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INTRODUCTION

Le premier article de Don Smrke résume les essais préliminaires en laboratoire de
‘ systemes pour la récupération des hydrocarbures en milieu glacxel. Un dispositif d'aspl-
ration des hydrocarbures empr1sonnes sous la glace semblait &tre une solution mais les
essaxs _nous incitent a I'écarter. Il nécessite un débit élevé, le pourcentage, d'hydrocarbures
récupérés est minime par rapport au volume d'eau, et il poserait des problemes loglsthues
en conditions réelles. L'utilisation d'une plague poreuse offre certaines possibilités bien
que les huiles visqueuses adherent a la plaque.

Le deuxieme article d'Harry Whittaker et de John Straforelli traite de l'appllcatlon de
I'osmose inverse au traitement de produ1ts de préservation du bois déversés. L'élimination
du pentachlorophénate était comprise entre 99,6 et 99,999 %. En completant I'osmose
inverse par un traitement au charbon actlve, la teneur en pentachlorophénate a pu étre
abaissée au-dessous de la valeur de 2 parties par milliard prescrite pour l'eau potable.



CONFERENCES, SYMPOSIUM, CONGRES, ETC.
1985

® 5 au 7 février 1985 - 2€ séminaire technique sur les déversements de produits chimiques
(Technical Seminar on Chemical Spills), au Sheraton Centre, 3 Toronto (Ontario). Pour de
plus amples informations, communiquer avec Michel Cloutier, Direction des services
techniques, Service de la protection de l'environnement, Ottawa (Ontario) K1A 1C8,
téléphone: (819) 997-3405, . :

@18 au 20 juin 1985 - 88 séminaire technique annuel de I'AMOP, 3 Edmonton (Alberta). Les

résumés des communications doivent &tre soumis avant le 28 fevrier 1985, A 'attention de
M. Fingas, Division de la technologie des urgences environnementales, Direction des
services techniques, Service de la protection de 'environnement, ministére de I'Environne-
ment, Ottawa (Ontario) K1A 1C8. Pour de plus amples informations, communiquer avec
Michel Cloutier, a la méme adresse. :

®6 au 13 septembre 1985 - POAC-85 (8th International Conference on Port and Ocean
Engineering Under Arctic Conditions), a Narssarssuag - Groenland. Pour de plus amples
informations, communiquer avec le Danish Hydraulic Institute, Agern Alle 5, DK-2970

Hoersholm, Danemark, téléphone: 45 286 80 33.

@6 au 9 octobre 1985 - 35© conférence de la Canadian Chemical Engineering a Calgary
(Alberta). Les resumes des communications doivent &tre soumis avant le 1€f mars 1935, a
I'attention de Roger M. Butler, Department of Chemical and Petroleum Engineering,
University of Calgary, Calgary (Alberta), T2N IN4, téléphone: (403) 284-7133.

1986

@29 et 30 janvier 1986 - 1986 European Offshore Oil and Gas Pipeline Technology Seminar,
au Palacio De Congresos, Barcelone. Pour de plus amples informations, communiquer avec
Mmlle Mallory Barker, Oyez Scientific and Technical Services Limited, Bath House,
56 Holborn Viaduct, Londres (Angleterre) ECIA 2EX, téléphone: 01-236 4080.



RAPPORTS ET PUBLICATIONS

@ CONCAWE (orgamsme européen de l'industrie pétroliére pour la protection de l'air et de
*eau) a pubhe un rapport {n® 8/84) intitulé "Capability of 011 Industry Installations for the
Disposal of Spllt Oil", que l'on peut se procurer auprés de CONCAWE, Babylon -
Kantoren A, Kboningin IJuliana plein 30-9, 2595 AA den haag, Pays-Bas, téléphones:
3170 47 54 94,

ele Serv1ce de la protection de l'environnement a publié les 14 premiers guides de la
collection intitulée ENVIROGUIDE, 1l s'agit de guides d'information technique a utiliser en
cas de déversement de matiéres dangereuses. Chaque guide fournit une masse considé-
rable d'information relative au produit -dont il traite {propriétés, comportement, inci-
dences sur l'environnement et sur la santé, etc.). Chaque publication compte environ
100 pages et s'adresse aux spécialistes dans le domaine des déversements. Sont parus a ce
jour:

eLe chlore

eLe benzéne

*L'éthylbenzene

*Le soufre

¢ 'acide sulfurique et I'oléum

*Les phosphates d'ammonium

* e nitrate d'ammonium

*Le chlorure de calcium

*L'oxyde et I'nydroxyde de calcium
* Le dichloro-1,2 éthene

*Le chlorure ferrlque

*Le fluorure d'hydrogene et l'acide
*Le sulfure d'hydrogene

*Le toluene

Pour obtenir des exemplaires de ces publications, écrire au Coordonnateur des
publications, Service de la protection de l'environnement, Ottawa (Ontario) K1A 1C8.



SYSTEMES DE RECUPERATION DES HYDROCARBURES
EN MILIEU GLACIEL

Don J. Smrke
Canadlan Marine Drilling Ltd.
Calgary, Alberta

LA. Buist et L.B. Solsberg
S.L. Ross Environmental Research Ltd.
Ottawa (Ontario)

Au cours d'un récent atelier destiné a faire appel a l'inventivité des participants,
organisé par I'Association canadienne de recherche sur les déversements d'hydrocarbures
au large (COORSA), plus de 150 idées ont été émises pour I'endiguement et la recupera-
tion d'hydrocarbures.déversés parmi des ﬂoes, sous la banquxse a la dérive ainsi que dans
le "brash" et la glace spongieuse. Apres examen critique, six des propositions furent
retenues pour étude plus approfondie, a savoir:

- l'utilisation d'un dispositif d'aspiration pour récupérer les hydrocarbures
emprisonnés sous la glace;

- 'emploi d'un écrémeur a plan incliné poreux pour séparer les hydrocarbures du
" brash;

- I'utilisation des floes comme écrémeurs, sites de stockage ou de brlage;

- l'injection de sable dans un panache d'éruption pour entralner le coulage des
gouttelettes d'hydrocarbures;

- l'utilisation d'un cible de remorquage de grand diamétre, en guise de barriére dans
le "brash";

- I'utilisation d'un systéme a serpillieres dans la glace disloquée.

