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RESUME 

Les reservoirs d'acier installes sous terre sont utilises pour I'emmagasinage des 

produits petroliers et de ses derives depuis environ trente ans. La vie utile des reservoirs 

les plus ages est maintenant depassee, et les problemes de fuites dus a la corrosion de 

ceux-ci sont nombreux. L'age des reservoirs n'est qu'un des facteurs pouvant etre 

responsable des fuites. Ces fuites peuvent contaminer le sol et les eaux avoisinantes. 

La presente etude couvre sommairement les differentes techniques de 

recuperation et de traitement applicables a l'eau et au sol contamines. La detection et la 

prevention font I'objet d'une breve discussion parce qu'elles sont directement reliees a 

I'intervention. Quelques types d'equipements existant sur le marche sont egalement 

decrits. 

ABSTRACT 

Steel tanks have been used for the underground storage of petroleum products 

and derivatives for about forty years. The oldest tanks have now exceeded their design 

life and product leaks related to corrosion problems are increasing. The length of the 

tanks' life is one of several factors which could result in a petroleum product leak. These 

leaks can contaminate soil and water in the immediate surroundings. 

The different recovery and treatment techniques applicable to hydrocarbon 

contaminated soil and water due to underground storage tank leaks are summarized in this 

report. Detection and prevention are briefly discussed and some examples of available 

equipment are given. 
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1 INTRODUCTION 

Au cours des annees 1950 et 1960, des milliers de reservoirs de stockage 

souterrains ont ete installes, principalement dans des stations-service. La grande majorite 

d'entre eux, en acier non allie, arrivent a la fin de leur vie utile, et il s'ensuit un 

accroissement des fuites dans le sol (1). Cependant, on estime que moins de 25 p. 100 du 

total de ces fuites sont rapportes, et dans la plupart des cas, les pertes reelles sont 

nettement superieures a celles qui sont declarees (2). 

Les fuites de produits petroliers dans le sous-sol creent de nombreux 

problemes comme la contamination des eaux souterraines, les explosions et les risques 

d'incendie lorsque les produits liquides ou les vapeurs penetrent dans les etages inferieurs 

des edifices, ainsi que la degradation des canalisations des services publics lorsqu'elles 

sont en contact avec les hydrocarbures liberes. Ces hydrocarbures peuvent stagner 

pendant de longues periodes, soit sous forme de film adherant aux particules du sol, soit 

sous forme d'huile flottant a la surface de la nappe phreatique. Si cet etat de chose n'est 

pas detecte, la contamination de l'eau et du sol peut durer pendant de nombreuses annees 

et se propager. Les couts du nettoyage peuvent varier de 25 000 $ pour la reparation des 

reservoirs a 90 000 $ pour leur remplacement, et jusqu'a un million de dollars s'il y a 

contamination des eaux souterraines* (3). 

On met au point a I'heure actuelle des methodes de lutte contre les fuites des 

qu'elles ont ete detectees. Les proprietaires de reservoirs realisent l'importance de la 

prevention et de la detection des fuites aussi rapidement que possible, etant donne le cout 

important des mesures a prendre. Le present rapport traite de ces sujets ainsi que des 

moyens de traiter le sol et l'eau contamines par de telles fuites. 

* Sauf indication contraire, ces chiffres sont en dollars canadiens (1986). 



2 DETECTION 

Les merites d'une detection rapide d'une fuite sont evidents si I'on considere le 

cout eleve du nettoyage des lieux pollues et de la recuperation des produits repandus, et 

ces couts augmentent tres rapidement si la fuite n'est pas detectee rapidement. 

11 existe trois methodes de detection des fuites, qui peuvent etre employees 

seules ou en combinaison: I'inventaire des stocks, la verification periodique des reservoirs 

et I'utilisation de systemes de detection de fuites et de capteurs. 

2.1 Inventaire des stocks 

L'inventaire des stocks est sans doute la methode la plus simple et la moins 

couteuse pour detecter les fuites de reservoirs. On mesure le volume du produit 

emmagasine dans un reservoir, generalement a I'aide d'une jauge, et on le compare au 

volume theoriquement stocke (difference entre le volume livre et le volume vendu). On 

enduit souvent la jauge d'une pate speciale qui permet de deceler la presence eventuelle 

d'eau dans le reservoir, ce qui est un signe possible de fuite. 

La principale difficulte que presente cette methode tient a la mesure precise 

d'un volume important de liquide volatil. Une partie de ce liquide peut, de fait, s'evaporer 

et occuper la partie vide du reservoir sous forme d'un melange de vapeur et d'air. Ce 

melange peut etre libere lors du remplissage du reservoir ou augmenter par suite des 

elevations de temperature (de 0,0007 a 0,0016 de variation de volume par degre Celsius 

pour les produits petroliers et 0,0011 pour I'essence) (4). Ce phenomene doit etre considere 

comme une source d'erreur lorsque I'on procede a des mesures volumetriques. Afin de 

minimiser cette erreur, il faut noter en meme temps la temperature du produit livre et 

celle a I'interieur du reservoir avant d'appliquer un facteur de correction. Un ecart d'un 

degre entraine une erreur de 22 litres dans un reservoir d'essence de 20 000 litres 

(0,11 p. 100 d'erreur). Un autre probleme vient de la precision de la mesure avec une 

jauge, methode cependant utilisee couramment. L'erreur de lecture de la jauge, en 

supposant qu'une methode appropriee et normalisee ait ete suivie, est de 1 a 13 mm, soit 

de 13 a 218 litres dans un reservoir de 20 000 litres (0,06 a 1,1 p. 100). La precision exigee 

en ce qui concerne les compteurs de livraison est de 0,5 p. 100, soit 100 litres dans un 

reservoir de 20 000 litres. II est done possible que l'erreur totale soit de 1,71 p. 100 

(340 litres dans le cas d'un reservoir de 20 000 litres) pour une difference de 1 ° seulement 

dans le releve des temperatures (5), et l'erreur peut etre plus grande si la difference de 

temperature augmente. 



Certaines erreurs ne sont pas cumulatives et peuvent s'annuler avec le temps. 

Les erreurs de mesure ne se cumulent pas et, si I'on applique des methodes appropriees, 

les erreurs dans la correction des temperatures se compensent. Les fuites se presentent 

sous forme d'une serie de sommes dont la valeur va en croissant, tandis que les erreurs de 

mesure se traduisent par des fluctuations erratiques. II faut done reporter tous les jours 

sur un graphique les sommes accumulees afin de determiner les tendances. Les erreurs 

systematiques se presentent aussi sous forme de tendances, aussi faut-il controler avec 

soin le volume stocke en suivant des normes etablies (6). 

L'inventaire des stocks devrait permettre de detecter les fuites des reservoirs 

dans un delai d'un mois, si elles sont de faible importance (c.-a-d. inferieures a 0,5 p. 100 

du volume du reservoir), ou plus rapidement si elles sont plus importantes. Les differences 

superieures a 0,5 p. 100 entre le volume total livre et la mesure des volumes dans les 

reservoirs devraient etre etudiees sur une base quotidienne et comprendre le controle et 

I'etalonnage des debitmetres, tout en ne negligeant pas la possibilite de deversements au 

moment de la livraison ou de vol. En cas d'incertitude, il faut verifier I'etat des reservoirs 

et des conduites (3, 7). 

2.2 Essais d'etancheite 

Bien que les essais d'etancheite ne permettent pas de detecter une fuite au 

moment ou elle se produit, ils font partie integrante d'un programme de detection 

efficace des fuites. La National Fire Protection Association (NFPA) aux Etats-Unis (8) 

exige que les essais permettent de detecter des fuites de seulement 0,19 litre par heure, 

compte tenu de variable (9) comme les changements de temperature du produit, la 

deflexion de I'extremite du reservoir, la stratification du produit, ainsi que les poches de 

vapeur. 

Le coefficient thermique moyen de dilatation de I'essence est de 0,0011/°C 

alors qu'il est de 0,0002 pour l'eau a 17,2 °C. Si I'on ne tient pas compte de ce coefficient 

pendant I'essai d'etancheite, un changement de temperature du produit peut fausser les 

resultats et indiquer un gain ou une perte. De fagon plus precise, il est possible qu'une 

fuite ne puisse pas Stre decelee a cause de la dilatation du produit. 

Lorsque la pression hydrostatique dans le reservoir augmente ou diminue, les 

extremites des reservoirs se deforment. Cela cree une perte "apparente" de volume de 

liquide si I'on n'effectue pas la correction qui s'impose. Les produits se stratifient 

lorsqu'on leur ajoute un produit froid a un produit residuel plus chaud (ou vice versa); tei 

est le cas des hydrocarbures ayant des temperatures differentes. Tous les essais doivent 



done comprendre I'etablissement de la moyenne des differences de temperature du 

produit, etant donne que le gradient de temperature n'est pas toujours le meme. Les 

changements de temperature et de pression ont une grande influence sur les poches de 

vapeur et peuvent entrainer des resultats erratiques. On y pallie cependant facilement en 

aerant le reservoir, en le remplissant lentement afin de minimiser les turbulences, ou en 

refroidissant le produit. Enfin, les essais d'etancheite des reservoirs devraient etre 

effectues rapidement avec des appareils portatifs, etre faciles a faire et a peu de 

frais (9). 

II existe actuellement diverses methodes d'essai commerciales, entre autres le 

Hunter Leak Lokator LD-2000 (anciennement Sunmark Leak Lokator), le Heath Petro-Tite 

(anciennement Kent-Moore), le Ethyl 3-Tube Manometer, le VacuTect, le Horner Ezy-

Check, les essais a I'helium, ainsi que les essais hydrostatiques et pneumatiques. Ces 

essais, ainsi que d'autres qui sont actuellement en cours d'eiaboration, sont presentes 

brievement au tableau 1. Certains d'entre eux seulement repondent aux exigences de la 

NFPA aux Etats-Unis. On peut obtenir de I'Environmental Protection Agency (EPA) des 

Etats-Unis les resultats d'une evaluation comparative de I'efficacite de diverses methodes 

de detection des fuites appliquees a un reservoir equipe d'instruments appropries. La 

Petroleum Association for the Conservation of the Environment (PACE) a presente ces 

methodes d'essai dans certains rapports et symposiums (10, 11). On peut dire, de maniere 

generale, que non seulement les essais hydrostatiques et pneumatiques ne permettent pas 

de verifier si un reservoir fuit, mais qu'ils risquent d'entrainer des ruptures du reservoir et 

des tuyauteries. 

2.3 Capteurs et equipement de detection 

Un essai efficace de detection des fuites peut indiquer I'etat d'un reservoir 

souterrain, mais il est necessaire d'utiliser des capteurs et un equipement de detection 

pour assurer une surveillance constante. Le controle interstitiel des reservoirs a double 

parois a I'aide d'un fluide ou d'un capteur manometrique ainsi que des grillages, des puits 

d'observation, des tubes en U et des capteurs disposes autour du reservoir (12) peuvent 

servir a detecter les fuites. II faut tenir compte de certains criteres lorsque I'on choisit un 

systeme, en particulier les couts, la possibilite de proceder a une detection continue ou 

intermittente, la sensibilite, l'effet des bruits de fond normaux sur le dispositif, la 

possibilite de fausses alarmes, la facilite d'entretien et la possibilite d'installer le systeme 

apres readaptation (13). Le tableau 2 indique divers types de detecteurs, et le tableau 3 

presente certains equipements disponibles sur le marche. 



TABLEAU 1 METHODES D'ESSAI D ' E T A N C H E I T E DES RESERVOIRS 

Methode 

Essai de (n-ession 
(air ou autres 
gaz) 

Description 

Le reservoir est mis sous 
pression et I'on recherche 
les fuites d'air (1). 

Avantages 

- Peu coQteux 
- Facile 

Inconvenients 

- Pas concluant 
- Peut provoquer 

la rupture ou 
rexplosion du 
reservoir 

- Peut entrainer 
le produit a 
I'exterieur 

Duree de 
I'essai 

Precision 
(d'apres les 
fabricants) 

- Ne peut detecter 
que les fuites 
importantes 

- N'indique seule
ment que le re
servoir fuit ou 
ne fuit pas 

CoOt de I'essai 

Essai hydro
statique 
(essai en colonne 
montante) (effec
tue par les ser
vices de pompage 
et ies compagnies 
de services 
petrolieres) 

Le reservoir est complete
ment rempli e t stabilise, 
la pression a I'interieur 
est elevee de 35 a 55 kPa 
(5 a 8 lb/po2) a I'aide 
d'une pompe ou en ajoutant 
des hydrocarbures identi
ques. On deduit qu'il y a 
une fuite si la pression 
baisse de 20 kPa (3 lb/po2) 
en 15 mn; si la pression se 
maintient pendant 1 h, le 
reservoir est etanche (3). 

