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RESUME

Un consortium de plus de

25 organismes canadiens et
américains a réalisé un grand projet
de brilage en mer, au large de
Terre-Neuve (Canada). Deux lots de
petrole brut d'a peu prés 50 t chacun
ont été déversés dans un barrage de
confinement a F'épreuve du feu, puis
allumés. 'expérience de brilage a
duré plus d'une heure dans les deux
cas. On a mesuré les émissions et
certains paramétres physigues au
moyen de plus de 200 capteurs ou
échantillonneurs qui permsttront
d'ebtenir des données sur plus de

2 000 paramétres ou substances.
Celte expérience est la plus
importante de celte nature jamais
réalisée. En effet, les opérations en
mer on{ été considérables et ont
mobilisé plus de 20 embarcations,

7 aéronefs et 230 personnes.
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PERIENCE DE TERRE-NEUVE SUR LE BRULAGE

’analyse de certaines données reste
a terminer. On peut cependant déja
avancer plusieurs conclusions
pratiques :

1. L'éclaboussement d'une faible
quantite de pétrole a entrainé la
propagation du feu a 'extérieur
du barrage, sans pour autant
produire des reflets ou causer la
perte de quantités significatives
de pétrole. Il semble que
'écoulement d’eau derrigre le
barrage ait & peu prés réussi &
contenir le pétrole.

2. L’essai en mer n'a pas toujours

produit les résultats escomptés,
compte tenu des données
obtenues en bassin; on a noté
plusieurs différences
significatives.

3. le brllage en mer est possible et

pratique.

Voici un apergu des premiers résultats de Pexpérience de Terre-Neuve -~
sur le briilage des hydrocarbures. Cette expérience importante visaita - -
évaluer le brilage in situ comme mesure d’intervention en casde | =

déversement, -0

Environnement Environment
Canada Canada




Figure 1 Survol du briiage n° 1

L'analyse quantitative des données
révéle clairement que les émissions
dues au brilage in sifu étaient plus
faibles que prévu. Au-dela d'environ
150 m du feu, les concentrations de
tous les composés et les valeurs de
tous les parameétres étaient
inférieures aux niveaux acceptables
pour la santé et, & 500 m, les
émissions mesurées étaient trés
faibles. Les teneurs en poliuants
mesurées étaient inférieures aux
valeurs obtenues lors d'essais en
assin. On ne comprend pas trés
31 pourguoi, mais il sembie que la
hustion ait été plus efficace. Le
Hir et le comportement des
ants des hydrocarbures
tles incendies ne sont pas
lement élucidés et

aire 'objet d’expériences

en grande pafie:co
feu. On a montré; al
diverses méthodes; q
particules dans l'air; a

qu'en deca de 150.m:s0us!

feu. Au-dela de cette distance, il se
peut que les patticules ne
constiluent pas un probiéme, sauf

peut-étre dans le panache de fumée.

Les gaz de combustion, dont le
dioxyde de carbone, le dioxyde de
soufre et le monoxyde de carbone,
n'ont pas atteint des niveaux
préoccupants. Ces émissions
couvrent une vaste zone entourant
le feu et ne sont pas directement
associées a la trajectoire du
panache. Méme si des composés
organiques volatils (COV} étaient
présenis en concentrations élevées,
leur teneur était inférieure & celle
des COV libérés par le déversement
avant combustion. On a mesure les
concentrations de plus de

50 composes; plusieurs atteignaient
des niveaux préoccupants jusqu’a
150 m sous le vent du feu.

Des échantillons d'eau prélevés
sous le feu ont été soumis a des
analyses; aucune trace de
composés préoccupanis (aucun
compoesé) n'a pu étre décelée au
moyen des méthodes utilisées. Les
essais de toxicilé réalisés avec ces
mémes échantillons n'ont pas révélé
d'effets nocifs aigus ou sublélaux.
On a mesuré les concentrations des
mémes compaseés dans les résidus

_de combustion; celies des HAP sont

plus faibles dans les résidus que
dans le pétrole brut avant
combustion. La masse globale des
HAP, y compris celle des espaces a
poids moléculaire éleve, est
inférieure d'environ six puissances
de dix aprés le feu. On peut conclure
de ces essais que les émissions
dues & la combustion in situ sont
faibles par rapport a celles d'autres
sources et qu'elles correspondent &
des concentrations acceptables de
contaminants atmosphériques
au-dela de 500 m sous le vent du
feu, ce qui concorde généralement
avec des résultats antérieurs’2,