Cet article traite en détail des études prehm1na1res et de I'évaluation des deux
premiéres propositions ainsi que de la possibilité de recourir a des jets d'air ou d'eau pour
canaliser les hydrocarbures deversés dans la glace dtsloquee.

- Des essais en laboratoire ont été effectués pour déterminer et analyser les
parametres clés d'exploitation en vue de pouvoir estimer 'efficacité potentielle de ces
systémes en conditions réelles. En ce qui concerne l'utilisation de jets d'air ou d'eau pour
canaliser les hydrocarbures, nous avons commencé par dresser l'inventaire des systémes
existants par une recherche documentaire fouillée. Chaque systéme répertorié fut ensuite
coté en fonction de cas concrets d'application.

Dispositifs d'aspiration pour hydrocarbures emprisonnés sous la glace

Méthodologie

La valeur d'un tel dispositif a été étudiée en deux étapes. La premiére a consisté 3
élaborer un modéle mathémat1que tenant compte de deux variables a savoir la poussée -
d'Archiméde et la force de trainée s'exergant sur une gouttelette (ou bulle) de fluide (gaz
ou pétrole) emprisonnée sous la glace. La deuxiéme €tape a porté sur des expériences
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réalisées avec un simple dispositif d'aspiration 1mmerge dans un réservoir aux parois de
verre pour vérifier la validité du modéle mathématique et quantifier les effets de
plusieurs variables de fonctlonnement cruciales.

Le dispositif d'aspiration était compose d'un tuyau en plastique de petit dlametre,
raccordé a une pompe electrlque. Deux modeles de buses ont. été experlmentes soit un
tuyau droit d'un diametre intérieur de 25,4 mm, et un orifice évasé de 9,5 mm x 216 mm
(figure 1). La méthode d'essai consistait a emprisonner sous une plaque de verre soit des
gouttelettes de pétrole ou des bulles d'air (gaz) soit un mélange de pétrole et d'air (gaz)
puis a récupérer les fluides a l'aide du dispositif d'aspiration.

Pour les experlenCes portant sur les gouttelettes de petrole ou les bulles d'air, les
parametres mesurés comprenaient le débit de la pompe, le diametre des gouttelettes ou
des bulles, le type de fluide en cause (pétrole ou air) et I'écart (en centimetres) entre le
pétrole en gouttelettes et la buse au moment de l'aspiration. Les parametres mesurés pour
les expériences portant sur le melange de pétrole et d'air comprenaient le débit de la
pompe, les volumes initial et final de petrole et d'air, la duree d'asplratlon et la distance
entre la buse et les fluides a récupérer au moment de l'aspiration. On s'est servi pour ces
experlences de brut de I'Alberta (Sweet Mixed Blend) d'une densité de 0,85 a la
température ambiante.

] Figure 1 Buse évasée

Analyse des résultats

Les résultats montrent que quelque soit 1'état du petrole (gouttelettes ou mélange de
petrole et d'alr), il faudrait pomper un volume d'eau considerable pour recuperer le petrole
emprisonné sous la glace. Par exemple, en supposant que l'on veuille récupérer toutes les
gouttelettes d'un diametre inférieur a 1 cm au moyen d'une buse évasée de 1 m, placée a
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5cm sous la glace, le débit total devrait &tre supérieur i 100 litres par seconde.
Admettant que le deplacement de la buse est de | m/s dans une zone englacee fortement
‘mazoutée (situation qui prévalait lors du déversement qui s'est produit en decembre ala
McKinley Bay, Dickins et Buist, 1981), on pourralt tout au plus recuperer 90 % des
gouttelettes de petrole. Par rapport a la totalité du fluide pompé, le pétrole effecti-
vement récupéré ne représente toutefois que 1%.

La figure 2 illustre les phénomeénes observés au cours des expenences avec un
mélange de pétrole et d'air. A mesure que la buse d'aspu'atlon était rapprochee de
l'interface peétrole/eau, il se formait un petit vortex qui asplralt le petrole. Si l'on
rapprochalt davantage la buse et que l'on augmentait le débit, l'air était egalement
entrainé avec le petrole. La figure 3 montre les conditions dans lesquelles le petrole et
I'air ont été récupérés. ‘

Les rendements d'élimination du pétrole pour ces expériences étaient compris entre
40 et 95 %, les rendements les plus élevés étant obtenus lorsque la buse était proche de
I'interface petrole/eau (3a6cm)et qu’ 'il y avait egalement asplratlon d'air.

Tout le pétrole put &tre aspiré sans qu 'il soit nécessaire de deplacer le tuyau
d'aspiration. L'entrainement de l'air emprisonné au-dessus du pétrole pouvait &tre évité en
" réglant soigneusement la distance entre la buse et l'interface pétrole-eau ainsi que le
rythme d'aspiration.

Les proportions de pétrole récupéré étaient faibles (inférieures a 5 %) mais
gourraient probablement &tre améliorées si l'on parvenait & mieux contr8ler I'aspiration
fair,

Plaque poreuse

L'expenence avait pour objet d'évaluer l'efflcacne d'un systeme mecamque consis-
tant a submerger des fragments de glace mazoutes a l'aide d'une plaque poreuse afin de
permettre au pétrole fluide et leger de remonter a travers la glace jusqu'a la surface libre
de glace, ou il serait alors récupéré. :

Méthodologie

L'experlence consistait & submerger divers melanges de glace et de petrole a l'aide
d'un tamis et a observer les rendements de récupération. Plusieurs parametres ont été
mod1f1es au cours des essais afin de déterminer les aspects hmltatlfs ou crlthues du
systeme. Deux tamis de maillage différent ont éte experlmentes. On a utlhse des-
mélanges glace/eau douce et glace/eau de mer. On s'est servi pour les experiences de
quatre sortes d’hydrocarbures, a savoir d'Alberta Sweet Mixed Blend frais (densité = 0,84),
d'ASMB vieilli (densité = 0,87), de fuel oil n® 5 (densité = 0,94) et d'un mélange d'huile
diesel et de fuel oil n® 5 (densité = 0,90).