- Peu couteux 
- Facile 

Ne t ient pas 
compte des 
fluctuations de 
temperature 
Peut provoquer 
la rupture du 
reservoir ou 
de la tuyauterie 
Le reservoir doit 
e t re rempli 

4 h + temps de 
stabilisation 
apres remplis
sage 
2 h pour I'essai 

- Signale seulement 
que le reservoir 
fuit 

550 $US (1986) 
par reservoir (3) 

Hunter Leak 
Lokator LD-2000 
(anciennement 
Sunmark Leak 
Lokator) 

Heath Petro-Tite 
(anciennement 
Kent-Moore) 
(essai hydro
statique 
modifie) 

Le fonctionnement du detec-
teur est base sur ie prin
cipe d'Archimede: un cap
teur creux rempli du meme 
fluide que celui du reser
voir est suspendu a une 
balance sensible et partiel
lement immergee dans le 
reservoir. La poussee subie 
par le capteur est direc
tement proportionnelle aux 
changements de niveau du 
fluide. On peut evaiuer 
l'importance de la fuite en 
mesurant le deplacement 
massique (3, 10, i l ) . 

Resultats bases sur la quan
t i te de produit ajoute dans 
une colonne montante bran-
chee exterieurement pour 
maintenir un niveau cons
tant du liquide. Une |>ompe 
de circulation est placee 
au sommet. La temperature 
du produit est surveillee 
pendant tout I'essai et 
corrigee, si necessaire 
( t , 10, 11). 

- Aucun besoin 
de mise sous 
pression du 
reservoir 

- Permet de ve
rif ier trois 
reservoirs en 
m^me temps 

- Le reservoir 
n'a pas besoin 
d'etre plein 

- Compense les 
changements 
de temperature 
de 0,001 "C 

- Compense la 
stratification 
par la tempera
ture et corrige 
la dilatation 
(0,003 "C) ainsi 
que la deforma
tion des extre
mites du reser
voir 

- Le reservoir 
doit etre 
completement 
plein 

- 2 h pour stabili
sation de la tem
perature avant 
I'essai 

- 2 h pour I'essai 
d'un reservoir 

- 6 h + temps de 
stabilisation 
(ou plus par 
temps froid) 

- 3 h pour I'essai 

- 0,2 l i tre/h 

- 0,2 l i tre/h 

- 500 $ par reservoir 
(station-service) 

- 650$a l000$US 
(1986) par reservoir 
(ind.) plus le coOt du 
transport (3), ser
vice par contrat 
seulement 

- 350 $US (1986) par 
reservoir (3) 

Horner Ezy-Check Un mince filet d'air est 
envoye sous pression dans 
le produit, par le haut, a 
1,3 cm (0,5 po) de profon
deur, e t I'on mesure la 
pression necessaire pour 
maintenir un debit continu 
de bulles. On peut relever 
un changement de 0,025 cm 
(1/100 po) dans le niveau du 
liquide. La temperature du 
produit est surveillee 
pendant I'essai (3). 

Permet de veri
fier deux reser
voirs a la fois 
Corrige la dila
tation, la s t ra
tification de la 
temperature 
(0,001 °C) 

Le reservoir 
doit e t re plein 

6 h pour stabili
sation apres rem
plissage 
1 a 2 h pour 
I'essai 

• 0,2 l i tre/h 
(equipement 
achete apres 
1984 seulement) 

250 $ i'essai pour le 
premier reservoir, 
200 $ pour les reser
voirs suivants 
($US, 1986)(3) 

Ethyl Tank 
Sentry (mano
metre en 3) 

La branche la plus courte 
d'un manometre en 3 est 
remplie d'un fluide "indi-
cateur", tandis que la plus 
longue est remplie avec le 
fluide que contient le re 
servoir (en etant dans le 
reservoir), Lorsque le ni
veau du fluide dans le re 
servoir change, une partie 
du fluide indicateur est 
deplacee, ce qui indique 
la quantite de fluide qui 
s'est echappee pendant la 
periode d'essai (3, 10, 11). 

Permet de ve
rifier trois 
reservoirs a 
la fois 
Le reservoir n'a 
pas a e t re plein 
(plus le reser
voir est plein 
plus la mesure 
est precise) 

Le detecteur est 
completement 
im merge 
Le reservoir est 
hors service pen
dant au moins 
une journee 
L'indicateur est 
particulierement 
approprie aux re 
servoirs d'essen
ce. Son emploi 
pour le carburant 
diesel (gas-oil) 
n'est pas recom
mande 

24 h pour stabili
sation de la t em
perature avant 
essai 
8 a 10 h pour 
I'essai 

- On peut detecter 
des changements 
de niveau de 
0,05 cm (par 
exemple, une 
fuite de 
8 litres/h pour 
un reservoir de 
30 300 litres) 

- Service par contrat 
seulement 



TABLEAU 1 (suite) 

Description Avantages Inconvenients 
Duree de 
I'essai 

Precision 
(d'apres les 
fabricants) CoOt de I'essai 

VacuTect 
(mis au point 
par Athabasca 
Research Ltd.) 

La pression dans le reser
voir est reduite par pom
page du melange air-vapeur 
du reservoir. L'air exte
rieur est aspire par tous 
les orifices possibles et 
des bulles se forment sur 
la parol du reservoir. 
Lorsque les bulles se de
tachent de la paroi, elles 
emettent un bruit parti
culier. L'interpretation 
de ce bruit permet de 
connattre l'importance et 
l'emplacement de la fuite. 
Des capteurs auxiliaires 
peuvent detecter les bulles 
d'eau qui penetrent dans le 
reservoir lorsque la fuite 
se trouve en dessous du ni
veau de l'eau (3, 10, 11). 

II n'est pas ne
cessaire que le 
reservoir soit 
plein 
La temperature 
n'a pas d'effet 
sur I'essai 

' Essai a une 
pression infe
rieure a la 
pression atmos
pherique 
Sensible 

• Aucun temps de 
stabilisation 

Compliquee 
Parfois fausses 
alarmes 
Ne permet pas 
d'evaluer les 
taux de fuites 

20 mn pour essai 
avec des bulles 
d'air 
3 h pour essai 
d'intrusion de 
l'eau 

- Trous de 
0,0006 cm de 
diametre 

400 $US (1986) par 
reservoir (3), servi
ce par contrat seu
lement 

Systeme de 
detection de 
fuite a I'heUum 
(systeme Smith 
& Denison) 

Le reservoir doit etre com
pletement vide. II est alors 
rempli d'helium a une pres
sion max. de 3 kPa. Toute 
fuite d'helium du reservoir 
ou de sa tuyauterie peut 
6tre detectee a I'aide d'un 
detecteur d'helium portatif 
dans des trous de 2,5 cm de 
diametre perces dans la pa
rol du reservoir (3, 10, 11). 

Precise 
Peut servir a 
detecter des 
fuites dans 
les conduites 
lors d'un essai 
independant 

Le capteur ne 
peut pas lire a 
travers la dalle 
de beton recou
vrant Ie reser
voir et le long 
des conduites 
La duree de la de
tection depend de 
la porosite et de 
I'humidite du sol 
environnant 

1 journee de 
preparatifs 

• 1 h a 1 journee 
pour I'essai 

0,2 litre/h Service par contrat 
seulement 

Detecteur de 
fuite PACE 
(Shell Canada 
Ltd. pour PACE) 

Le reservoir doit 6tre rem
pli presque completement 
jusqu'a la conduite de rem
plissage et isole de I'atmos
phere. Un changement du 
volume du vide au-dessus du 
niveau du produit dans la 
conduite, par suite d'une 
fuite, modifie la pression 
dans cette conduite. Le 
changement de pression est 
indique par une difference 
du niveau du liquide, dece
lee a I'aide d'un manometre 
place dans la conduite (3, 
10, 11). 

Le reservoir doit 
^tre plein 

12 h pour stabi
lisation avant 
I'essai 
1 a 2 h pour 
I'essai 

- 0,2 litre/h Pas encore sur le 
marche (1986) 

Detecteur de 
fuite Pald-2 
(B.C. Research 
pour PACE) 

Le reservoir doit etre rem
pli a ras bords. On applique 
au moins 3 pressions diffe
rentes en injectant de 
I'azote dans un tube de sec
tion connue monte sur la 
conduite de remplissage du 
reservoir. Les changements 
de niveau dans le tube sont 
mesures a I'aide de capteurs 
electro-optiques, et un 
microprocesseur calcule 
le taux de fuite (10, 11). 

Le reservoir 
doit etre plein 
Interference du 
tassement du sol 
et des vibrations 
causees par la 
circulation 

1 a 2 h pour I'es
sai (une mise sous 
pression pendant 
30 mn ne semble 
pas appropriee a 
la detection d'un 
taux de fuite de 
0,2 litre/h) 
6 h + temps de 
stabilisation 
avant I'essai 

- 0,2 l i tre/h Pas encore sur le 
marche (1986) 

Detecteur de 
fuite a 
faisceau laser 
(SRI International 
pour API) 

Mesure le changement pro-
gressif de niveau de sur
face du reservoir a I'aide 
de deux faisceaux laser re-
flechis par les coins d'un 
cube reposant sur des f lot-
teurs dans une conduite 
installee dans le reservoir. 
Le taux de fuite est deter
mine par un microproces
seur (3, 10, 11). 

Compense les 
changements de 
temperature 
Le reservoir 
n'a pas besoin 
d'Stre plein 

Systeme complexe 1 journee de 
preparatifs 
3 h pour I'essai 

0,4 l i tre/h Pas encore sur le 
marche (1986) 

Detecteur de 
fuite de 
reservoir 
Mooney 

Une sonde flottante a capa
citance mesure les change
ments de niveau dans la 
conduite de remplissage du 
reservoir lorsqu'on ajoute et 
I'on 8te une quantite connue 
de liquide. Les changements 
de niveau sont calcules 
d'apres les fluctuations de 
la temperature et compares 
a des valeurs mesurees, de 
fagon a determiner le taux 
de fuite (3, 10, U). 

Compense les 
differences 
de temperature 

Le reservoir 
doit ^tre plein 

12 h pour la 
stabilisation 
apres remplis
sage 
1 h pour 
I'essai (38) 

- 0,2 litre/h 
- Permet de mesu

rer des change
ments de niveau 
de 0,25 a 0,50 mm 

Equipement 
3800 $US (1986) (3) 



TABLEAU 2 TYPES DE D E T E C T E U R S (13) 

Type de detecteur Detecte Description Remarques 

Catalytique Vapeur Mesure le changement de resis
tance lorsque Ton brCile des 
hydrocarbures avec de I'oxy
gene sur un fil a revetement 
catalytique. 

- Sensible a une gamme limitee de con
centrations au-dessus de 200 ppm 

- Reaction rapide 
- Re-etalonnage periodique necessaire 
- Certains composants de I'essence 

(par exemple, les alkyles de plomb) 
les contaminent; des capteurs 
resistant a cette contamination 
sont sur le marche 

Semi-conducteur Vapeur Mesure Ie changement de resis
tance lorsqu'il y a adsorption 
d'hydrocarbures sur la couche 
de surface d'un conducteur. 

Fonctionne dans une large gamme de 
concentrations (efficacite optimale 
entre 2000 et 20 000 ppm) 
Peu couteux 
Les modeles actuels ne sont pas 
interchangeables 

Combustion a la f lamme Vapeur Mesure I'elevation de tempe
rature lorsque des hydrocarbures 
brulent dans une flamme de 
propane. 

Resiste aux substances qui empoi-
sonnent le catalyseur 
Necessite un entretien pousse et 
le remplacement du combustible 
propane 
Couteux 

Conductivite thermique Liquide Fait la difference entre les 
liquides en mesurant le taux 
de refroidissement d'un ther
mistor prealablement chauffe. 

Permet la distinction entre l'air, 
l'eau et les hydrocarbures 
Insensible aux couches d'hydrocar
bures inferieures a 0,64 cm 
Peut s'encrasser 
Ancienne methode, il existe de la 
documentation supplementaire a 
son sujet 

Conductivite electri<pie Liquide Mesure la conductivite 
electrique a I'aide de deux 
sondes. 

Faible coiJt 
Efficacite moins prouvee 

Optique Liquide Mesure la densite optique a 
travers un espace liquide ou 
I'indice de refraction a 
I'exterieur d'une cellule 
de reflexion interne. 