OPERATIONS

La figure 2 présente la disposition
des opérations lors de 'expérience
de brilage de Terre-Neuve. Le
pétrole a été déversé dans un
barrage anti-feu, puis allumé. On a
surveillé les émissions
atmosphériques sous le vent au
moyen de deux embarcations
télécommandees, d'un navire de
recherche et d'un avion. On a
échantilionné le panache lui-méme
au moyen de deux hélicoptares
télécommandés et d'un dirigeable.
Les échantilions d'eau ont été
prélevés & parir des embarcations
d'échantillonnage, qui ont aussi servi
a mesurer les températures de I'air
et de 'eau. Le barrage anti-feu a été
équipé de thermocouples peur
surveiller les températures des
flammes & ce point et celles de l'eau
juste sous le péirole en flammes. Un
submersible télécommandé s'est
rendu sous la nappe enflammée
pour y mesurer ta température de
I'eau et capter la scéne sur bande
vidéo. Un petit bateau a servi d
surveiller et mesurer les produits qui
s'échappaient en surface et a
prélever des échantillons des
résidus de combustion,

Le pétrole a été rejeté par un bateau
ravitaifleur & 'aide d’un écrémeur pour
qu'en pulsse inverser le processus et
le récupérer en cas de probléme. On a
utifisé une section de barrage de




Navire te commarde

Figure 2  Expérience de Terre-Neuve
sur le brdlage : disposition
de la flottille

Ce diagramme a I'échelle montre une
vug adrienne de la disposition et de la
position des navires. Les positions et
les dimensions relatives de tous les
navires et barrages sont & 'échelle.
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Figure 3
Brilage n® 1 -
Helicoptere et bateau
d'échantillonnage
telécommandés visibles

700 pi de longueur. On a rejeté
chaque fois environ 50 m? (environ
10 000 gal impériaux), soit a peu prés
la capacité minimale d'un barrage
type. Dés quiil y a eu suffisamment de
pétrole dans e barrage pour soutenir
la combustion, on a enflammé la
nappe au moyen d'un «Helitorchs.

Le barrage anti-feu utilisé est une
version commerciale & laquelle on a
ajouté quelques sections
expérimentales. l.es sections du
milieu, prés de {'emplacement du
brGlage, ont été équipées d'un
certain nombre de thermocouptes
servant a masurer les températures
sur le barrage. Ce barrage était
doublé par un barrage de secours
de type «haute mer», placé en aval
du courant & environ 1 km. Ce
deuxiéme barrage a été rempli de
sorbant afin de récupérer méme la
pellicule restante. Un grand navire
remorquait le barrage anti-feu doent
I'ouverture était maintenue par deux
bateaux écartant la structure vers
Pextérieur, & un angle d'environ 45°
par rapport & la direction du
déplacement. Les deux
remorqueurs élaient équipés de
courantométres quli leur
permettaient de maintenir une
vitesse d’avancée de 0,5 noeud.

l.es opérations de commande et de
vérificaticn se sont déroulées & bord
d’'un grand navire de la Garde
cotiere canadienne, le Ann Harvey.
C’est d'un hélicoptére gu'on a lancé
PHelitorch pour allumer la nappe et
guider les remorqueurs de maniére a
ce que le barrage soit tiré
directement dans le sens contraire
du vent. C'est d'un autre hélicoptere
qu'on a pris des photos et enregistré
I'expérience sur bande vidéo. On a
affrété deux embarcations pour
transporter les observateurs; on s'en
est aussi servi comme plate-forme
pour certaines des mesures relatives
a tatmosphére et au rayonnement,
ainsi que pour documenter I'essai,
Plusieurs petits bateaux ont été
utilisés pour d'autres activités
d'échantillonnage et pour
commander les embarcations et le
submersible téiécommandés.

RESULTATS DES
OPERATIONS

Les photos présentées ici montrent
le briilage a ceraines étapes et
opérations. Le brilage n®1 n'a été
allumé, au moyen d'un Heiitorch,
gu'a ta deuxiame tentative. Selon les
rapports des hélicoptéres et des
deux avions, le panache de fumee
bifurquait & quelque 2 km sous le

vent du feu. Une petite portion du
panache est demeurée dans la
couche d'inversion, a environ 0,5 km
d'altitude, et le gros du panache
s'est divisé, aprés s'étre élevé
d'environ 2 km, une portion se
dirigeant vers le sud-est, 'autre, vers
I'est. Au cours de 'expérience n® 1, il
a fallu arrdter plusieurs fois le
déversement du pétrole brut parce
que ie feu reculait souvent jusqu'au
point de déversement. Malgré une
légére perte de pétrole, quia
débordé du barrage par
éclaboussement, la combustion n'a
laissé qu'un reflet. Le déversement
moyen et fe taux de combustion
étaient d'environ 550 L/min pour le
britage n® 1.