Au cours de I'expenenCe, un. volume mesuré de petrole était verse sur la glace, sous
la glace ou parfaitement mélangé avec celle-ci. Un tamis etait immergé dans le melange
et le petrole pouvait remonter en surface a travers les mailles du tamis. Le étrole était
alors récupére a l'aide d'un sorbant. La quantité de pétrole récupéré fut déterminée en
~ pesant le sorbant. Le pourcentage de petrole récupéré a été estimé en comparant la
quantité de pétrole recupere a celle qui theonquement se trouvait sous la superficie du
tamls. Cette superficie étant égale a la moitié de la superﬁme du bac servant aux
expériences, on a par conséquent suppose que le tamis, une fois i immergé dans le melange,
venait en contact avec la moitié du pétrole déversé. On a a quelques reprises mesuré le
temps qu il fallait pour que le pétrole remonte en surface. La figure 4 montre une
experience type.
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Figure 2 Récupération par vortex dun mélange de pétrole et dair sous la glace
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Analyse des résultats

Les résultats des essais sont consignés au tableau 1.

Pour l'experxence effectuée avec des cubes de glace l1sse, le petrole se déplagait
librement a travers la glace et le rendement de recuperatlon a été evalue a environ 90 %.

Dans la glace broyée, une certaine partie du pétrole est restee empnsonnee sous
forme de gouttelettes dans la glace plus fine. Une certaine quant1te de ce pétrole fut
libéree et put etre récupérée apres brassage de la glace. On peut prévoir des rendements
globaux de récupération de l'ordre de 80 a 85 %. Des résultats semblables -ont été obtenus
avec de la glaCe d'eau de mer broyée.

‘ Les essais exécutés avec des pétroles de différente densite ont montré que pour la
gamme testée, soit 0,84 a 0,94 g/ml, la densité influencait uere le rendement de
récupération. Un facteur plus 1mportant €tait la viscosité du pétrole aux temperatures
ambiantes. Une grande partie du pétrole brut vieilli et du fuel oil n®5 a adhére au tamis
au lieu de monter a la surface. Les rendements de recuperatlon, dans ces deux cas, étaient
visiblement tres élevés et en tous cas aussi bons que pour les pétroles moins visqueux. Les
quatre types de pétrole se différencient peu en ce qui concerne leur capaczte a remonter a
travers la glace. Dans le cas des petroles plus visqueux, la récupération a été moms bonne
en raison de leur tendance a adhérer au tamis. Il etait dans ce cas impossible de recuperer
le pétrole avec un sorbant. Les tamis se sont cependant révélés efficaces pour séparer les
hydrocarbures de la glace et pourraient &tre munis d'un dispositif de nettoyage continu
advenant l'application pratique de cette méthode.

Comment canaliser les hydrocarbures parmi les floes

L'utilisation de barrieres classiques pour endiguer les nappes de pétrole dans la glaCe
dlsloquee peut parfois poser des difficultes, Dans certains cas, les manoeuvres des navires
et la mise a |'eau des barriéres sont entravées par les floes a la dérive. Dans d'autres cas,
si les operanons d'endiguement sont possibles, la glace et le pétrole sont en revanche si
1nt1mement mélangeés que la recuperatlon du petrole est a toute fin pratique 1mp0551ble.
En consequence, une étude a été menée pour évaluer la valeur des diverses méthodes
existantes, a l'exclusion des barrieres flottantes mécaniques, pour retenir ou devxer, ou
retenir et dévier du petrole déversé parmi les floes. La majorité des méthodes examinées
utilisait un fluide, soit de l'air soit de l'eau, pour détourner ou diriger le petrole. Dans la
plupart des cas, les evaluations et les recommandations quant au potent1e1 d'un systéme en
milieu glaciel ont ete basées sur une "extrapolation" des caractéristiques nominales et du
rendement du systeme en eaux libres.

Déflecteurs a air

Les barrieres pneumatiques (ou rideaux de bulles) se presentent sous forme d'une
série de tuyaux perfores qui sont 1mmerges au fond de la mer et a travers lesquels on
envoie de l'air comprimé, Ce rideau entraine de l'eau vers le haut ou elle s'étale dans les
deux directions perpendiculaires au tuyau submergé lorsqu'elle atteint la surface, ce qui
produit un effet de confinement. On doute cependant de l'utilité d'un tel systeme pour
canaliser du pétrole déversé en milieu glaciel parce que:

- l'effet escompté sera contrecarré par la presenCe de floes de grandes dimensions.
I est probable que les courants latéraux engendres par les bulles ascendantes seront
perturbés ou amortis par le contact avec la face inférieure des floes;

- la nécessité de disposer d'un matériel de compression présente un inconvénient
dans les sites éloignés;



Tableau 1 Résultats des expériences
Densité
du Volume Volume Taux de
Type de glace/ pétrole Volume récu- récu- récupé- Temps de
Répartition (g/mla déversé pérable péré ration récuperation
du pétrole 15°C) (ml) (ml) (m)) (96} {sec) Commentaires
‘ Initial Apres
EAU DOUCE* agita-
tion
1. Cubes/sur la glace 0,84 160 20 56 70 N.M, Faible récupération par sorbant.
2. Broyéefsur la glace 0,84 160 80 47,6 60 N.M., Faible rendement en raison de
l'imprécision du volume initial
de pétrole.
3. Broyéefsur laglace 0,84 32 16 8,23 51 N.M. .
4. Broyée/sur la glace 0,84 32 16 13,3 83 N.M. Récupération plus élevée par
suite de l'agitation de la glace.
EAU DE MER*
5. Broyée+/sur la glace 0,84 65 32,5 26,6 82 N.M Le pétrole a adhéré au tamis.
6. Broyée+/sous la glace 0,84 100 50 35,4 71 N.M.,
7. Broyée+/sur la glace 0,84 100 50 10,7 21 2 60 - Le pétrole s'est collé au tamis.
8. Broyée+/mélangé a la 0,87 100 50 37,5 86 5 60 - Le pétrole était en petites mottes.
glace
9. Broyée+/sur la glace 0,90 100 50 44,3 89 2 - Pétrole fluide.
10. Broyée+/sur la glace 0,90 130 65 46,4 71 15
1. Broyée+/mélangé ala 0,90 100 50 16,3 32 560 - A I'oeil nu, 90 % de pétrole
glace récupéré; le pétrole a adhéré aux
parois du tamis.
12, Broyée+/sur la glace 0,94 100 50 34,9 70 560 - Une partie du pétrole se trouvait
13. Broyée+/sous la glace 0,94 130 65 23,6 36 560 - sur le tamis et y est demeurée
' méme apreés avoir fortement agité
_ le tamis.
14, Broyée+/mélangé a la 0,9% 100 50 30,6 61 5 60 - Aprés agitation, il restait malgré

glace

tout un peu de pétrole sur le tamis.