- Moins sensible que d'autres methodes 

Deterioration d'un cSble par 
des hydrocarbures 

Liquide Les conducteurs se deteriorent 
au contact des hydrocarbures 
liquides. Les courts-circuits 
qui en resultent declenchent 
une alarme sonore. 

Le temps necessaire pour declencher 
I'alarme varie avec la nature de 
I'hydrocarbure et les conditions 
environnementales 
Les hydrocarbures autres que ceux 
du reservoir dont on veut detecter 
les fuites declenchent de fausses 
alarmes 

Onde acoustique de surface (SAW) Vapeur Le capteur absorbe les vapeurs a 
I'aide d'un microcircuit resonnant 
contenant une plaque SAW. L'ab-
sorption modifie la frequence 
de resonnance. 

Tres sensible dans le cas de certains 
gaz 
Devrait etre peu couteux, detection 
continue des hydrocarbures 

Controle de l'air ambiant Vapeur 
Liquide 

On creuse un puits de surveillan
ce dans la terre de remblayage du 
reservoir et I'on y place un tube 
perfore. Les fuites sont detectees 
par des dispositif s de detection 
de la vapeur ou par echantillon
nage. 

Peu couteux 
Facile a installer et a utiliser 
Le puits peut servir a determiner 
I'ecoulement de l'eau souterraine 

Ultrasonique Fissures dans 
le reservoir ou 
les conduites 

On enregistre les reflexions 
des ultrasons sur les surfaces 
externes ou internes du 
reservoir. On etablit des 
images a deux et trois 
dimensions qui permettent 
de deceler la longueur, 
la forme et la profondeur 
des anomalies. 

Utilise principalement pour les 
conduites mais peut facilement 
s'appliquer aux reservoirs 
Systemes variant du scanner manuel 
aux modeles qui sont installes dans 
les reservoirs 
Le systeme a technique comparative 
doit etre etalonne, mais les normes 
peuvent varier d'un essai a I'autre 
Les bruits de fond peuvent affecter 
les resultats de I'essai 
Le personnel doit avoir la formation 
necessaire pour interpreter cor-
rectement les donnees 



TABLEAU 3 COMPARAISON DE QUELQUES D E T E C T E U R S COMMERCIAUX 

Type de detecteur Dispositif Remarques* CoQt 

cable degradable Cable detecteur Orbmah 
(Total containment) 

Le cable doit etre en contact 
avec I'hydrocarbure pour declen
cher I'alarme. Une fois le 
contact etabli, I'alarme sonne 
au bout de W mn (dans I'essence) 
Le temps de declenchement de 
I'alarme est plus long pour les 
hydrocarbures plus visqueux et a 
des temperatures plus basses 
Le cable doit Stre repare apres 
I'alarme et il est abime par les 
autres hydrocarbures 

1200 $US (1985) (ensemble 
pour une installation a 
* reservoirs) 

Conductivite thermique Systeme Pollulert FP-102 
(P.R. Mallory & Co.) 

- Installe dans un puit creuse 
le long du reservoir (detecte 
les hydrocarbures liquides -
epaisseur 0,3 cm - qui flottent 
sur l'eau souterraine) 

- L'alarme se declenche entre 
0 et 5 secondes apres que les 
capteurs sont recouverts 

- Sondes reutilisables 

500 $ a 800 $ pour les sondes 
1100$ a 1200$ pour les 
dispositifs de contr61e 
5500 $ pour le systeme 
(reservoir et conduite 
de remplissage) 
($US, 1985) 

Semi-conducteur Soil Sentry (Genelco, Inc. • 
en voie d'etre brevete) 

Systeme de contrSle des fuites 
souterraines totalement auto
matique 
Les echantillons de vapeur sont 
envoyes dans I'appareil par une 
pompe aspirante 
L'alarme se declenche lorsque 
les echantillons de vapeur 
depassent un certain seuil ou 
lorsque le niveau de vapeur 
detecte est extrSmement eleve 

100 $ pour la sonde 
5000 $ pour le detecteur 
de gaz ($US, 1986) 

Optique Capteur optique de niveau 
liquide (OPW/OLLS) 

Bien qu'il serve a contrSler 
le niveau de liquide dans les 
reservoirs, il peut servir a la 
detection d'une fa?on tres 
analogue au systeme Pollulert 
Controle automatique et continu 
Aucune energie electrique 
necessaire 

200 $ a 250 $ pour les capteurs 
815 $ a 1700 $ pour le dispositif 
de controle 
Environ 3500 $ pour le systeme 
(reservoir et conduite de 
remplissage ($CAN, 1985) 

* D'apres le fabricant. 



3 PREVENTION 

Tout programme de prevention des fuites devrait comprendre un systeme 

efficace de detection, mais il vaut mieux eviter que des fuites se produisent plutot que de 

les detecter apres coup. Pour cela, il faut proteger les reservoirs et les conduites 

souterraines contre la corrosion et eviter les debordements et les ecoulements en cours 

d'exploitation. Les programmes de prevention devraient aussi comporter une analyse 

previsionnelle portant sur le vieillissement des reservoirs. 

Le present chapitre traite brievement de la prevention et du confinement 

secondaire. Si ce dernier ne permet pas d'eviter que des fuites se produisent, il permet 

cependant d'eviter que les produits ne se repandent sur une zone etendue. 

3.1 Corrosion . 

Un grand nombre des reservoirs souterrains installes dans les annees 1950 et 

actuellement en service sont en acier non allie nu qui risque de se corroder, le plus 

souvent sous l'effet de ^interaction des reservoirs et conduites et des elements 

environnants tant internes qu'externes. Le materiau qui a servi a fabriquer un reservoir 

est evidemment important, mais des methodes d'installation inappropriees peuvent 

accroitre les risques de corrosion. Par exemple, si la surface de reservoirs en acier 

revetus exterieurement est rayee accidentellement lors de I'installation, une corrosion 

localisee acceleree peut se produire (1). 

Des mesures preventives s'imposent pour eviter la corrosion. Trois methodes 

de base peuvent etre appliquees: la protection cathodique, les revetements interieurs et 

exterieurs, et I'utilisation de materiaux non corrosifs. De plus, il faudrait proceder a des 

controies permettant de prevoir, en fonction des conditions du sol et de l'age du reservoir, 

la possibilite qu'un reservoir se mette a fuir et le moment ou cela pourrait se produire. 

3.1.1 Protection cathodique. - II y a corrosion lorsque quatre elements sont reunis: 

une anode, une cathode, un electrolyte et un courant electrique, ce qui forme un circuit 

complet. La protection cathodique fait du reservoir la cathode, ou I'element protege, ce 

qui inverse l'effet de la corrosion. II existe deux types de protections cathodiques: par 

anode galvanique (ou anode sacrifice) et par courant applique. Un systeme de protection 

cathodique type pour un reservoir existant de 15 000 litres couterait environ 625 $CAN, 

(1981) (13). Le cout d'un nouveau reservoir en acier revetu, installe et equipe d'une 

protection cathodique, est d'environ 10 p. 100 superieur a celui d'un reservoir nu. 
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Anode galvanique. - Certains metaux (par exemple, le magnesium, I'aluminium 

et le zinc) sont plus sensibles a la corrosion que I'acier. Lorsqu'ils sont en contact avec un 

reservoir en acier, ils deviennent I'anode et subissent la corrosion, tandis que le reservoir 

devient la cathode. Le nombre d'anodes necessaires pour un reservoir depend des 

conditions du sol. Un sol dont la resistivite est faible est un meilleur conducteur, et 

I'anode a une action plus forte. Dans le cas des anodes en magnesium, on peut s'attcndre a 

ce que leur duree de vie soit courte. Si I'on rev^t le reservoir d'une bonne couche 

dielectrique, on peut cependant reduire le nombre d'anodes necessaires, et c'est ce que 

recommandent les normes ULC S603.1-M1982*. Avec ce dispositif, le reservoir doit etre 

isole electriquement des structures, mais on peut le surveiller facilement aux postes 

d'essai a la surface du sol. Ce systeme est generalement utilise pour les nouveaux 

reservoirs, etant donne que I'isolation electrique et le revetement permettent une 

exploitation economique (13). 

Coureint applique. - Cette technique consiste a utiliser une source d'alimenta

tion electrique externe et des materiaux semi-inertes pour former les anodes. Un courant 

alternatif provenant du secteur est redresse dans le sol par I'intermediaire d'anodes semi-

inertes, generalement en graphite, en fonte a haute teneur en silicium ou constltuees par 

un support metallique recouvert de platine. Non seulement ce systeme permet de proteger 

des reservoirs en place revetus ou non isoles lorsqu'on I'utilise avant que la corrosion soit 

devenue importante, mais on peut faire varier la tension electrique selon les conditions du 

sol et de l'eau souterraine. Ce systeme de protection est plus couteux que le systeme a 

anode sacrifice pour un reservoir neuf de 15 000 litres [environ 1250 $CAN, 1981 (14)) car 

il faut I'alimenter en courant continu, mais il en coute moins cher que de remplacer le 

reservoir. Parmi les risques possibles reste celui d'endommager des installations 

souterraines voisines, ou qu'une panne de courant supprime la protection (13). 

3.1.2 Revetements interieur et exterieur des reservoirs. - Les revetements 

n'assurent pas a eux seuls une protection adequate, mais ils permettent de prevenir la 

corrosion si on leur allie la protection cathodique. Cependant, si le revetement comporte 

des trous d'epingle, le metal a nu est sujet a une corrosion localisee acceleree. Meme 

dans le cas de la protection cathodique, les imperfections du revetement nuisent a la 

duree de vie des anodes ou entrainent une augmentation du courant necessaire dans le 

* Normes des Laboratoires des assureurs du Canada pour I'installation des reservoirs 
souterrains. 
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cas des systemes a courant applique. Un revetement doit done etre tres resistant et il doit 

recouvrir completement la surface a proteger. II faut manipuler avec soin les reservoirs 

au cours de I'installation afin de ne pas les endommager. Le revetement doit etre inspecte 

et retouche (avec le meme materiau) sur place avant et apres la mise en place du 

reservoir dans la fosse (11). 

Parmi les types de materiaux de revetement des reservoirs citons: I'asphalte, 

I'epoxy, le plastique renforce de fibre de verre, les silicones, le caoutchouc, le polyethy

lene et le beton (1, 3). On utilise generalement des revetements d'epoxy au goudron de 0,3 

a 0,4 mm d'epaisseur. Ce produit peut etre applique a froid par pulverisation ou au 

pinceau, sans qu'une couche de base soit necessaire, et il a un pouvoir d'adherence 

excellent, une excellente resistance a I'eraillement, une bonne durabilite, ainsi qu'une 

bonne resistance a I'essence. Cependant, il a une duree de vie limitee et necessite une 

preparation meticuleuse de la surface (11). Ce produit coute de 1,50 $ a 2,25 $ le pied 

carre, alors que le revetement de fibre de verre applique par pulverisation coute entre 

7 $ et 8 $ le pied carre ($CAN, 1986) (Marclin Industries). On peut aussi utiliser du beton 

et du caoutchouc, mais ces deux produits sont tres chers et le caoutchouc n'offre qu'une 

resistance limitee aux hydrocarbures. 

Le choix du revetement et la decision de I'appliquer a I'interieur ou a 

I'exterieur du reservoir dependent du montant que son proprietaire peut ou veut y 

consacrer. II ne faut cependant pas oublier que le revetement doit satisfaire a certaines 

exigences minimales et que les installateurs doivent respecter des methodes globales 

d'application sur place. II est de la plus haute importance que le reservoir soit en parfait 

etat si I'on veut lui appliquer un revetement. 

3.1.3 Reservoirs. - Les materiaux avec lesquels on peut fabriquer les reservoirs sont 

indiques et brievement analyses au tableau 4. II existe des normes sur I'installation et les 

conditions concernant les reservoirs souterrains de stockage en acier (Underwriters' 

Laboratories of Canada; ULC S603-M1981 et S603.1-M 1982) et pour les reservoirs en 

plastique renforce pour les produits petroliers (ULC CAN4-S615-M 1983). De plus, il 

conviendrait d'etudier plus en detail de nouveaux materiaux, comme I'agregat "K-crete", 

qui peuvent etre utilises pour le remplissage et assurer une compacite de 100 p. 100 s'ils 

sont utilises convenablement. 