Linspection du barrage anti-feu
aprés le premier essal de brllage a
révélé quslques signes de fatigue
dans le noyau en acier inoxydable, 4
environ 10 cm des raidisseurs. On a
aussi remarqué qu'un peu de tissu
ignifuge Nextel avait disparu de ces
endroits. Le barrage pouvait
cependant étre utilisé pour un autre
essal de brilage.

l.es équipes ont réinstalié une
enveloppe extérieure sur le barrage
et le deuxidme essai a 6té
commence, au milieu de




Tableau 1 Caractéristiques principales de l'expérience au tableau 3. Les résuitats les plus

intéressants concernent les résidus,
Brilage n° 1 Brilage n° 2 qui présentent en effet les propriétés

physiques d'un hydrocarbure avec

Volume de pétrole brut déversé 48,3 m? 289 m® une perte par évaporation d'environ

Temps de pompage et de brilage 15h 13h 45 % en poids.

Résidus, barrage anti-feu 0,2 m® (max.} 0,1 m® {max.) HAP

Résidus, barrage de secours 0,2 m® (max.) 0,3 m® {max.) On a comparé la masse des HAP

Efficacité =99 % =99 % dans le pétrole avant combustion,
dans les résidus et dans la suie &

I'aprés-midi. Le feu a été allumé par
I'Helitorch, dés la premigre tentative.
On a aussi noté une faible perte de
pétrole, qui a débordé du barrage
par éclaboussement, mais, dans ce
cas, on n'a observé aucun reflet. En
effet, le pétrole situé a l'extéreur du
barrage a brilé complétement en ne
laissant que des résidus en petites
plagues qui ont dérivé jusqu'au
barrage de secours. Le vent soufflait
de 8 & 11 kim/h, ce qui a courhé le
panache & environ 45°. Cette
expérience de brilage &tait
caractérisée par un panache
«classiquer, & comportement
normal. Le panache bifurquait
toutefois a quelque 2 km sous le
vent. l.es deux portions du panache
suivaient les mémes directions et
s'élevaient & peu prés aux mémes
altitudes que dans le cas de I'essai
précédent,

Le débit de pompage a di étre
abaissé, passant du debit prévu de
730 & 560 L/min pour correspondre
de prés au taux de combustion. Le
pompage a été interrompu au bout
de 14 h, lorsque de petits morceaux
se sont détachés du barrage. On
avait déja dépassé la durée prévue
d'échantillonnage, et l1a plupart des
échantillonneurs avaient déja éié
arrétés.

On a de nouveau inspecté le
barrage; on a constaté qu'une
section prototype ayant un tendeur
au centre avait perdu trois de ses
flotteurs. L'inspection ultétieure &
'usine de cette section a révélé que
celle-ci n"avait pas eté bien

construite. La pointe du barrage
contenait toujours du péirole; le
barrage était dans un état
relativement bon, mais ne pouvait
pas subir un autre brilage.

Les résidus présents dans le
barrage de secours ont été éliminés
au moyen d'adsorbants. Une petite
quantité de pétrole (0,03 m3) a é1é
perdue guand le barrage de secours
a eté tiré jusgu’au barrage anti-feu.

ECHANTILLONNAGE

Les méthodes d’échantilionnage et
les vaieurs cibles des emissions sont
résumees au tableau 2. Les
méthodes détaillées sont décrites
dans la documentation?.

RESULTATS

Température du feu

On a enregistré les températures a
plusieurs endroits sur le barrage
anti-feu. Pour ce faire, on a équipé huit
sections de thermocouples a quatre
emplacemants dans le plan vertical.
La figure 4 montre un exemple type
des enregistrements obtenus; on y
constate que ta température surle
dessus du barrage anti-feu a scuvent
atteint environ 1 000 °C et que les
températures au-dessous étaient
beaucoup plus basses. Les sondes
des thermocouples que I'on savait étre
dans 'eau n'ont enregistré aucune
hausse des temperatures de l'eau.