* Le tamis avait un maillage de 1,27 cm; + le tamis avait un maillage de 0,64 cm; N.M. = non mesuré.
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- des études techniques spécialisées étant requises pour détern:liner les dimensions
des canalisations, la taille du compresseur, etc., ce genre de barriere ne saurait &tre
recommandé pour les sites de déversements accidentels (éruption sous-marine, bris de
pipe-line ou de pétrolier).

Ce systeme est mieux adapté aux conditions régnant dans les ports, les terminaux
pétroliers, etc., clest-a-dire en eaux calmes, trés fréquentées, et ou l'on dispose de
sources d'énergie.

La barriere a jet d'air est un dispositif qui diffuse I'air suivant un certain angle, en
direction de la surface de l'eau pour dévier la nappe de pétrole. La barriere a un faible
tirant, ce qui est d'une importance capitale dans les interventions en milieu glaciel
disloqué. Les morceaux de glace de petites dimensions passent facilement sous la barriere
sans s'y accrocher alors que le pétrole est dévié. De plus, la barriere pourrait &tre
facilement déployée en eaux peu profondes (dans le cas d'un nettoyage de rivage),
avantage important par rapport aux barrieres de type classique incapables de flotter dans
ces conditions. Toutefois, comme dans le cas du rideau a bulles d'air, il est’necessaire de
disposer d'un compresseur de grande puissance, ce qui pose des difficultes d'utilisation
dans des sites éloignés. Il y a également de fortes chances pour que les blocs de glace
soient beaucoup trop volumineux pour passer par-dessous la barriere d'ou I'impossibilite de
l'utiliser dans de nombreux cas. Pour ces diverses raisons, le potentiel de la barriere a jet
d'air pour diriger du pétrole dans la glace disloquée est jugé faible.

Déflecteurs a eau

Des jets d'eau concentrés, a orientation verticale et fonctionnant a basse pression
(140 a 240 kPa) peuvent créer un fort courant de surface et déplacer une nappe de pétrole
avec peu d'entrainement. Des jets d'eau plongeants sont utilisés pour canaliser le pétrole
selon deux systemes de base. Le premier comporte l'installation de jets d'eau directement
a l'avant d'un écrémeur et de chaque coté de celui-ci afin de faire converger les nappes de
pétrole et les rabattre vers la bouche d'admission de l'écrémeur. Des unités flottantes
multiples sont utilisées pour endiguer ou dévier le pétrole dans les terminaux, les ports ou
les marinas. L'avantage des systemes a jets plongeants est que les débris, notamment la
glace, passent sans encombre dans la zone d'intervention ol est canalisé le pétrole.
Ltutilisation d'écrémeurs ainsi équipés semble viable pour éloigner le pétrole de la lisiére
d'une grande plaque de glace ou le dévier a travers de petits blocs de glace.

Les pompes et les tuyaux d'incendie ont souvent été utilisés pendant les déver-
sements pour nettoyer les surfaces polluées et pour diriger le pétrole et les débris vers
une zone de récupération prédéterminée (S.L. Ross, 1983). Le principal probleme qui se
pose avec un canon a eau est la haute pression qui se développe dans l'unique jet d'eau, a
savoir 1900 I/mn & 1000 kPa. L'effet de canalisation est obtenu dans une certaine mesure
mais la force du jet provoque I'émulsification du pétrole. Un jet d'eau peut servir a
déloger du pétrole qui s'est répandu entre des floes et des morceaux de glace pas trop
volumineux mais si le pétrole s'est étalé en une fine nappe {quelques millimeétres au plus),
I'emploi d'un jet d'eau ne fera qu'accentuer le probléme en émulsionnant une partie des
hydrocarbures. L'effet de canalisation recherché se trouve de ce fait annulé. Les tuyaux
d'incendie ne sont que partiellement efficaces en eaux libres mais peuvent &tre le seul
moyen qui permette d'atteindre le pétrole parmi les blocs de glace et de le diriger, en
partie du moins, vers une zone ou un écrémeur peut avoir accés.

~ Les jets d'eau alimentés par une pompe a eau a haute pression ont été recommandés
par le Service de la- protection de l'environnement pour retenir et devier les nappes
d'hydrocarbures (Meikle, 1983), Les essais en réservoir ont abouti a la conception
préliminaire de deux barriéres, l'une destinée & endiguer le pétrole et l'autre a le
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canaliser. Toutes les deux sont équipées de jets disposés par deux dos a dos et montés en
série sur une plate-forme flottante basse de sorte que les jets sont projetés a I'norizontale
et diffusent un panache plat. L'un des jets sert a retenir le pétrole tandis que l'autre
fournit la poussée nécessaire pour manoeuvrer et ainsi mettre en place la barriére,
L'emploi de ce systéme pour un déversement dans la glace disloquée n'est prévu que si l'on
dispose d'une plate-forme de travail pour loger la lourde motopompe («6800 kg). Un autre
point de preoccupatmn est que le systéme risque d'étre soumis a des chocs et d'étre
endommage par les floes et autres plaques de glace tout comme les barriéres classiques.
Neanmoms, les jets d'eau montés sur des navires dépollueurs ou la mise au pomt de petits
systémes a jets d'eau offrent un certain potentiel. Ils pourraient étre déployés parmi les
floes dans les zones d'eaux libres de glace pour récupérer ou contenir, selon le cas, les
hydrocarbures qui pourraient soit étre récupérés soit &tre brQlés sur place.

Conclusions et recommandations
D'aprés les essais en laboratoire, un inventaire des systemes existants mentionnés

dans la documentatmn et une étude des possibilités d'application pratique, les conclusions
suivantes ont été dégagées: :

Dispositif d'aspiration

. - Ce systeme semble peu prometteur pour récupérer du petrole en gouttelettes en
raison des débits elevés qu'il requiert et du faible pourcentage de pétrole dans le liquide
récupéré.