3.1.4 Surveillance de la corrosion. - La duree de vie d'un reservoir en acier nu, non 

protege, peut varier entre 5 et 50 ans ou plus (15), et son environnement immediat joue un 

role important. II est done recommande de proceder a un examen de la corrosion des 
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TABLEAU 4 COMPARAISON DES D I F F E R E N T S MATERIAUX DE FABRICATION 
DES RESERVOIRS 

Type de reservoir Remarques sur I'installation Remarques generales 

Acier Faire attention au materiau de remblayage. 
II ne devrait pas contenir de scories ni de 
matieres etrangeres qui pourraient former 
les cathodes d'une cellule de corrosion 
Le materiau de remblayage doit etre tasse 
et le reservoir fixe par ancrage 

Les reservoirs en acier nu sont sensi
bles a la corrosion; dans certaines 
conditions, ils peuvent se deteriorer 
dans les 5 ans suivant leur installation 
Gout pour un reservoir de 15 000 1: 
acier nu: 1800 $; avec protection 
anticorrosion: 2600 $ ($CAN, 1986) 
(Marclin Industries) 

Plastique renforce 
a la fibre de verre 
(FRP) 

- Le materiau de remblayage assure 90 % 
du soutien du reservoir (circonference 
et extremites); utiliser du sable, 
du gravier (50) 

- Accorder un soin particulier a l'installation 
dans les sols geles ou s'il y a des nappes 
phreatiques a niveau eleve ii'i) 

Resistance a la corrosion, aucun 
entretien (I'f) 
La compatibilite du produit stocke et 
du reservoir est importante 
Reparations possibles 
Possibilites de reutilisation apres 
excavation et controle approprie 
CoiJts pour un reservoir de 13 600 1, 
3800 $ ($CAN, 1986) (CAE); frais 
d'installation: environ 1000 $ de plus 
que pour un reservoir en acier 
Remarque: Difference de prix negli
geable entre un reservoir FRP et 
un reservoir ULC 603.1 avec i'aug
mentation de capacite (l^t) 

Acier plaque en 
plastique et renforce 
a la fibre de verre 

Installation a peu pres semblable a celle 
des reservoirs en acier, sauf qu'il n'est 
pas necessaire d'avoir une protection 
cathodique et qu'il faut prendre soin de ne 
pas percer la couche de fibre de verre 
(100 mm d'epaisseur) (3) 

Utilise essentiellement pour le 
stockage de produits abrasifs 
Possibilite de decollement du fait que 
la fibre de verre et I'acier ont des taux 
de dilatation differents 

Acier a double paroi Meme installation que pour les reservoirs 
en acier a simple paroi 
Generalement installe avec revetement 
protecteur (fibre de verre) ou protection 
cathodique 

L'espace entre les deux parois est mis 
sous vide ou sous pression; la perte de 
vide (ou de pression) (perforation) est 
indiquee par un dispositif de controle 
CoQte deux fois plus cher que les re
servoirs a paroi simple ULC 603.1 (R) 
Utilise lorsque les risques pour la se
curite de I'environnement sont eleves 

Beton Les reservoirs en beton sont generalement 
construits sur place (on creuse la fosse, 
place le moule et verse le beton dans la 
fosse) 
Tenir compte des mouvements du sol et 
des conditions de gel 

Cout actuellement tres eleve 
Lorsqu'on utilise ces reservoirs en 
combinaison avec des chemisages 
impermeables, ils representent un 
tres bon moyen de stockage des hydro
carbures (duree de vie longue, a 
I'epreuve de la corrosion) 
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reservoirs avant d'envisager des mesures d'amelioration. La correlation entre l'age du 

reservoir et son environnement permet d'evaluer les probabilites de defaillances dues a la 

corrosion et le moment ou elles pourraient se produire. II conviendrait de proceder a cette 

etude soit avant, soit juste apres I'installation du reservoir dans sa fosse. Deux methodes 

d'etude applicables sont decrites ci-dessous. 

Une approche mise au point par un groupe de travail de PACE consiste a 

utiliser un indice reservoir-sol comme principal critere d'evaluation. Ce nombre est le 

produit de l'age du reservoir et de la valeur de I'agressivite du sol. Cette valeur est 

calculee par un systeme de points qui comprend la resistivite du sol, son pH, son humidite, 

la presence de sulfures et les valeurs differentielles de ces elements. Une etude des fuites 

de reservoirs de toutes les compagnies petrolieres canadiennes a montre que les sites ou 

I'indice reservoir-sol etait inferieur a 69 ne representaient que 5 p. 100 des fuites dues a 

la corrosion; les sites ou I'indice etait inferieur ou egal a 180 representaient 40 p. 100; et 

les sites ou cet indice etait superieur a 180 representaient 60 p. 100. Des mesures de 

correction appropriees ont ete recommandees sur la base de cet indice. 

a) Pour un indice reservoir-sol inferieur a 69, il faudrait proceder a une analyse des 
risques que court I'environnement. 

b) Pour un indice reservoir-sol compris entre 69 et 180, il faudrait proceder a un essai 
de fuite. 

c) Pour un indice reservoir-sol superieur a 180, il faudrait remplacer le reservoir (11). 

L'autre methode a ete mise au point par Warren Rogers Associates Inc. pour 

I'American Petroleum Institute (API) et consiste a evaiuer l'age auquel un reservoir risque 

de se deteriorer sous l'effet de la corrosion externe en se fondant sur des mesures 

physiques sur le site (par exemple, la resistivite du sol, son humidite, la presence de 

sulfures et la taille du reservoir), que I'on met en equation. Les probabilites et limites de 

confiance pour des ages particuliers peuvent alors etre calculees; l'age d'un reservoir 

presentant des fuites est suppose suivre une distribution normale. Les chercheurs ont aussi 

mis au point une equation permettant de prevoir les deteriorations dues a la corrosion 

interne, y compris l'age moyen du reservoir a I'apparition des deteriorations et la 

probabilite de deterioration a tout age donne pour un volume de ventes donne et une 

frequence de remplissage donnee (3, 11). 

3.2 Confinement secondaire 

L'une des principales difficultes qu'entrainent les fuites souterraines est le fait 

que le produit peut, selon le type de sol et le niveau de la nappe phreatique. 
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contaminer de grands volumes de sol et d'eau. On peut pallier a ce probleme en installant 

un systeme de confinement secondaire destine a empecher les contaminants de se 

propager, ce qui peut etre realise a I'aide de reservoirs a double paroi, chemisages, ecrans 

et voutes en beton. 

3.2.1 Chemisages. - On peut utiliser des produits naturels (argile) ou synthetiques 

(membranes). Parmi les membranes disponibles sur le marche, celles qui sont compatibles 

avec les hydrocarbures et conviennent au confinement secondaire sont en ethers d'ure-

thane ou en esters d'urethane ou en polyethylene de densite elevee. Les autres chemisages 

en polyethylenes chlores, chlorures de polyvinyle resistant aux huiles, caoutchouc butyle, 

polyethylenes chlorosulphonates, neoprene, ethylene et monomerediene de propylene ont 

une faible resistance aux hydrocarbures ou aux conditions environnementales rudes et ne 

seraient pas efficaces comme produits de confinement secondaire (16, 17, 18, 19). Parmi 

ces materiaux, le polyethylene a densite elevee est celui qui resiste au plus grand nombre 

de produits chimiques, y compris ceux que I'on utilise generalement comme additifs dans 

les produits petroliers. On trouve dans le commerce du polyethylene a densite elevee dont 

I'epaisseur peut varier de 10 a 100 mils (0,254 a 2,54 mm), et le client peut faire son choix 

en fonction de considerations financieres, de la manipulation et du type de produit a 

stocker dans le reservoir. La membrane peut etre placee soit directement sur le materiau 

de remblayage, soit autour du reservoir. Dans le premier cas, il existe deux methodes 

courantes. La premiere consiste a enterrer une feuille epaisse (100 mils) de polyethylene a 

densite elevee dans le remblayage, mais ces feuilles ont 7 m de large et leur manipulation 

est difficile. L'utilisation d'une membrane peut presenter d'autres problemes. Par exem

ple, des temperatures elevees peuvent provoquer leur rupture, et il faut alors faire appel a 

des specialistes pour corriger le probleme (la membrane doit etre soudee). Une membrane 

epaisse n'est pas aussi flexible et facile a manipuler que des feuilles minces, et il faut 

eliminer les objets pointus que peut contenir le materiau de remblayage afin de ne pas 

percer la membrane. 

La seconde methode recourt a une mince membrane (20 mils) placee entre 

deux geotextiles (tissus synthetiques servant aux constructions en contact avec le sol ou a 

des applications geotechniques). Les geotextiles sont solides et poreux, ils sont resistants 

et assurent un soutien. Le polyethylene a densite elevee sert d'ecran aux hydrocarbures. 

Nul besoin d'un technicien pour installer ce systeme et, etant donne que la membrane ne 

risque pas de se dechirer, il n'est pas necessaire de prendre autant de precautions en ce 

qui concerne le materiau de remblayage. 
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II est egalement possible de souder une membrane (generalement en polyethy

lene a densite elevee) autour du reservoir. Ce dernier est d'abord enveloppe d'un materiau 

a mailles qui sert a proteger la membrane et a assurer un espace entre le reservoir et elle. 

On installe un systeme de detection des fuites ainsi qu'un dispositif qui permet de 

maintenir un pH constant dans I'anneau ainsi forme. Ce dispositif est necessaire car il y a 

inevitablement de l'eau dans I'anneau, et le reservoir pourrait se corroder si le pH 

devenait trop faible. Le detecteur de fuites doit etre installe de fagon a pouvoir etre 

enleve sans avoir a deterrer le reservoir. On peut aussi placer des manchons sur les 

conduites d'arrivee ou de sortie du reservoir. 

3.2.2 Ecrans. - II existe differents types d'ecrans. Les ecrans en argile sont les 

moins couteux, mais ils sont susceptibles de se fracturer, en particulier sous l'effet des 

mouvements du sol. II existe d'autres ecrans composes d'un grand nombre de materiaux 

divers: melanges (boues) de sol-bentonite et ciment-bentonite et leurs variantes, ainsi que 

des emulsions a base d'asphalte; parois de plastique-beton ou de beton maigre; dia-

phragmes ou parois rigides en beton; zones gelees localisees en sous-sol (generalement 

pour une utilisation de courte duree); parois en palplanche ou panneaux accouples enfonces 

dans le sol; et, plus recemment, membranes synthetiques. Leur installation necessite 

generalement le creusage de tranchees, I'injection de produits chimiques ou de materiaux 

en suspension (injection sous pression dans les interstices ou les fractures des milieux 

geologiques fractures ou poreux d'un "coulis" de materiau semi-liquide ou d'une consis-

tance semblable a celle de la boue) ou la technique de la poutre vibrante. Les ecrans de 

boues presentent des inconvenients, en ce sens que leur mise en place peut etre difficile, 

que leur etat est difficile a verifier pendant ou apres leur mise en place, et que 

I'echantillonnage du materiau composant I'ecran peut I'endommager (20). 

3.2.3 Caisson. - Le caisson est sans doute le dispositif le plus sur de confinement 

secondaire, mais aussi le plus coQteux. Un caisson en beton est mis en place dans le sol et 

le reservoir est place a I'interieur, puis I'on ajoute le materiau de remblayage necessaire. 

Le caisson est equipe de dispositifs de surveillance continue et I'ensemble de la structure 

est ensuite recouvert d'un toit en beton muni de regards. On utilise cette methode dans les 

zones a risques eleves (par exemple, les zones urbaines ou les endroits ou le sol est tres 

permeable). 

3.3 Autres methodes 

Une grande partie des fuites des reservoirs souterrains est due a l'erreur 

humaine. Un systeme de detection et de prevention perfectionne n'est valable que si des 
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mesures sont prises pour eviter les deversements accidentels, en particulier pendant le 

remplissage du reservoir. Pour ce faire, on peut installer dans la conduite de remplissage 

un dispositif d'obturation automatique comportant un garnissage forme d'un materiau 

pouvant absorber un volume limite de produits deverses ou une soupape d'arret. 

3.3.1 Cartouche de granules absorbants. - Les granules absorbants sont formes de 

particules plastiques spheriques qui absorbent une grande diversite de liquides organiques. 

Le fluide est en fait absorbe dans la structure polymere des granules, et une fois absorbe, 

il ne peut pas en ressortir. Certaines particules organiques, telles les particules poly-

meres, peuvent absorber jusqu'a 27 fois leur volume initial, et gonfler au cours du 

processus jusqu'a atteindre une fois et demie a quatre fois leur diametre initial. Lorsque 

ces granules sont places dans une cartouche, ils laissent passer l'eau, mais ils gonflent et 

empechent tout ecoulement lorsqu'ils entrent en contact avec des hydrocarbures. Un tei 

dispositif, branche a un tuyau de trop-plein de confinement secondaire, assure la 

protection supplementaire necessaire a la prevention des accidents. Ces cartouches ne 

coutent pas cher (environ 1 $, 1986), mais leur remplacement est desagreable a effectuer 

car les granules gonfles sont collants et difficiles a nettoyer. II existe a present un 

nouveau dispositif avec des granules absorbants et son remplacement devrait etre plus 

facile. La couleur du dispositif change lorsqu'il a servi, ce qui indique une fuite (voir 

I'annexe A: Emco, Anco). 