Analyse des hydrocarbures

On a déterminé les propriétés
physiques des hydrocarbures; les
résultats de Panalyse sont présentés

des emplacements sous le vent

(cf. figure 5). On a utilisé pour cette
figure des valeurs moyennes des
HAP obtenues lors d’essais en
bassin et modifiées pour tenir
compte des résultats de I'experience
de brllage de Terre-Neuve. Chague
emplacement d'échantillonnage
rapporté sur I'axe hotizontal se situe
a une distance croissante sous le
vent. On a retenu une valeur de

0,7 % pour le pourcentage de suie,
scit la moyenne des résullats de
plusieurs séries d'essais réalisés en
laboratoire par divers chercheurs.
Ces chiffres mentrent clairement que
fes HAP sont largement consumeés
par le feu. D'apres {a figure 5, la
masse des HAP est réduite
d'environ six puissances de dix
durant la combustion. Les quantités
de HAP decelées représentent une
fraction des quantités trouvées lors
d’essais de brilage antérieurs
réalisés dans des bassins, ce qui
pourrait refléter une plus grande
efficacite de combustion.

Gaz de combustion

Des mesures d'un bon nombre de
gaz ont été effectuées; les
concentrations de monoxyde de
carbone (CQ), de dioxyde de soufre
{S0p) et d'oxydes d'azote (NOy)
étaient inférieures au niveau de
détection le moins éievé. On a noté
clairement la présence de dioxyde
de carbone (COz2) prés du feu

(cf. figure 6). [Yans un périmétre de
150 m autour du feu, les
concentrations des composés
organiques volatils posent probléme;
ces concentrations sont toutefois




Tableau 2 Résumé des méthodes d'analyse
Nature de Echantillonneur Paramétres Paramétres Autres
I'échantillon mesurés secondaires paramétres
Suie au niveau de Echantiflonneur & grand Dioxines et Particules HAP
la mer volume dibenzofuranes
Pompe d'échantillonnage - HAPR Particules
volume moyen
Dispositif RAM Paricules
Echantillonneur & cascada Taille des particules HAP
Suie dans la fumeée Pompe d'échantillonnage -
faible volume
HAPR Particules Métaux
Dirigeabie, hélicoptére
télécommandsé, aéronet
de recherche
Gaz Contenant Summa Ccov CO2
Pompe d'échantillonnage - cov
faible volume
Analyseur de CO2 Dioxyde de carbone
Analyseur de SO2 Dicxyde de soufre
Analyseur de NO2 Dioxyde d'azote
Analyseur de CO Monoxyde de carbone
Hydrocarbures HAP Métaux Analyse
compléte
Résidus de HAP Métaux Analyse
combustion compléte
Eau sous le feu HAP Eléments Toxicité
organigues

plus élevées lors de I'évaporation de
nappes qui ne brilent pas. Les
carbonyles, tels le formaldéhyde et
I'acétaldéhyde, sont produits en
faibles concentrations, trés
inférieures aux niveaux
préoccupants, & environ 150 m du
feu,

Métaux

Le pétrole brut renferme plusieurs
métaux dont les concentrations sont
de l'ordre des parties par million
{ppm). Les analyses de 'expérience
de Terre-Neuve ne sont pas

achevees, mais lors d’essais
antérieurs en bassin, on n'a pu
déceler la présence de métaux dans
les particules de suie,

Dioxines et dibenzofuranes

Des analyses effectuées sur des
matiéres particulaires prélevées au
vent &1 sous le vent des feux ont
révélé 'absence de dioxines et de
dibenzofuranes. Pour tous les
échantiflons recueillis, les feneurs
correspondent aux concentrations
de fond types.

Résuitats concernant les
substances chimiques

Le brllage in situ de Terre-Neuve et
les essais antérieurs réalisés dans
des bassins ont révélé plusieurs faits
concernant le devenir, le
comportement et la quantite des
émissions dues & la combustion.