- Un tel systeme ne convient pas davantage pour récupérer un mélange de pétrole et
d'air (gaz) en raison de sa trés grande complexité et de I'important soutien logistique
requis pour assurer un nettoyage raisonnable de la zone polluee. En outre, il existe une
solution de rechange qui a fait ses preuves dans le cas de déversements sous la glace, soit
le brOlage sur place au printemps. Le recours a un dispositif d'aspiration offre peu
d'avantages par rapport aux mesures d'intervention en surface actuelles.

Plague poreuse

- Les essais en laboratoire ont établi que I'immersion de fragments de glace
mazoutés au moyen d'une plaque poreuse permet de récupérer la majeure partie du petrole
emprlsonne par la glace. Le seul mconvement majeur est que les petroies visqueux
adherent a la plaque au lieu de monter a la surface de 'eau. Un écrémeur équipé d'une
plaque poreuse pourralt étre la solution pour récupérer le pétrole dans le "brash" et des
études devraient &tre effectuees. Des essais dynam:ques devraxent étre réalisés pour
évaluer la faisabilité de ce systeme, seul ou combiné a des écrémeurs exploités en eaux
libres.

Jets d'eau ou d'air pour canaliser le pétrole parmi les floes

- Le potentiel de l'emploi de jets d'air pour canaliser le pétrole parmi les floes a la
dérive est faxble en raison de l'énergie requise et des _exigences de soutien logistique tant
pour les systemes a bulles d'air que pour les barriéres a jet d'air.

- L'emploi de canons A eau n'est pas recommandé pour la déviation des nappes dans
de grandes zones d'eaux libres, mais peut se revéler efficace pour I'élimination du pétrole
dans de petits canaux et des fissures inaccessibles par bateau.
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- L'utilisation de jets d'eau plongeants et de diffuseurs 3 haute pression pour
- canaliser le petrole offre un certain potentiel pour les petits déversements dans la glace
disloquée, surtout si l'emplm de ces jets est combiné a un écrémeur mobile,
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TRAITEMENT PAR OSMOSE INVERSE DE PRODUITS DE PRESERVATION DU BOIS
RECUPERES A LA SUITE DE DEVERSEMENTS

H. Whittaker
Service de la protection de l'environnement
Ottawa (Ontario)

J.B. Straforelli
Service de la protection de l'environnement
Vancouver {C.-B.)

Introduction

En octobre 1983, au cours d'abondantes chutes de pluie, une cuve de trempage du
bois contenant des produits de préservation a débordé a Lynnterm, au terminal d'exploita~
tion forestiére de la Western Stevedoring Company, a North Vancouver. Le produit
déversé, qui avait été dilué par les eaux de plu1e et de nettoyage, fut endigué et pompé
dans 6 wagons-citernes. Le volume total était supérieur a 225 000 litres, avec des teneurs
en chlorophénols totaux variant entre 100 et 2200 ppm. Le produit déversé se composait
essentiellement de penta et tétraphénates ainsi que de teétraborate de sodium comme
stabilisant mais contenait probablement divers composes du bois (sucres, matiéres
albuminoides, alcalo1des, etc.), de la sciure et d'autres débris fins.

Un deuxieme deversement se produisit en février 1984, au site de la compagnie
Cloverdale Paint and Paper, a proximité de Surrey (C.-B.). Dans ce cas, des vandales ont
ouvert le robinet d'une cuve de stockage contenant des penta-chlorophenates et tétra-
chlorophenates de sodium, des cires de paraffme et du tétraborate de sodium. La quasi-
totalité (90 %) des 45 000 litres de solution ainsi deversee s'est écoulée dans le Highland
Creek et, de la, dans la riviére Serpentine, ce qui a causé la mort d'un grand nombre de
poissons. Le reste, soit 4500 litres, fut endxgue dans une tranchée sur le site de la
compagnie. Des pluies ont par la suite porte ce volume a 68 000 litres qui furent stockés
dans & réservoirs. La teneur en chlorophénates variait entre 3 et plus de 700 ppm.

En mars 1984, I'unité mobile d'osmose inverse {(OI) du SPE a été transportee ‘en
Colombxe-Brltanmque pour déterminer si ce procede pourrait s'appliquer pour dépolluer
des produits de préservation du bois déversés. A cette epoque, il restait plus de
180 000 litres de la solution deversee a Lynnterm et 68 000 litres a Cloverdale. Avant
méme que les essais soient terminés, le ruissellement de surface avait considérablement
grossi ces chiffres.

L'unité mobile d'osmose inverse du SPE

L'unité mobile d'osmose inverse du SPE {figure 1) est un dispositif autonome, monté
sur remorque et transportable par hélicoptere. Elle est equ1pee d'un groupe électrogene
diesel Lister 5T2, qui I'alimente en 12V CC et 110V CA pour 'éclairage et les commandes.
Le "coeur" de l'umte est le sous-systéme d'osmose inverse, constitue de deux groupes de
pré-filtres de 5 a 25 mncrons, 2 pompes haute pressmn et 2groupes paralléles de
3 modules sous pression disposés en série, tous €quipés de deux membranes d'osmose
inverse.

Un schéma de fonctionnement de I'unité est présenté a la figure 2. La pompe
maxtresse d'alimentation, une fois amorcée, refoule la solution & concentrer ou a purifier
a travers l'un ou l'autre ou les deux groupes de pré-filtres en direction de l'une ou l'autre
ou des deux pompes a haute pression. Ces pompes refoulent la solution a une pression de
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Figure 1 Unité mobile d'osmose inverse du SPE

350 & 7000 kPa (50 3 1000 Ib/po2)} en direction des membranes. Le débit dans cette partie
du systeme est agencé pour que le refus du premier ou du second module alimente
respectivement le deux1eme et le troisiéme module tandis que le permeat est évacué hors
de chaque module. Un systeme de robinetterie permet de séparer I'évacuation du permeat
pour quatre des modules afin d'en permettre l'échantillonnage et déterminer le débit. Un
autre systéme de robinetterie permet de recycler une partie du concentré provenant de
deux modules vers l'admission de la pompe haute pression ou il est mélangé avec la charge
d'alimentation.

