes et non déferlantes et dans de l'eau 
de mer à température moyenne de 8,3 ±1,3 ºC. On a constaté que les produits déversés dans l'eau 
de mer flottaient et que l'application d'un agent dispersant chimique entraînait la dispersion 
partielle des produits pétroliers dans ces conditions d'essais limitées. Parmi les différences de 
comportement et de devenir entre les produits, on peut citer une plus grande efficacité de l'agent 
dispersant chimique sur la dispersion du mélange CLB par rapport au mélange AWB. Dans 
l'ensemble, dans ces conditions limitées on a observé que les produits étaient très collants et 
adhéraient aux parois et aux absorbeurs de houle de la cuve, limitant ainsi la dispersion des 
produits pétroliers. 

Enfin, les conclusions du présent ouvrage doivent être intégrées dans les modèles de 
devenir et de comportement et, éventuellement, être incorporées dans des modèles de circulation 
à large échelle. 

7.3 Lacunes identifiées à partir des présentes études et des initiatives de 
recherche ultérieures 

On a constaté certaines disparités concernant les propriétés physiques et chimiques des 
deux produits de dilbit examinés. Les essais en laboratoire des produits et de leurs échantillons 
vieillis ont révélé des différences dans leur comportement et leur devenir lorsqu'ils sont évaporés 
(taux d'évaporation), mélangés avec de l'eau de mer (formations d'émulsions contre mélanges 
d'eau entraînée), exposés à de la lumière ionisante (absorption d'eau lors de la formation d'un 
mélange hydrocarbures-eau) ainsi que dans leur façon d'interagir avec les sédiments. Il existe un 
manque d'information concernant la nature des interactions entre les sédiments et les produits de 
dilbit, le rythme de formation des boulettes ainsi que sur l'énergie de mélange et la charge en 
sédiment nécessaires pour la formation de ces dernières. Dans le chapitre 4, on a constaté que, 
mélangés avec des sédiments de granulométrie fine à moyenne, les produits de dilbit de frais à 
modérément vieillis se dispersaient puis s'enfonçaient. Ces études ont été effectuées en 
laboratoire dans des ballons-mélangeurs à haute énergie, on ne sait donc pas si les produits 
dispersés auraient été en suspension ou se seraient enfoncés dans des conditions naturelles 
particulières. Les études ultérieures devraient enquêter sur les interactions à une échelle plus 
large entre les produits de dilbit et les sédiments en suspension et dans différents régimes 
d'énergie de mélange afin de définir le devenir et le transport des gouttelettes d'hydrocarbures 
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transformées par les interactions avec les sédiments (formation d'agrégats hydrocarbures-
sédiments) dans des conditions environnementales et des état de mer naturels. De plus, les essais 
futurs devront également comporter un éventail de sédiments, notamment des sédiments naturels 
et des sédiments comprenant du matériel organique. 

Puisque l'accès à des produits vieillis est difficile dans l'environnement naturel, les 
produits pétroliers utilisés dans ces études ont été vieillis de façon synthétique. On ignore quel 
est le rapport entre les produits pétroliers vieillis de façon synthétique et les différents degrés de 
vieillissement, selon les heures, les jours et les semaines, des produits de dilbit dans 
l'environnement naturel. Cela montre bien la nécessité de disposer d'une installation d'essai 
améliorée dans laquelle les produits pétroliers pourront être exposés à des conditions de 
vieillissement contrôlées sur une longue période de temps, notamment le contrôle de la 
température, l'éclairage ainsi que les conditions de mélange liées au vent et aux vagues. 