Gaz - Les gaz de combustion sont
trés diffus et ne présentent pas de
rapport spatial avec le panache. Une
bonne fagon de se représenter leur
comportement est d'imaginer une
configuration en beigne, centrée sur
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Tableau 3

Durée de I'enregistrement (min) (Temps 0 : allumage)

Terre-Neuve sur le brilage des hydrocarbures

Analyse physique des échantillons d’hydrocarbures/résidus de I'expérience de

Viscosité newionienne

Paramétre Pétrole brut avant combustion Résidus
Pourcentage d'altération 0,04 40448 %
Densité 0,843 7 g/ml. (15 °C) 0,936 5 g/mL (15 °C)
11 ¢P (15 °C) 130 500 cP {15°C)
Viscosiié (taux de cisaillement, 500 s°7) {taux de cisaillement, 1 ¢}

Viscosité non newtonienne

Point d'écoulement

«21°C

34°C

Tension interfaciale

21,4 dynicm {15 °C)
(air/hydrocarbures)

Non mesurable & 15°C

et stabilité (f)

13,3 dyn/om (15 °C) Non mesurable a 15°C
{(hydrocarbures/mer)
Formation d’'une émulsion (f) f=0(15°C) =0 (15°C) f=0(159C) % =0(15°C)

Teneur en asphalténe

0,7 % en poids

2,3 % en poids

Teneur en cire

10,1 % en poids

13,8 % en poids

Point d’éclair

-13°C

»80°C

Teneur en eau

0,54 % en poids

14,01 % en poids

Teneur en soufre

0,15 % en poids

0,40 % en poids
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Figure 6  Mesures du dioxyde de carbone
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Teneur amblante

le feu. Cette configuration est
déformée avec l'accroissement des
vitesses du vent. L.es concentrations
des gaz sont généralement trés
faibles sous le vent. Par contre, les
teneurs, surtout lorsque les vents
sont faibles, peuvent étre aussi
élevées prés du feu que sous le vent.

Matieres particulaires/suie - Au
niveau du sol, les matiéres
particulaires ne sont préoccupantes
que trés prés du feu et sous le
panache. il se peut que la
concentration de particules ne

a0 49 50 60

Durée da I'enragistrement {min) {Temps 0 ; allumage)

constitue pas un probléme au-dela
d'envircn 500 m. On airive assez
mal & déterminer la concentration
des particules inhalables, soit celles
dont la faille est inférieure & 10 um,
Elles pourraient se frouver dans les
restes du panache de fumée. On n'a
pu déceler la présence de particules
inhalables au niveau du sol ou de la
mer.

Emissions dans leau - La
présence de cCOmposés n'a toujours
pas été décelée dans I'eau des
bassins d'essais ou sous le feu,
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dans I'eau de mer. La toxicité
aquatique de Peau sous un feu n'est
pas mesurable,

Composés organiques - Aucun
composé exctique ou trés toxique
n'est produit par le processus de
combustion. Les macromolécules
organiques sont en concentrations
moindres dans la fumée et dans l'air
s0us te vent que dans les
hydrecarbures eux-mémes. Méme si
de grandes quantités de COV sont
libérées par les feux, elles restent
inférieures aux concentrations liées &




Figure 7 Bralage n® T vu
d'un hélicoptere

Figure 8 Vidage de I'Helitorch

l'évaporation de nappes
d’hydrocarbures qui ne bralent pas.

Résidus - Les résidus sont
généralement pius 1égers que 'eau.
La densité semble lide au
rendement. Ainsi, si un feu est trés
efficace { 99,9 %), les résidus
pourront avoir une flottabifité neutre.
Les résidus ressemblent & du pétrole
trés altéré; d’aprés des mesures
réalisées, iis présentaient un taux
d'altération d'environ 40 & 50 %
(perte en poids). Hs renferment une
concentration plus faible de HAP
que fe petrole brut avant combustion,
bien qu'on note des quantités
relativement élevées de HAP &

anneaux muitiples. Les metaux sont.

congentrés dans les résidus.

HAP - Le brittage in situ
d'hydrocarbures ne produit pas de
HAP additionnels. En effet, les
hydrocarbures contiennent déja des
quantités significatives de HAP, mais
ceux-ci sant largement détruits par la
combustion. Les teneurs en HAP dans
ta fumée, tant dans le panache que

ont de beaucoup
oncentrations dans

& basse température et les
diesel. Ce résultat différe de be
de ceux tirés d'essais antérieurs e
laboratoire. On pense que cela
s'expliquerait par la reprécipitati
grosses particules de suie lors d
essais a grande échelle, ce qui
produit pas au cours des essais
laboratoire. L.a présence de ces %
grosses particules entraine
Faccumulation de HAP lourds &
anneaux mulliples. Les résidus de la
combustion présentent une légére
hausse de la concentration de HAP &
anneaux multiples. SiFon tient compte
du bilan massique du brdlage, la
plupart des HAP & 5 et 6 anneaux sont
détruits par le feu.




Figure 9 Brilage n° 1
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