Ceci permet de varier le rapport de concentration, c'est- a-dire le rapport entre le
débit du perméat et le débit du concentre. Le perméat et le concentré sont alors
acheminés vers les cuves de récupération ou évacué selon le cas.

Traitement des produits de préservation du bois

Les 10 membranes Toray prévues pour les essais ont été installées dans l'unité et
conditionnées pendant 30 minutes avec de l'eau du robinet dechloree. Le tuyau d'adduction
fut alors raccordé a un wagon-citerne contenant du liquide a traiter dont la teneur en
chlorophénols s'élevait a 510 ppm. Apres condmonnement des membranes pendant une
heure, on porta la pression a 5600 kPa (800 lb/po ). Le concentré trés foncé et le perméat
clair (f1gure 3} étaient pompés dans des camions-citernes distincts. L'opération s'est
poursuivie pendant 4 1/2 heures. Le fonctionnement de l'umte fut interrompu et le tuyau
d'adduction fut raccordé a un wagon-citerne dont le produ1t a traiter contenait 2055 ppm
de chlorophénols. L'opération de traitement fut arrétée au bout de % 1/2 heures. Elle
reprit au matin et se poursuivit pendant 5 heures. On arréta le fonctionnement de l'unité
pour ajouter deux autres membranes et raccorder la canalisation d'admission au wagon-
citerne initial. On conditionna les nouvelles membranes au perméat, apres quoi la pression
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Figure 3 Tableau de commande de l'unité d'osmose inverse
(photographxe prise au cours du traitement des produits de préservation
du bois, a la Western Stevedoring Company)

fut augmentée a 5600 kPa (800 Ib/po2). Le traitement dura deux heures. Les deux
premiers jours, l'unité d'osmose inverse a fonctionné pendant 17 1/4 heures; sur les
41 420 litres de solution traitée, on avait obtenu 21 850 litres de permeat qui fut deverse
dans le port et 19 570 litres de solution concentrée que l'on recycla a la téte du systeme.
Les resultats des analyses effectuées sur les échantillons prélevés au cours de la premiere
journée sont donnes au tableau 1.

Le troisieme jour, on poursuivit le traitement de la solution du wagon initial
(510 ppm de chlorophenols) pendant | 3/4 heure seulement. Le reste de la ]ournee fut
consacré a une démonstration a des observateurs intéressés au systeme et representant
I'industrie forestzere de la Colomble-Bntanmque, les secteurs gouvernementaux et
universitaires, pres quoi on procéda au ringage du systeme avec du perméat. L'unité fut
alors transférée a Cloverdale pour effectuer des essais sur la solution de produits de
préservation du bois recuperee ala suite du deversement dont nous avons fait mention.

A Cloverdale, l'unité a été montée et raccordée 3 un camion-citerne contenant de la
solution récupérée. Le perméat et le concentré étaient acheminés dans d'autres camions-
citernes. Au départ, la solution était tres diluée et il a été possible de la concentrer d'un
facteur de six. Le tableau 2 donne les résultats d'analyse des échantillons prélevés ce jour-
la.

L'unité fut stationnée a Cloverdale pendant six jours au cours desquels on traita
environ 28 700 litres de solution contenant entre 3 ppm et 740 ppm de chlorophénols. Lors
du traitement des solutions les plus polluées, le débit du permeat a radicalement chuté.
Cela était dii a la presence de cire dans la charge d'alimentation. Un nettoyage élimina la
cire de la membrane mais le méme probléme surgit aprés un court laps de temps. Vu les
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Tableau 1 Résultats du traitement par osmose inverse des produits de préservation du
bois dilués récupérés a Lynnterm le premier jour#®

Teneur en chlorophénols (en ppm)

Rendement

Charge , d'elimination
d'alimentation Concentré Perméat (%)

510 1062 0,0145 99,997
1655 : 4oz 0,023 99,998

* Débit: 34-38 litres/minute (9-10 gal/mn)
Tableau 2 Résultats du traitement par osmose inverse des produits de préservation du
bois dilués récupéres au site de Cloverdale le premier jour*®

Teneur en chlorophénols 2,97 ppm
Teneur du perméat 10 p.p. milliard
Rendement d'élimination 99,663 %

* Débit: 34-38 litres/minute (9-10 gal/mn)

risques de dommages permanents a la membrane, on décida de retourner a Lynnterm.
Apres le départ de l'unité OI du Service de la protection de l'env1ronnement, la
compagnie Cloverdale Pamt and Paper confia le traitement du produit récupéré a un
entrepreneur privé qui s'était procure une unité Ol de plus petites dimensions. Avant de
proceder au traitement proprement dit, le pH de la solution fut abaissé pour prec1p1ter la
cirej la solution fut alors filtrée puis on releva le pH pour que la solution soit légérement
alcaline. Le traitement des quelque 155 000 litres restant s'est déroulé sans probléeme eta
donné 30 000 litres de solution concentrée qui fut éliminée et 125 000 litres de perméat
qui ont €té déversés dans le réseau d'egouts séparatif,

Une fois I'unité mobile d‘osmose inverse du SPE de retour a Lynnterm, le traitement
de la solution de produits de preservatlon du bois deverses a cet endroit a été reprxs. Ona
constaté une certaine diminution du débit du permeat avec le temps mais ceci n'a pose
aucun probléme grave en autant que le sous—systeme soit rincé avec du perméat environ
toutes les six heures. L'efficacité de séparation des membranes s'est progresswement
atténuée. On s'est par la suite apercu que deux membranes étaient endommagees et qu'un
raccord était desserre, ce qui pourralt en partie expliquer le probleme. Malgre cela,
I'unité d'osmose inverse a permis de traiter 100 110 litres de solution en sept jours. On a
obtenu 49 650 litres de concentré et 50 460 litres de perméat; les chlorophénols ont été
éliminés dans une proportlon de 99,2 % au moins.