Les études en laboratoire ont donné lieu aux mesures à différentes températures des 
propriétés chimiques et physiques de deux produits de dilbit représentatifs. Les études en cuve à 
large échelle se sont limitées à 8,3 ± 1,3 ºC. De nouvelles études en cuve à houle à méso-échelle 
sont nécessaires pour d'autres plages de températures afin de couvrir l'ensemble de l'éventail de 
températures de la surface de la mer rencontré dans le milieu marin canadien. Ces études sont 
importantes afin de définir l'incidence des températures d'eau de mer plus chaudes ou plus 
froides sur le destin et le comportement des produits de dilbit dans des états de mer naturels. En 
outre, on a besoin de nouveaux agents de traitement des déversements qui seraient efficaces sur 
les produits de dilbit dans de l'eau de mer à une température inférieure à 8 °C. Dans ces 
conditions d'essai préalables, l'interaction des produits de dilbit avec les microbes ainsi que les 
capacités de ces derniers à biodégrader ces produits n'ont pas été prises en compte. Cette carence 
a été également identifiée dans l'analyse documentaire.  

Le gouvernement du Canada travaille en étroite collaboration avec le milieu universitaire 
pour tenter d'évaluer les effets biologiques d'un déversement de dilbit et étudier l'efficacité des 
agents de traitement des déversements disponibles. Les études sur les effets biologiques vont 
évoluer au fur et à mesure de l'avancée de la recherche en matière de devenir et de comportement 
des dilbits rejetés dans la mer. 

Des études approfondies sont requises afin de caractériser de façon adéquate le 
comportement et le devenir des deux produits de dilbit d'hiver : 

7.3.1 Études en laboratoire sur le devenir et le comportement des dilbits

• Les études préliminaires relatives à la flottabilité et au comportement des produits de 
dilbit résumées dans le présent ouvrage seront appliquées afin de concevoir une série 
d'expériences future visant à examiner la nature de ces interactions, à comprendre les 
rythmes de formation, les effets de l'exposition au rayonnement solaire et à la lumièr  e
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ionisante, les seuils d'énergie de mélange ou d'état de la mer et des types de sédiments 
ainsi que les concentrations nécessaires afin de constituer un risque d'enfoncement ou de 
formation de boulettes.  

• Des travaux seront également entrepris afin d'élaborer de nouvelles méthodes en vue de 
comprendre les comportements de vieillissement des hydrocarbures. Elles comprendront 
le contrôle in situ de l'évaporation, de l'exposition aux rayons ultra-violets, des énergies et 
des températures de mélange dans des conditions de cisaillement. D'après les prévisions, 
de tels outils et installations permettront une simulation améliorée du devenir et du 
comportement, en condition réelle, des déversements et autoriseront des expériences de 
vieillissement à long terme in situ. 

7.3.2 Études à méso-échelle et travail sur le terrain in situ 

• Évaluer les effets de températures d'eau de mer supérieures à 15 ºC sur l'efficacité des 
agents de traitement des déversements ainsi que leur incidence sur le comportement et le 
devenir des produits de dilbit d'hiver (études en cuve à houle);  

• Évaluer les méthodes d'évaluation en laboratoires existantes relatives au contrôle de 
l'efficacité des traitements contre les déversements (par exemple, l'essai du flacon rotatif 
et celui du mélange BFT), et les comparer avec les résultats des études en cuve à houle; 

• Vieillissement naturel des produits d'hiver afin d'établir un rapport entre les degrés de 
vieillissement et le nombre de jours en mer et d'évaluer combien de temps les produits de 
dilbit d'hiver vont rester à la surface de l'eau de mer (études de terrain et à méso-échelle);  

• Expériences de terrain in situ afin d'évaluer les taux de biodégradation des produits de 
dilbit d'hiver et des produits traités avec des agents dispersants afin de répondre au 
point 4 de la section 7.1 aussi bien dans l'eau de mer que sur les rivages maritimes;  

• Au cours des deux prochaines années, élaboration initiale d'algorithmes afin de prédire le 
devenir et le transport des produits de bitume dilués dans le milieu marin;  

• Interaction de ces produits de dilbit d'hiver avec les sédiments en suspension dans les 
états de la mer naturels et les conditions environnementales, à méso-échelle, en cuve à 
houle afin de continuer à évaluer les conclusions des études en laboratoire du chapitre 4 
du présent rapport. 
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