3.3.2 Soupape d'arret. - Lorsqu'un reservoir fuit ou qu'il se produit un deversement 

accidentel, il faut eviter tout rejet dans les egouts. A cette fin, on peut installer dans les 

sorties vers les egouts une soupape d'arret congue de fagon a faire une distinction entre la 

densite de I'huile et celle de l'eau. Cette soupape n'evite pas les deversements, mais elle 

permet de les contenir. 



4 INTERVENTION 

4.1 Mesures initiales 

Un reservoir de stockage souterrain qui fuit entraine des difficultes particu

lieres de nettoyage, etant donne que le polluant se repand sous terre. L'equipement 

classique utilise, tels les dispersants, les ecremeurs et les absorbants, n'est generalement 

pas utilisable. Dans la plupart des cas, les premieres mesures consistent a localiser la 

source de la fuite et a juger de l'etendue de I'ecoulement, apres avoir pris les precautions 

necessaires pour proteger la population et les biens materiels. La situation peut s'aggraver 

si le polluant se deplace sur des milles sous terre a travers un sol et des roches poreux, des 

tranchees remplies de materiaux poreux, le long de canalisations ou de conduites, ou a 

travers des canalisations d'egouts. 

II faut suivre trois etapes principales pour localiser la source et l'etendue d'un 

deversement souterrain. Premierement, il faut obtenir des informations sur les proprietes 

physicochimiques (densite, solubilite, volatilite, etc.) du polluant ainsi que sur sa compo

sition chimique, la migration du produit pouvant dependre de ces caracteristiques. Les 

hydrocarbures volatils peuvent presenter des problemes particuliers, etant donne que 

I'accumulation de vapeurs dans le sol et dans les immeubles peut provoquer des explosions 

et constituer un risque pour la sante. 

La deuxieme etape consiste a trouver la source de la pollution. Le tableau 5 

foumit la liste de certaines sources possibles, qu'il faut verifier s'il s'agit d'une fuite 

d'hydrocarbures. II y a cependant deux facteurs importants a considerer. Tout d'abord, les 

liquides peuvent se deplacer tres lentement sous terre, ou meme stagner, a moins que le 

niveau de la nappe phreatique monte. II peut done s'ecouler un temps considerable entre le 

moment ou une fuite se produit et I'apparition d'un liquide ou d'une vapeur. En tenant 

compte de ce qui precede, il faut enregistrer chronologiquement, dans un rapport 

d'enquete, toutes les sources reelles ou potentielles qui sont decouvertes, quel que soit le 

moment ou la fuite s'est produite. II ne faut eliminer aucune source possible sous pretexte 

qu'elle date de longtemps, a moins que I'analyse des donnees ne le justifie. 

La troisieme etape consiste a determiner l'alteration du produit sous l'effet 

des agents atmospheriques, a savoir: la vaporisation de la fraction volatile (olefines, 

paraffines); la dissolution de certains constituants [en particulier les aromatiques (ben

zene, toluene, xylene) dans le cas de I'essence (21)] dans l'eau; la decomposition des 

hydrocarbures par les bacteries; ainsi que I'oxydation des olefines sous l'effet de la 

lumiere solaire. L'alteration du produit peut rendre son identification difficile, mais elle 
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TABLEAU 5 SOURCES DE FUITE POSSIBLES 

1. Stations-service d'essence. 

2. Garages ou concessionnaires d'automobiles. 

3. Exploitants de vehicules automobiles (compagnies de taxi, laiteries et garages 
municipaux) et terminus ferroviaires. 

4. Distributeurs de combustible qui foumissent les stations-service ou les utilisateurs 
commerciaux. 

5. Distributeurs de mazout. 

6. Entrepreneurs, vendeurs d'equipements pouvant stocker des combustibles sur place. 

7. Entreprises de produits chimiques (y compris les raffineries). 

8. Aeroports et marinas. 

9. Usines pouvant utiliser ou stocker des liquides inflammables ou combustibles. 

10. Canalisations de petrole ou de gaz sous pression elevee dans la region. 

11. Tout autre lieu ou des liquides inflammables ou combustibles peuvent etre stockes (y 
compris les emplacements de stockage abandonnes, les habitations privees, les 
locaux gouvernementaux). 

peut aussi fournir des informations sur la duree de sejour dans le sol d'un produit connu et 

la direction de la migration (22). 

Afin de simplifier I'enquete, certaines questions essentielles devraient etre 

posees aux proprietaires ou utilisateurs des reservoirs (tableau 6). Si I'enquete ne revele 

aucune source eventuelle, le proprietaire ou les utilisateurs peuvent participer a la 

verification de I'equipement et du secteur avoisinant. S'ils ne collaborent pas a I'enquete, 

il est possible de faire appel aux autorites gouvernementales ou municipales. 

Lors de l'examen d'installations et d'equipements, il faut chercher certains 

indices. Un sol sature ou noir, du beton tache ou desintegre sont autant d'indices de 

deversements repetes. Les reservoirs de surface, les conduites de remplissage, les 

conduites non enfouies, I'equipement de pompage, les rigoles d'ecoulement et les puisards 

doivent etre verifies en vue de deceler tout indice pouvant reveler une fuite ou un 

deversement. Pour avoir la certitude qu'un reservoir souterrain fuit, le seul moyen 

consiste a verifier le reservoir ou a le deterrer. Si la presence de contaminants peut etre 

reliee a un endroit ou se trouvent des reservoirs souterrains, il faut examiner ces 

reservoirs. Parmi les indices visibles sur le sol et dans le voisinage, citons les reflets irises 

sur les cours d'eau et les masses d'eau voisins, la degradation de la vegetation, les vapeurs 
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TABLEAU 6 QUESTIONS A POSER AUX PROPRIETAIRES OU EXPLOITANTS 
DES RESERVOIRS 

Y a-t-il eu des deversements pendant le chargement ou le dechargement? 

Est-ce que I'equipement de stockage ou de manutention fuit, ou y a-t-il eu une 
fuite? (Voir si des excavations ont pu endommager les installations souterraines ou 
si des travaux ont ete faits a proximite.) 

Des travaux d'entretien ont-ils provoque la fuite de produits hors des reservoirs, 
des conduites ou d'autre equipement? 

Y a-t-il eu degagements d'odeurs ou perte de liquides la ou il n'y aurait pas du y en 
avoir? 

L'inventaire des reserves a-t-il ete tenu? 

A-t-on trouve de l'eau dans les reservoirs souterrains? 

A-t-on connaissance d'incidents dans la region qui puissent avoir provoque la fuite 
de produits de camions-citernes, fQts, grands reservoirs a combustible? (Des 
autorites locales, comme par exemple les pompiers, pourraient apporter leur aide 
dans un tei cas.) 

Y a-t-il eu des problemes de pompage? 

dans les egouts et autres cavites souterraines, et le suintement de produits dans les 

excavations. Si une fuite est detectee, le proprietaire du reservoir devrait immediatement 

vider son reservoir et cesser de I'utiliser. 

Bien souvent, la source de la fuite n'est pas tres evidente, mais des etudes 

hydrogeologiques et des mesures de conductance peuvent permettre d'en determiner 

I'emplacement. Ces methodes permettent aussi de connaitre l'etendue des degats. II faut 

d'abord se procurer une carte geologique de la region (le moyen le plus facile et le plus 

economique consiste a s'adresser a la Commission geologique du Canada). On peut alors 

proceder a une etude hydrogeologique en forant une serie de trous dans la zone entourant 

le panache jusqu'a ce que I'on puisse detecter l'etendue et I'emplacement du deversement. 

Une carte geologique permet de determiner I'emplacement des forages en indiquant aux 

intervenants les zones de suintement d'hydrocarbures les plus probables. II ne faut pas 

oublier, cependant, que les fluides peuvent se diriger vers le haut lorsqu'ils circulent sous 

terre, et qu'ils peuvent adopter un cheminement extremement tortueux lorsqu'ils se 

deplacent a travers des roches fracturees. Par exemple, il est possible de voir un fluide se 

deplacer dans une direction puis revenir en direction opposee en suivant des lignes de 

fracture differentes dans la roche. Dans les zones urbaines, les etudes hydrogeologiques 
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sont soumises a des restrictions importantes, en particulier I'interdiction d'acces a des 

zones ou sont situes des edifices ou autres structures fixes, des contraintes de mobilite de 

l'equipement en raison de la presence de structures fixes, des contraintes relatives a 

I'emplacement des trous ou tranchees d'essai, ainsi que des risques que courent les 

equipements de forage et de creusage des tranchees en raison des installations de surface 

ou souterraines (par exemple, les lignes ou canalisations souterraines des services publics). 

De plus, les dommages causes aux surfaces goudronnees, a la vegetation, aux palissades ou 

murs de retenue, la perturbation de la circulation automobile et I'augmentation du bruit 

augmentent le cout de I'enquete et(ou) presentent des inconvenients pour le public. 

Le choix de I'equipement de forage a utiliser dans le cas d'une etude 

hydrogeologique dans une zone urbaine depend du type de sol a forer, de la profondeur des 

trous et de la facilite de manoeuvre. Les principaux types d'equipements et methodes 

disponibles sont indiques au tableau 7 (23, 24). Le mouvement en tire-bouchon des tarieres 

perturbe fortement les echantillons, et les deblais sont considerablement melanges 

pendant leur remontee jusqu'a la surface. Les deblais de forage rotatif ne sont 

generalement pas melanges et ils sont done davantage representatifs du forage en cours. 

En zone urbaine, il peut etre egalement difficile de manoeuvrer I'equipement. Apres que 

les trous ont ete fores, ils peuvent servir a I'echantillonnage de l'eau souterraine. Certains 

echantillonneurs et dispositifs de mesure disponibles sur le marche sont presentes au 

tableau 8. 

Des mesures de conductivite du terrain peuvent servir a cartographier la 

contamination du sous-sol. L'instrument utilise fait la distinction entre les polluants 

souterrains, le sol et l'eau souterraine, grace a leurs proprietes dielectriques differentes. 

II n'est pas necessaire qu'il soit en contact avec le sol, et le nombre de forages ou de puits 

temoins necessaires peut etre moindre. On peut utiliser des instruments portables par une 

personne, qui permettent de forer jusqu'a une profondeur de 6 m; les instruments plus 

gros, necessitant I'intervention de deux personnes, permettent de forer jusqu'a 60 m. Les 

mesures de conductivite permettent non seulement de detecter la presence d'hydrocar

bures mais aussi d'evaluer I'epaisseur des nappes d'hydrocarbures flottantes. La encore, 

cette methode est tres limitee dans les zones urbaines, du fait que des elements comme 

les canalisations d'egouts, les conduites d'eau et les lignes electriques ainsi que les objets 

en surface peuvent fausser les mesures de conductivite, en augmentant generalement les 

valeurs obtenues. Ces interferences peuvent etre eliminees en modifiant I'orientation du 

dispositif de mesure et(ou) en considerant I'objet enterre ou en surface comme une 

"constante". Lorsque ces mesures de conductivite du terrain entrent dans le cadre d'un 

programme hydrologique, elles peuvent ameliorer la precision de l'etude des deversements 
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TABLEAU 7 METHODES ET EQUIPEMENT DE FORAGE 

Type/methode 
de forage 

Tariere a 
tige pleine 

Tariere a 
tige creuse 

Tariere a 
tige pleine, 
carree 

Equipement 
de forage 
a benne 
preneuse 

Foreuse 
rotative 

Diametre 
du trou 
(cm) 

10 a 51 

10 a 51 

20 a 122 

30 a 183 

10 a 15 

Profondeur 
maximale 
du trou 
(m) 

9 a 15 

9 a 15 

27 

27 

Sans 
limite 

Duree moyenne 
par trou 

Rapide (dans des 
conditions de 
sol appropriees) 

Rapide (dans des 
conditions de 
sol appropriees) 