1l a été dec1de de completer les essais par l'expérimentation de membranes de deux
autres fabricants, a titre de comparaison. Les huit membranes Toray ont €té remplacées
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par quatre membranes Filmtec FT30 et quatre de marque Desalinaton Inc. 441. Pendant
10 jours, on procéda au traitement de la solution déversée a Lynnterm ou en cas de besoin,
au traitement de perméat si le premier traitement n'avait pas sufﬂ. Au cours de cette
période, ll7 700 litres de solution de produxts de préservation ont été traités; 47 200 litres
de permeat et 70 500 litres de concentré ont éte recuellhs. On a constaté une différence
considérable de rendement d'un type de membrane a l'autre. Dans les trois cas, le débit
s'atténue avec le temps mais dans des propornons différentes. A ce chapitre, la membrane
FT30 était meilleure que la DSI44l, qui elle était meilleure que la Toray llO La
proportxon d'élimination des polluants était également différente, La FT30 s'est avérée la
aussi supeneure aux deux autres. Venait ensuite la SP110 et la DSI44]. Cependant, dans
tous. les cas, mis 3 part toute défaillance mécanique, I'€limination des polluants dePassalt
99,7 %. Les résultats obtenus avec les différentes membranes sont récapitulés aux
- tableaux 3,4et5.Les flgures 4 et 5 illustrent le débit du perméat en fonction du temps,

Les resultats des essais prouvent que l'osmose inverse est un procédé efficace pour
concentrer des produits de préservation du bois déversés mais qu'il n'est pas tou;ours
possible d'atteindre, en un seul cycle, la valeur limite recommandée de moins de
100 parties par milliard dans le perméat. Des essais anteneurs, effectués par le Centre
enwronnemental de technologle, a Burlington, avaient établi que le charbon actlve granulé
(CAQG) est trés efficace pour éliminer les chlorophenols dans les produits de preservatxon
du bois dilués. Il fut donc décidé d'effectuer un essai dans lequel 'osmose inverse serait
utilisée pour concentrer les produits et produire un permeat "brut" qui serait "pur1f1e" par
le CAG. Prés de 73 000 litres de produits déversés ont été traités de maniére a obtenir des
quantxtes egales de concentré et de perméat. Le perméat a été alors ahmente dans une
série de trois colonnes de CAG de 1,2m par 10 cm et l'effluent a été recueilli. Les
resultats de cette combinaison ont ete spectaculaires. La teneur en chlorophenols de la
solution a tralter qui variait entre 380 et 2000 ppm était en moyenne tombée a 1,3 ppm
dans le perméat recueilli aprés un seul traitement de la solution par osmose inverse. Le
traitement de ce perméat au charbon activé granulé permit d'abaisser cette teneur a
1,7 partie par milliard en moyenne, soit au-dessous de la limite fixée pour l'eau potable en
Colomble-Bntanmque, qui est de 2 parties par milliard. Les résultats de ces essais sont
consignés au tableau 6.

Tableau 3 Elimination des chlorophénols avec la membrane Toray

Teneur en chlorophénols totaux (ppm)

Pourcentage
Citerne Perméat d'élimination
735 - 0,565 99,9
446" | . 0,280 99.9
363 0,002 99,9
243 0,080 99,9
167 0,093 99,9
156 0,009 99,9

136 1,068 99,2
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- Tableau & - Comparaison' de l'efficacité des membranes pour I'élimination des
chlorophénols
Teneur en chlorophénols totaux (ppm) Pourcentage d'élimination

Cuve Fiimtec - DSI Toray Filmtec DSI Toray

1900 0,44:5(1) 1,567 3,337(2) 99,9 99,9 99,8

. 735 0,347 1,159 0,565 99,9 99,8 99,9
638 0,174 0,665 2,791(2) 99,9 99,9 99,6
567 0,073 1,089 6,230(2) 99,9 99,8 98,9
567 0,021(1) 0,996 6,16(2) 99,9 99,8 98,9 -
290 0,133 0,178 1,668(2) 99,9 99,9 99,4
218 0,038 0,261 0,434(2) 99,9 99,9 99,8
156 0,269 0,402 0,009 99,8 99,7 99,9

1) Fuite & la membrane due a une torsion du joint torique.
2) Membrane endommagée,

Tableau 5 Comparaison de l'efficacité des membranes pour I'élimination des
chlorophénols

Teneur en chlorophénols totaux (ppm)

Permeat du - Perméat du deuxiéme cycle " Pourcentage d'élimination
premier

cycle Filmtec DSI Toray Filmtec DSI Toray
3,27 0,040 0,057 0,024 98,8 98,3 99,3
2,059 0,095 0,031 1,u494(1) 95,4 98,5 27,4
1,064 0,133 0,380 1,000(1) 87,5 64,3 6,0
0,852 0,027 0,076 0,078 96,8 91,1 90,1
0,604 0,014 0,119 0,096(1) 97,7 30,3 51,0
0,116 0,008 0,034 0,015 93,1 70,7 87,1
0,106 0,003 N/D 0,017 97,2 N/D 84,0

1) Membrane endommagée, N/D = non definie.

Ces essais ont été bases sur l'hypothese que I'o osmose Inverse devrait s'avérer
efficace pour réduire la quantite de produits a traiter ou a mettre en decharge lors d'un
déversement de produits de préservation du bois.: D'apres des travaux antérieurs, effectués
avec la mé&me unité OI et des membranes de méme type sur des solutions aqueuses de
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Tableau 6 Résultats du tra.ltement en deux Phases comprenant l'osmose mverse et le
charbon activé granulé pour la depollution de produits de préservation du
bois deverses {teneur en chlorophénols totaux dans la charge d'alimentation
= 380 a 2000 ppm)

Teneur en chiorophénols totaux (parties par milliard)

Colonne CAG

,Permeat de

"'osmose inverse 1 2 3
1,658 3,42 5,08 1,46
954 5,11 3,84 2,9

1,136 ‘ 5,8 2,95 3,63
1,801 ‘ 7,78 4,75 1,17
94] 12,07 3,6 0,83
93] 4,72 2,74 0,11
895 0,89 1,28 1,42
1,393 2,1 1,4 0,8
1,923 14,7 2,0 2,9

chlorobenzéne diluées, on prévoyalt obtenir des' taux d'élimination de 99,9 % avec les.
membranes Toray, et des taux légerement mfeneurs pour les autres membranes. Les
premiers résultats spectaculaLres (tableaux 1 et 2) ont été une agréable surprise.