Rapide 

Rapide 

Rapide 

Cout 

Peu couteux a 
modere 

Peu couteux a 
modere 

Modere a 
coQteux 

Modere a 
couteux 

Couteux 

Avantages 

- Facile a 
obtenir 

- Mobile 
- Permet d'obtenir 

des echantillons 
de sol sec 
pendant le 
forage 

- Convient aux 
sols sableux 

- On peut mettre 
en place le tu-
bage par la 
tige creuse 

- Permet d'obtenir 
des echantillons 
en sol sec et par 
cuillere fendue 

- Empeche les ebou-
lements 

- Permet de forer 
des trous de 
grand diametre 

- Forage avec un 
minimum de bou-
leversement ou 
contamination 
du sol 

- Permet d'obtenir 
de bons echantil
lons de sol 

- Permet d'obtenir 
de bons echantil
lons de sol 

- Permet de forer 
des trous de 
grand diametre 

- Bon pour trous 
profonds 

- Peut etre utilise 
dans les sols con
solides et dans 
de la roche rela
tivement tendre 

- Tres facile a 
obtenir 

- Empeche les 
effondrements 

Inconvenients 

- fiboulement dans 
les sols inappro-
pries 

- Bon seulement 
dans les sols 
non consolides 
a grains fins 

- Les forages d'es
sai ne peuvent 
servir a la recu
peration 

- Diametre exte
rieur du tubage 
limite a 5 a 8 cm 

- Convient seule
ment aux sols non 
consolides a 
grains fins 

- Les forages d'es
sai ne peuvent 
servir a la recu
peration 

- Equipements 
importants rare
ment disponibles 
en zones rurales 

- Tubage eventuel-
lement necessaire 
pendant le 
forage 

- Controle des 
effondrements 
difficile 

- Utilisation de 
fluide de forage 
occasionnelle-
ment necessaire 

- Grande surface de 
travail generale
ment necessaire 

- Fluide de forage 
necessaire (pos
sibilite d'endom-
magement du 
trou) 

- Eau de forage 
necessaire 
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TABLEAU 7 (suite) 

Type/methode 
de forage 

Outillage 
de forage 
aucSble 

Marteau 
pneumatique 

Enfoncement 
de tubage 
(pointe 
crepinee) 

Forage sous 
pression 
hydraulique* 

Puit 
creuse 
a la main 

Diametre 
du trou 
(cm) 

10 kin 

10 a 30 

5 a 61 

5 a 61 

Sans 
limite 

Profondeur 
maximale 
du trou 
(m) 

Sans 
limite 

Sans 
limite 

18 

30 

3 a 6 

Duree moyenne 
par trou 

Lent 

Rapide 

Lent a 
modere 

Lent a 
modere 

Rapide 

CoQt 

Modere a 
couteux 

CoQteux 

Peu coQteux 

Modere 

Non couteux 

Avantages 

- Permet d'obtenir 
de bons echantil
lons de sol 

- Permet de forer 
des trous de 
grand diametre 

- Penetration 
rapide dans la 
roche non 
consolidee 

- Portatif 
- Facile a obtenir 

- Facile a obtenir 

- Facile a obtenir 
- Forage facile de 

trous de grand 
diametre 

Inconvenients 

- Plus lent que 
d'autres methodes 

- Trou souvent non 
rectiligne 

- Tubage parfois 
necessaire 
pendant le forage 

- Inefficace dans le 
sol consolide 

- Bruyant 
- Ejection de pous-

siere et d'air 
- Une entree d'eau 

excessive limitera 
son utilisation 

- Usage limite aux 
sols non consoli
des; ne peut pe
netrer dans les 
gros blocs 
rocheux ou la 
roche en place 

- Difficulte pour 
obtenir des 
echantillons 
de sol 

- Les forages d'es
sai ne peuvent 
generalement 
servir a la 
recuperation 

- Limite aux sols 
non consolides 

- Difficulte pour 
obtenir des 
echantillons 
de sol 

- Les forages d'es
sai ne peuvent 
servir a la 
recuperation 

- Les eboulements 
peuvent Stre un 
probleme serieux 

- Profondeur 
limitee 

- Danger d'explo-
sion en cas de 
forage dans des 
sols impregnes 
d'hydrocarbures 

* Un boyau resistant aux pressions elevees est fixe a un tube qui penetre dans le sol sous Taction d'un jet d'eau. 
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TABLEAU 8 DISPOSITIFS DE MESURE DE L'EAU SOUTERRAINE 

Dispositif Description Remarques 

Echantillonneurs 
de surface 
(Oil Recovery 
Systems Inc.) 

Tube en acrylique ou teflon 
scelle avec clapets de rete
nue a billes (Delrin pour le 
type en acrylique, teflon 
pour le type au teflon) 
Comprend un cordon de 
descente resistant 
a la moisissure, anti-
statique, de 7,6 m 
Le type acrylique est 
clair et etalonne en 
pouces et en centimetres 

Mesurent des profondeurs jusqu'a 30 m avec un ruban a rouleau 

Couts: 
30 cm* 
102 cm 
*0 cm double extremite 
30 cm teflon 
61 cm teflon 
91 cm teflon 
Coffret de transport en PVC 
Rouleau a ruban -15 m 

-30 m 

Echantillonneur en acrylique 
Echantillonneur en acrylique 
Echantillonneur en acrylique 
Echantillonneur en acrylique 
Echantillonneur en acrylique 
Echantillonneur en acrylique 

75,00 $•* 
95,00 $ 
98,00 $ 
85,00 $ 

115,00$ 
1*5,00 $ 

9,95$ 
59,50 $ 
65,60 $ 

Sonde a interface 
(Oil Recovery 
Systems Inc.) 

Determine les niveaux d'eau 
et peut determiner I'inter
face petrole-eau 
Comprend une sonde a double 
captage, un capteur optique 
de liquide; permet la distinc
tion entre les hydrocarbures 
et l'eau par etude de la 
conductivite electrique 
Fonctionne sur piles 

Rubans de 15 m, 23 m, 30 m disponibles 
Dimensions des sondes: 15 cm, 23 cm, 30 cm de longueur et 1,5 cm 
de diametre 

Echantillonneur 
WeU Point (K-V 
Associates Inc.) 

Serie de tubes en acier 
inoxydable de 1,6 cm 
Enfonce dans le sol; 
I'echantillon est preleve 
avec une pompe aspirante 

- Non electronique 
- Fonctionne entre 3 et 7 m de profondeur 
- Cout: 950 $ 

Echantillonneurs 
de liquide NEPCCO 

Echantillonneurs en acrylique 
et en teflon disponibles; 
semblables aux echantillon
neurs pour recuperation 
du petrole 
Disponibles en toute longueur 
sur demande, comprend un 
cordon de descente de 11 m, 
ne faisant pas d'etincelle 

Couts; 
36 cm Echantillonneur en acrylique 69,00 $ 
56 cm Echantillonneur en acrylique 82,00 $ 
107 cm Echantillonneur en acrylique 89,00 $ 
Teflon, 61 cm de longueur et 2,5 cm de diametre exterieur lt9,00 $ 
Teflon, 61 cm de longueur et *,* cm de diametre exterieur 269,00 $ 
Coffret de transport en PVC *,25 $ 

Sondes NEPCCO 
Hydropurge et 
Petropurge 

Sonde Petropurge pour evalua
tion de I'epaisseur des nappes 
d'hydrocarbures liquides 
(petrole, gaz, solvants) 
Sonde Hydropurge pour capter 
I'interface hydrocarbures-eau 

Dispositif 
Bat Groundwater 

Comprend un bout filtre fixe a une 
rallonge tubulaire de 2,5 cm de 
diametre en acier ou en plastique 
Divers adaptateurs d'essai 
permettent une connexion 
rigide temporaire avec le 
bout filtre a I'aide d'une 
seringue hypodermique 
Les echantillons sont pris en 
abaissant I'adaptateur dans le 
tube de connexion, en poussant 
I'aiguille dans un disque de 
caoutchouc situe dans le bout 
filtre. Le liquide est aspire 
dans le conteneur a travers 
le bout filtre sous l'effet 
de la difference de pression 
Le bout filtre ne sert 
qu'une fois 

- Aucun contact avec l'air ni contamination externe 
- Les composants volatils peuvent etre echantillonnes avec precision 
- Mise en place: - L'enfoncer dans les sols mous 

- Utiliser des forets a tige creuse pour 
les sols durs 

- Forer, remplir de sable, sceller avec de 
la bentonite dans le cas des roches 
solides 

- Profondeur d'utilisation: 0,5 a 60 m (max. connu *00 m) 
- Aucun contact humain avec le sol ou les fluides 

CoOts: 
Bout filtre (STD) 
Trousse d'echantillonnage de base (50 bouts filtres) 
Trousse de carottage sous pression 
Trousse de mesure de permeabilite 

268,00 $ 
2000,00 $ 
6350,00 $ 
2670,00 $ 

• Se rapporte a la longueur de I'echantillonneur. 
*» Prix en dollars americains sauf avis contraire. 
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et permettent de reduire les couts globaux du fait que le nombre de puits de controle et 

de puits temoins necessaires est moindre (25). 

4.2 Mesures a long terme 

Apres avoir decele la source d'une fuite et son importance et avoir pris les 

precautions necessaires, on peut proceder au nettoyage et a la recuperation. Etant donne 

que la migration et la recuperation dependent d'un grand nombre de facteurs, il n'existe 

pas de systeme universel. Souvent, les systemes de recuperation qui font appel a une 

combinaison d'equipements et de techniques doivent etre adaptes a un type de fuite 

particulier. De plus, ces operations sont souvent a long terme, c'est-a-dire qu'elles portent 

sur plusieurs annees. 

II est possible de faciliter les operations de recuperation en tenant compte, au 

prealable, de certains facteurs (tableau 9). La section suivante decrit certaines des 

methodes et certains des equipements que I'on peut generalement utiliser pour recuperer 

et traiter les contaminants souterrains. En outre, il est fortement recommande de 

consulter un specialiste avant d'entreprendre un programme de recuperation, etant donne 

que s'il est applique de fagon inappropriee, il peut non seulement etre inefficace mais 

aggraver la situation. 

4.2.1 Recuperation de l'eau souterraine. - Dans la majorite des cas de fuites de 

reservoir, le produit atteint l'eau souterraine, soit par suintement, soit par entraTnement 

(generalement par l'eau de pluie) dans le sol. Les hydrocarbures suivent alors I'ecoulement 

des eaux souterraines et contaminent une zone plus etendue. Pour recuperer les 

hydrocarbures, il faut les intercepter et arreter leur ecoulement, soit en captant les 

hydrocarbures qui se logent dans les cavites formees a la surface de la nappe phreatique, 

soit en pompant l'eau souterraine. Cette derniere methode cree un cone de depression 

(figure 1). Tout hydrocarbure libre dans le cone de depression se deplace sous l'effet des 

forces de gravite vers le fond du cone ou la couche qu'il forme s'epaissit et peut etre 

recuperee. Cette methode ne donne de bons resultats que s'il est possible de maintenir le 

gradient de pression artificiel a la surface de l'eau souterraine. 

Le choix de la methode de recuperation depend de divers facteurs: 

la quantite et le type d'hydrocarbures dans le sol; 

l'etendue de I'etalement des hydrocarbures a la surface de la nappe phreatique; 

la nature des couches d'hydrocarbures dans la zone de I'ecoulement; 

la position de la nappe phreatique; 

la nature du sol et des formations rocheuses dans la zone; 
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Niveau de la 
nappe phreatique 

pendant ie pompage 

FIGURE 1 CONE DE DEPRESSION F O R M E PAR POMPAGE (23) 
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TABLEAU 9 COMMENT EVITER LES P R O B L E M E S COURANTS AU COURS 
DE L'APPLICATION DE MESURES CORRECTIVES 

Considerer que: 

Un produit mobile cherche une voie de sortie, que ce soit des canalisations d'egouts, 
des canalisations souterraines de services publics ou des cavites, des terrains de 
drainage ou des sous-sols, pendant son cheminement vers la nappe phreatique ou 
d'autres obstacles naturels. 

La fuite continue a constituer un danger et(ou) une source de pollution de 
I'environnement tant qu'elle n'est pas colmatee. 

Les puits d'essai pratiques dans la nappe phreatique doivent etre suffisamment 
profonds pour qu'il soit possible de determiner la nature du produit et le niveau de 
l'eau. 

Une crepine a I'interieur du puits ou un tuyau convenablement perfore permet de 
mesurer avec precision I'epaisseur du produit sur la nappe phreatique. 

L'emploi de gravier de remblayage pendant la mise en place des puits de recupera
tion ou d'essai en assure I'efficacite. 

Avant de mettre en place un puits de recuperation, il faut juger si I'assechement a 
I'aide d'un cone de depression risque de contaminer d'autres zones ou s'il risque 
d'entrainer des problemes dans des edifices voisins. 

II faut obtenir les approbations necessaires pour rejeter les eaux usees pompees dans 
les puits de recuperation. 

Les puits de recuperation qui confinent et recuperent le produit sont plus efficaces. 

L'equipement utilise doit etre approprie au projet de recuperation, sinon les couts 
seront plus eleves ou il y aura des pertes de temps excessives. 

l'acces aux puits ou tranchees de recuperation a des fins d'entretien; 

I'aspect economique. 

L'operation optimale est celle qui permet de recuperer la plus grande quantite 

possible d'hydrocarbures tout en faisant baisser au minimum le niveau de la nappe 

phreatique. Ce facteur est important, etant donne que les hydrocarbures libres se 

deplaceront dans un sol qui, avant I'operation de pompage, etait sature d'eau et, par 

consequent, non contamine. Le debit de pompage total necessaire pour creer le cone 

depend des caracteristiques de I'aquifere, et peut etre calcule d'apres des essais de 

pompage. Lorsque le debit de pompage necessaire est trop eleve pour un seul puits, il faut 

mettre en service plusieurs puits en serie. Si Ton utilise plusieurs puits penetrant 

partiellement la nappe phreatique plutot qu'un seul puits, la recuperation d'hydrocarbures 

est plus rapide pendant les etapes initiales et la contamination du sol est limitee au 

minimum, au fur et a mesure que le niveau de la nappe phreatique baisse (26). 
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Tranchees et fosses. - Les tranchees et fosses sont un moyen efficace pour 

intercepter une fuite; mais cette methode n'est pratique que lorsque la nappe phreatique 

n'est pas a plus de 3 m de profondeur environ. Cette limite est fonction de I'equipement 

disponible de creusage des tranchees, du soutien naturel des parois du fosse sans que se 

produise un eboulement et de la quantite de sol a enlever. Signalons que les parois de 

fosses creuses dans des sols non consolides doivent avoir une legere pente et il faut done 

6ter une quantite de terre excessive par rapport a la profondeur du fosse. Un soutenement 

du sol comme un coffrage ne peut que nuire a I'ecoulement des hydrocarbures s'il est 

installe horizontalement plutot que verticalement dans le fosse. 

II faut construire une tranchee d'interception, face au front de la masse 

d'hydrocarbures en migration, et aussi pres d'elle que possible, sans endommager les 

soubassements ou les fondations de tout edifice dans lequel le produit a penetre (figure 2). 

Le fosse doit avoir une largeur suffisante pour y placer les pompes et les dispositifs de 

recuperation des hydrocarbures. Bien que cela ne soit pas generalement necessaire, on 

peut installer une garniture impermeable sur la paroi aval afin d'empecher I'ecoulement 

des hydrocarbures, tout en laissant passer l'eau. En pratique, legalisation de la pression 

hydrostatique des deux cotes de la feuille de garniture tend a la faire flotter et a 

I'eloigner de la paroi, et les hydrocarbures peuvent alors contourner I'extremite du 

revetement. En outre, le retrait continu de l'eau et des hydrocarbures dans la tranchee 

provoque une depression de l'eau souterraine des deux cotes, ce qui empeche toute 

nouvelle migration. Meme si l'eau n'est pas enlevee, la recuperation continue des 

hydrocarbures suffit generalement a les empecher de penetrer plus avant dans le sol, 

etant donne que le niveau de la frange capillaire limitrophe (terre saturee d'eau) fait 

fonction d'ecran pour les hydrocarbures (23). 

A moins que le systeme de recuperation des hydrocarbures exige que la 

tranchee soit ouverte, on place une serie de tuyaux perfores au fond de la tranchee et on 

la remplit de concasse ou de gravier. Des puisards sont disposes tout le long de la tranchee 

pour recuperer les hydrocarbures et l'eau (figure 3). 

II existe deux types principaux de systemes de recuperation en tranchee. Le 

premier consiste en une tranchee ouverte dans laquelle on place un dispositif ecremeur 

pour recuperer les hydrocarbures. II permet d'eiiminer la quasi-totalite de l'eau, mais la 

recuperation est tres lente car le deplacement des hydrocarbures vers la tranchee depend 

des gradients naturels. Le second type comporte une pompe pour enlever le produit de la 

tranchee, qui peut etre remblayee ou non. Ce systeme est plus efficace et la recuperation 

est plus rapide, etant donne que I'on cree un gradient d'ecoulement vers la tranchee. 
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FIGURE 2 INTERCEPTION DE L'ECOULEMENT PAR UNE T R A N C H E E 

CONSTRUITE EN TRAVERS DU CHEMINEMENT DE MIGRATION (23) 
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FIGURE 3 T R A N C H E E DE R E C U P E R A T I O N AVEC PUISARD (23) 
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L'inconvenient de cette methode est qu'il faut eliminer de plus grands volumes d'eau 

pouvant avoir des teneurs inacceptables d'hydrocarbures dissous (22). 

La methode de recuperation en tranchee offre plusieurs avantages. On peut 

generalement trouver sur place les materiaux et I'equipement necessaires a la mise en 

place du systeme. C'est une methode simple et l'installation se fait assez rapidement. 

Cependant, la tranchee doit traverser le deversement dans toute sa largeur, ce qui ne 

permet d'appliquer cette technique qu'aux deversements dont l'etendue est limitee. En 

outre, la tranchee ne peut depasser une certaine profondeur, et tout dispositif d'ecremage 

ou equipement de pompage doit fonctionner en continu, sinon les hydrocarbures s'accumu

lent et contournent les extremites de la tranchee (22). 

Puits. - Des puits d'inspection ou d'essai peuvent servir a determiner l'etendue 

de la zone contaminee et servir ensuite de points de recuperation. Les puits fores au jet 

ou a production forcee font de bons points d'essai, mais leurs dimensions limitent leur 

utilisation pour la recuperation de l'eau contaminee ou des hydrocarbures. 

Quelques techniques de forage de puits sont presentees au tableau 7. Le choix 

du type de technique est determine par le diametre du puits, sa profondeur et son 

emplacement. Bien que I'on ait deja utilise des puits d'un diametre egal ou superieur a 

1 m, les plus courants ont un diametre de 10 a 30 cm. Un puits de grand diametre permet 

d'obtenir un taux de recuperation du fluide legerement plus eleve qu'avec un puits de plus 

petit diametre; la seule exigence est qu'il soit assez large pour recevoir un dispositif de 

pompage approprie (23). Une fois le puits fore, il faut installer un tubage afin d'eviter tout 

eboulement. Tout element tubulaire d'une rigidite et d'une resistance suffisantes au 

produit convient. II faut tenir compte aussi de la facilite de manipulation, de la 

disponibilite et du cout. La section du tubage a travers laquelle l'eau doit entrer dans le 

puits doit etre perforce ou rainuree et recouverte d'un grillage avant d'etre installee. 

Cette partie du tube, appelee crepine, doit depasser de 1,5 m au-dessus et au-dessous du 

niveau normal de l'eau, afin de tenir compte des fluctuations du niveau de l'eau. La 

dimension et I'emplacement des perforations dependent des caracteristiques du sol et du 

tassement du gravier autour du tube. Une crepine formee de fils rainures offre un 

pourcentage maximal de surface ouverte, ce qui est souhaltable etant donne que la 

crepine est facilement encrassee par les bacteries qui se developpent, et que plus la 

surface ouverte est importante, plus longtemps le puits fonctionne sans avoir a etre 

nettoye et remis en etat. L'installation d'un tube convenablement remblaye de gravier 

minimise I'infiltration de fines particules de sable et le besoin de filtrage supplementaire. 

La figure 4 represente une installation convenable de puits d'essai et de recuperation (27). 
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FIGURE 4 CONSTRUCTION D'UN PUITS 
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L'emplacement des puits est aussi un point important. Un bon espacement 

entre eux assurera que leurs cones de depression se recouvrent partiellement (figure 5). 

Cet espacement peut etre determine par la surimpression de la formule de soutirage pour 

des puits uniques. On ne devrait pas utiliser de puits a I'exterieur de la zone de 

deversement a moins que les conditions en surface ne I'exigent. Bien que I'on creuse 

parfois des puits en dehors de cette zone pour emprisonner le produit entre la zone de 

deversement et le point de decharge naturel de l'eau, une telle technique etend la zone de 

contamination. Des problemes peuvent aussi survenir lorsque la couche d'eau souterraine 

est mince, en particulier lorsqu'une couche superieure contaminee est separee d'une 

couche inferieure non contaminee par un aquiclude (couche de materiaux impermeables 

comme I'argile). Non seulement le creusage excessif du puits de recuperation ne donnera 

aucun resultat dans ce cas, mais la perforation de I'aquiclude pourrait entraver la 

recuperation des hydrocarbures ou contaminer la couche aquifere inferieure confinee. 

Enfin, il faut prendre certaines precautions en zones urbaines, etant donne que 

I'abaissement excessif de la nappe phreatique risque d'affaiblir les proprietes de resistance 

a la charge des sols et entrainer I'enfoncement des fondations des constructions. Un 

mecanisme flottant de controle du niveau peut etre installe dans les puits de fagon que les 

pompes aspirantes ne fonctionnent que dans une gamme limitee de fluctuations du niveau 

de l'eau souterraine (23). 

II existe divers types de systemes de recuperation par des puits: 

a. Systeme a pompe unique et puits unique (figure 6). Dans le cas des puits a pompe 
unique, les hydrocarbures et l'eau sont extraits ensemble au moyen d'un tuyau unique 
et sont diriges vers une installation en surface de stockage ou de traitement. Le 
debit de la pompe est regie de fagon a extraire l'eau souterraine a un rythme 
constant. L'un des avantages de ce systeme est son faible cout. Etant donne qu'on n'a 
besoin que d'une pompe et que des commandes electroniques compliquees ne sont pas 
necessaires pour regler les niveaux de pompage (un dispositif mecanique de 
flottation unique suffit), ce systeme est moins couteux que les autres. En outre, les 
puits peuvent avoir un diametre plus petit, ce qui reduit les couts de forage, des 
materiaux et d'enlevement du sol. Enfin, un systeme de recuperation a puits de petit 
diametre necessite moins d'entretien, est moins voyant, et une seule personne suffit 
pour I'installer et le faire fonctionner. 

Un systeme a pompe doit cependant comporter en surface des separateurs, pour que 
les hydrocarbures ne se melent pas a l'eau a la surface du sol. L'agitation de l'eau 
contaminee, pendant la recuperation, peut rendre la separation difficile et 
provoquer I'emulsion de la substance, ce qui risque par contrecoup d'augmenter la 
quantite de composants d'hydrocarbures solubles retenus dans les eaux usees (22). On 
peut pallier quelque peu cet inconvenient en utilisant des pompes a piston, des 
pompes a vis d'Archimede et des pompes a diaphragme plutot que des pompes 
centrifuges. II est generalement plus pratique d'utiliser un systeme a pompe unique 
avec lequel le debit de recuperation d'hydrocarbures-eau est relativement faible 
(c'est-a-dire 2000 litres/h ou moins), si I'on envisage de n'utiliser le systeme de 
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Exact Inexact 

FIGURE 5 ESPACEMENT DES POINTS DE RECUPERATION EN ZONE 
CONTAMINEE (23) 

c. 

recuperation que pendant une periode courte ou lorsque l'utilisation d'un systeme 
plus complique n'est pas justifiee par une analyse cout-benefice (23). 

Systeme a pompe unique et puits multiples. Ce systeme de recuperation presente 
les memes avantages et les memes inconvenients que les dispositifs a pompe unique, 
mais dans les sols a faible permeabilite, cette methode peut etre la seule 
applicable (22). 

Systeme a deux pompes avec un seul puits (figure 7). Cet agencement est generale
ment preferable. Une pompe a eau est placee de fagon que^ sa soupape d'admission 
soit situee pres du fond du puits et que l'eau soit soutiree a un debit controle pour 
qu'un cone de depression se forme. L'extraction de la substance a recuperer se fait a 
I'aide d'une pompe suspendue par un cable au-dessus de la pompe a eau et reglee de 
fagon que sa prise soit situee au niveau de I'interface hydrocarbures-eau ou juste au-
dessous. La pompe de recuperation des hydrocarbures est equipee de commandes 
automatiques qui I'actionnent lorsqu'elle est en contact avec les hydrocarbures et 
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de l'eau 

Hydrocarbures 

FIGURE 6 SYSTEME D E R E C U P E R A T I O N A P O M P E U N I Q U E (23) 

I'arretent s'il entre de l'eau. La pompe a eau est equipee de dispositifs qui 
interrompent son fonctionnement si les hydrocarbures s'accumulent dans le puits et 
atteignent sa prise (22). 