Les membranes utilisées pour ces essais sont congues pour la production d'eau douce
a partir d'eau salée. Un traitement préalable est generalement requis pour garantir une
longue durabilité et des taux €levés continus de perméation. La chute des débits avec le
temps observée pour toutes les membranes reste donc un phenomene normal. Le fait
qu'elles se sont révélées efficaces pour le traitement de produits de préservation du bois
pendant de longues permdes atteste la qualité de leur conception et de leur fabrication.
La preuve en est qu'un simple ringage avec le perméat suffit & leur redonner toute leur
efficacité.

Le taux de 99,7 % obtenu pour I'élimination des chlorophénols totaux avec une
membrane intacte est satisfaisant. Les dommages causés aux membranes Toray et qu1 ont
entrainé une baisse de rendement montrent qu'il faut connaitre avec prec151on la
composition de la solution a traiter. La présence de cire dans la solution a l'usine de
Cloverdale a été a l'origine d'une diminution du taux de permeatlon, mais cet 1nconvement
n'a entralné aucun probléeme grave et a pu &tre facilement éliminé. A cause du matériau
utilisé, les membranes Toray peuvent &tre endommagées par les oxydants forts, en
particulier le tétraborate de sodium.

Les tableaux 3 et 4 ainsi que les figures 4 et 5 montrent les excellents taux
d'élimination des chlorophenols et débit du permeat qu'il est possible d'obtenir avec une
membrane adéquate. D'aprés ces données, il apparalt que la FT30 est la mieux adaptée a
cette fin. Toutefois, il faut faire certaines réserves. Contrairement aux membranes
Toray, les membranes DSI et les membranes Filmtec n'ont pas été soumises aux fortes
teneurs en chlorophenols que renfermait la solution traitée a Cloverdale. Leur période
d'utilisation a été plus courte également. Les principaux points a dégager de cette
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compara1son sont que méme si les membranes révélent différents degrés d'efflcacxte, il
demeure qu'on est toujours parvenu a ehmmer au moins 98,9 % des chlorOphenols apres un
seul passage dans l'unité d'osmose inverse, méme avec une membrane endommagee.

L'efficacité des membranes avec le perméat du premier cycle donne des résultats
deconcertants. Il ne semble y avoir aucun rapport entre la teneur totale en chlorophenols
et le taux d'élimination pour aucune des membranes. On ne sait pas exactement a quoi
attribuer ce phénoméne; il se pourrait que la présence d'autres produits chimiques dans le
perméat du premier cycle ait eu un effet,

Nous donnons ci-aprés une comparaison du colt estimatif de I'élimination des eaux
polluees excédentaires ne pouvant &tre recyclées dans le systeme. En supposant qu il faille
en éliminer 100 000 litres, le colit de transport vers une décharge contr8lée aux Etats-
Unis par les moyens actuels atteindrait environ 33 000 §, alors que les colits d'exploitation
d'un systeme d'osmose inverse seraient d'environ 7500 $. Il y a cependant lieu d'ajouter
33 000$ environ pour l'achat de l'unité. Cet achat, comme on le voit, serait amorti du
premier coup.

Le traitement combiné osmose inverse/charbon activé granulaire semble dtre
extrémement efficace. L'osmose inverse permet d'obtenir d'excellents taux d'elimination a
partir de solutions trés sales de produits de préservation du bois, Elle offre de plus
I'avantage de ne pas avoir a faire de prétraitement. Le charbon activé granulaire, quant a
lui, est parncuherement efficace en autant que les écarts considérables de pH et les
fortes charges en matleres solides, habituels pour de tels produ1ts en solution, sont
éliminés. Le charbon activé granulaire est tres efficace pour le traitement d'une solution
diluée dans le genre du perméat obtenu par osmose inverse, Le traitement combiné
permet de transformer la solution fortement polluée recueillie a la suite d'un deversement
de produits de préservation du bois en un effluent pouvant servir d'eau d'alimentation pour
la cuve de trempage, effluent qui rencontre la norme fixée pour l'eau potable. Le seul
résidu & mettre en décharge sera une petite quantité de charbon contamine.

Conclusions

Cette expenenCe devait au depart n'étre qu'un essai de courte durée pour démontrer
que l'osmose inverse pouvait convenir pour traiter des produits de préservation du bois
récupérés a la suite d'un déversement, L'intérét manifesté par les cadres de la Western
Stevedormg Company de Lynnterm et de la Cloverdale Paint and Paper de Cloverdale,
ainsi que par les organismes de protection de I'environnement, a été tel que finalement ce
projet est devenu une entreprise de plus grande envergure. Le degré d'efficacité obtenu
avec 'unité d'osmose inverse a dépassé toutes les espérances.

1. L'osmose inverse est un procede efficace pour traiter les produits de préservation du
bois recueillis lors d'un deversement, en particulier lorsque de fortes teneurs en
chlorophénols totaux sont en jeu. Aucune autre technique connue ne permet de traiter
de telles solutions avec des teneurs en chlorophénols allant de 3 a 2000 ppm pour
produu'e un concentré destiné a serv1r de charge d'apport a la cuve de trempage et une
eau epuree ne contenant plus que | a 2 ppm de chlorophenols.

2. L'osmose inverse est un procéde economlque de traitement des produits de préser-
vation du bois recueillis lors d'un déversement.

3. La combinaison de l'osmose inverse et du charbon activé granulé est un moyen tres
efficace pour traiter de tels produits ainsi que les eaux de ruissellement provenant des
sites d'entreposage et des usines ol l'on fabrxque ce genre de produits. Avec un
equ1pement bien congu, il est possible de convertir les produits recueillis lors d'un
deversement ou les eaux de ruissellement en un effluent pouvant servir de charge
d'apport a la cuve de trempage ou en eau qui répond aux critéres de qualité pour I'eau
potable.
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4, Une unité mobile d'osmose inverse serait toute indiquée pour lindustrie forestiére et
les compagnies prlvees appelées a procéder au nettoyage a la suite d'un déversement
de produits de preservatlon du bois. ‘

3. Avec un systeme combiné osmose inverse/charbon activé granule, du type présenté a
la figure 6, 3 commande automatique, il serait possible de protéger l'environnement
‘contre les dommages causés par les déversements et le ruissellement des produits de
préservation du bois.
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