Cette technique offre plusieurs avantages. Etant donne que les hydrocarbures ne 
sont pas meles a l'eau dans le puits, il est en general inutile d'utiliser des separateurs 
en surface. En fait, les hydrocarbures peuvent souvent etre recuperes et vendus sans 
autre raffinage. L'addition de composants solubles a l'eau usee est reduite au 
minimum; ce systeme est entierement automatique et peut fonctionner de fagon 
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FIGURE 7 SYSTEME D E R E C U P E R A T I O N A DEUX P O M P E S (22) 

continue, ce qui rend la recuperation plus efficace et plus rapide. L'un des 
inconvenients de cette methode est qu'il faut un tubage et un treillis metallique 
servant de crepine de plus grand diametre (25 cm minimum) pour loger les deux 
pompes. L'equipement est egalement plus complexe et plus couteux, et les sondes de 
resistivite que I'on utilise generalement pour detecter les hydrocarbures dans le 
puits et faire fonctionner la pompe de recuperation necessitent un entretien et un 
nettoyage periodiques. Etant donne qu'il est plus complique, cet equipement risque 
de tomber en panne plus souvent ou de mal fonctionner (par exemple, le pompage 
d'hydrocarbures par la pompe a eau ou I'inverse); les reparations peuvent etre 
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couteuses et exiger beaucoup de temps. En outre, il faut prendre de grandes 
precautions lors du reglage et de la mise en route du systeme de fagon a maintenir 
I'interface hydrocarbures-eau a un niveau constant. Le puits doit done etre verifie 
periodiquement pendant les jours qui suivent sa mise en route afin de s'assurer que le 
niveau de pompage demeure stable. Cependant, lorsque I'on doit recuperer un 
volume important d'hydrocarbures, le systeme a double pompe est le plus efficace 
(22). 

d. Systeme a deux pompes et deux puits (figure 8). Ce systeme peut etre utilise 
lorsqu'il existe deja un puits de petit diametre, mais qu'il ne permet pas d'y installer 
deux pompes. On peut creuser non loin un second puits de oetit diametre et placer la 
pompe de recuperation des hydrocarbures dans I'aquifere, a un niveau plus eleve que 
celui choisi dans le puits existant. L'eau soutiree du premier puits (inferieur) creera 
un cone de depression, et les hydrocarbures accumuies seront soutires par I'autre 
puits. II faut veiller a ce que les hydrocarbures ne s'accumulent pas dans le puits a 
eau et, par consequent, installer des dispositifs de commande automatique qui 
interrompent le fonctionnement de la pompe a eau dans un tei cas, ou si la pompe a 
hydrocarbures cesse de fonctionner (22). 

fevacuation de l'eau 

Panneau 
de 

commande Stockage du produit 

Pompe a eau 

Pompe de 
recuperation 
du produit 

Produit 

Sonde de detection 
du produit 

Sonde de detection 
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FIGURE 8 SYSTEME DE R E C U P E R A T I O N A DEUX POMPES ET DEUX PUITS (22) 
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f. 

Systeme a pompe et ecremeur (figure 9). Ce systeme permet d'utiliser un des divers 
types d'ecremeurs selon le diametre du puits. Les principaux types sont les 
ecremeurs flottants, les courroies absorbantes et les cables absorbants. La pompe 
entraine la formation d'un cone de depression tandis que I'ecremeur enleve les 
hydrocarbures qui flottent a la surface de l'eau dans le puits. Les toiles utilisees 
comme materiau de courroies ont une duree de vie limitee et doivent etre 
remplacees regulierement; I'acier est un materiau beaucoup plus durable. Les 
hydrocarbures adherent a la bande d'acier oleophilique tandis que l'eau est repous-
see, ce qui permet de recuperer les hydrocarbures pratiquement sans eau. Ce 
systeme peut fonctionner de fagon entierement automatique, de fagon intermittente 
ou continue. Cette methode convient plus particulierement a la recuperation de 
petites quantites d'hydrocarbures (23), c'est-a-dire lorsque ceux-ci ne peuvent pas 
etre soutires efficacement avec une ou deux pompes. 

Puits double (figure 10). Le puits interieur d'un puits double empeche les hydrocar
bures d'etre aspires par la pompe de recuperation de l'eau. Ce type de puits peut 
etre moins profond qu'un puits a deux pompes ou a pompe et ecremeur, mais le 
diametre du tubage exterieur doit etre plus grand. Pour cette raison, ce dispositif 

FIGURE 9 SYSTEME D E R E C U P E R A T I O N A P O M P E E T E C R E M E U R (23) 
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FIGURE 10 PUITS DOUBLE (23) 

n'est plus economique lorsque la profondeur du puits depasse 6 a 8 m. Le fait que le 
polluant puisse etre recupere par une pompe ou un ecremeur est cependant un 
avantage (23). 

Puits et chambres de recuperation (figure 11). Ce systeme comporte a la fois un 
puits de recuperation et un second puits equipe d'une chambre de separation et d'une 
chambre de recuperation. Le puits de recuperation est equipe d'une pompe qui 
alimente le second puits. Cette methode est cependant couteuse et ne se justifie que 
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FIGURE 11 COMBINAISON PUITS ET CHAMBRES DE R E C U P E R A T I O N (23) 

dans le cas d'une recuperation a long terme, de la recuperation de grandes quantites 
d'hydrocarbures ou lorsqu'il est souhaltable, pour des raisons d'esthetique, que 
I'equipement ne soit pas visible (23). 

Cuvette de recuperation (figure 12). - La cuvette de recuperation est utilisee 

dans les zones ou il n'y a que peu ou pas de deplacement de l'eau souterraine ou lorsque 

l'eau souterraine est retenue par une barriere artificielle et est situee a moins de 4 m de 

la surface du sol. Des cylindres en beton d'un diametre d'environ 122 cm dont les parois 

comportent des trous de 6 cm de diametre, que I'on utilise generalement pour construire 

des puits sees, sont places dans le sol juste en aval de la zone la plus contaminee. Le 

perimetre du puits sec est remblaye avec du gravier (de 2,5 a 5,0 cm de diametre). La 

commande a flotteurs de la pompe submersible sert a faire baisser le niveau de l'eau 

souterraine, tandis qu'une seconde pompe ou un camion-citerne sous vide soustrait les 

hydrocarbures qui se sont infiltres dans les cuvettes. Ce systeme est relativement peu 

couteux a installer et il peut etre realise avec des materiaux faciles a obtenir. Son 

entretien et son exploitation a long terme sont cependant couteux, et il faut qu'il soit dote 

de certaines commandes automatiques pour empecher la pompe a eau d'aspirer les 

contaminants. 
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FIGURE 12 CUVETTE DE R E C U P E R A T I O N (12) 

Une variante a ce systeme consiste a utiliser une barriere formee d'un 

materiau impermeable comme une boue de bentonite-ciment. La barriere fait devier les 

hydrocarbures vers une cuvette de recuperation (figure 13). Cette methode peut etre 

utilisee sur les rives des cours d'eau pour intercepter les hydrocarbures qui, sinon, s'y 

deverseraient (12). 
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Vue en plan 
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FIGURE 13 CUVETTE DE R E C U P E R A T I O N AVEC B A R R I E R E D E F L E C T R I C E (12) 

Equif)ement. - Le tableau 10 (28) presente succinctement quelques systemes 

commerciaux frequemment utilises pour recuperer des hydrocarbures dans l'eau souter

raine, qui fonctionnent selon le principe de la double pompe. 

4.2.2 Traitement de l'eau souterraine 

Adsorption sur charbon. - L'adsorption sur charbon active (CA) est un moyen 

de purification de l'eau contaminee frequemment utilise. De nombreux composants de la 
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TABLEAU 10 EQUIPEMENT DE RECUPERATION DE L'EAU SOUTERRAINE ET 
AUTRES PRODUITS (28) 

Petropurge-Hydropurge (NEPCCO) 

Type: 

Description: 

Remarques: 

Fabricant: 

Distributeur: 

Double pompe 

La pompe Petropurge est equipee d'une sonde qui distingue les hydrocarbures de l'eau souterraine (elle mesure 
I'epaisseur de la couche d'hydrocarbures et met la pompe en route lorsque cette epaisseur atteint une valeur 
preetablie). 

La pompe de soutirage d'eau souterraine Hydropurge est congue uniquement pour pomper de l'eau, et elle est 
commandee par une sonde qui detecte I'interface hydrocarbures-eau. 

- Un tei systeme coute environ 20 000 $, mais avec les accessoires (par exemple, un dispositif d'extraction a la 
vapeur) et I'installation, le cout peut monter jusqu'a 50 000 $ ($CAN). 

- Peut traiter des volumes importants pendant des periodes prolongees. 
- Congue pour separer 98 p. 100 des hydrocarbures. 
- Necessite un puits de petit diametre (15 a 20 cm). 
- Devrait recuperer de 3500 a 4500 litres d'hydrocarbures par semaine. 

NEPCCO, Division de I'equipement 

Sanivan Inc. 

2. Scavenger (Oil Recovery Systems Inc.) 

Type: Double pompe 

Description: Ce systeme comprend un filtre epurateur (cartouche filtre montee dans un recuperateur flottant qui permet aux 
hydrocarbures de passer mais qui rejette l'eau) ou une sonde epuratrice (separateur utilise dans les espaces 
fermes; la pompe est commandee par une sonde qui distingue l'eau des hydrocarbures) et une pompe a eau 
submersible avec sonde de detection de depression (pompe avec une sonde qui arrete la pompe lorsque des 
hydrocarbures atteignent sa valve d'admission). 

Remarques: - La sonde Scavenger peut etre utilisee dans des puits de 10 cm ou plus. 
- Le prix du systeme varie de 9000 $ a 12 000 $ (SCAN). 
- Filtre Scavenger; taux de recuperation maximale: 18 litres/mn; diametre minimal du puit: 61 cm. 
- Sonde Scavenger; taux de recuperation maximale; l^t litres/mn; diametre minimal du puits: 21 cm. 
- Le produit recupere ne devrait pratiquement pas contenir d'eau. 

Fabricant: Oil Recovery Systems Inc. 

Distributeur: RNG Equipment 

3. Systeme d'ecremage SOS 

Type: Systeme a deux pompes (entralnement pneumatique) 

Description: Ce systeme comprend: une pompe a eau, un ecremeur a fonctionnement base sur la densite ou un dispositif a 
membrane permeable aux hydrocarbures ecremant jusqu'a 0,5 mm tei qu'indique et une pompe de recuperation 
d'hydrocarbures. Un systeme de commande pneumatique sert a regler le debit de la pompe selon les fluctuations 
de I'ecoulement de l'eau souterraine et le niveau du reservoir de recuperation. 

Remarques: - En cas de deversements importants, on peut grouper plusieurs ecremeurs a densite. 
- Le systeme SOS (Selective Oil Skimming) peut etre installe dans un puits de 10 cm de diametre interieur et 

les ecremeurs a densite dans un puits de 5 cm de diametre interieur. Ces deux systemes peuvent etre utilises 
dans un puits peu profond (jusqu'a 5 m) ou un puits profond (jusqu'a 60 m). Dans le cas d'un puits profond, une 
pompe en tandem est placee au-dessus du dispositif d'ecremage. 

- Les couts du systeme d'ecremage selectif d'hydrocarbures et des ecremeurs a densite sont d'environ 
5000 $US et 8000 $US pour l'utilisation dans des puits peu profonds, et 6000 $US et 10 000 $US pour des puits 
profonds. Certaines pieces des dispositifs peuvent facilement etre remplacees par des pieces de fabrication 
canadienne, ce qui reduira d'autant les couts pour Ies acheteurs canadiens. 

- Les ecremeurs a densite utilises dans un puits de 5 cm devraient permettre de recuperer 110 litres/h 
d'hydrocarbures avec un soutirage de 20 litres/mn d'eau. 

- La pompe utilisee dans un puits profond de 5 cm a les debits suivants: hydrocarbures: 1,0 litre/mn; eau: 
6,0 litres/mn. II devrait etre possible d'obtenir des debits plus eleves dans des puits plus grands. 

Distributeurs: Clean Environment Engineers 
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solution peuvent adherer d'eux-memes a la surface du charbon active, sous l'effet des 

forces d'attraction, jusqu'a ce que la concentration dans la solution soit a I'equilibre. 

On obtient le charbon active a partir de materiaux comme le bois, le charbon, la tourbe ou 

la lignine qui sont deshydrates et carbonises (c'est-a-dire brules a haute temperature en 

I'absence d'oxygene). Les pores du charbon s'elargissent sous l'effet de I'activation, ce qui 

augmente la surface de chaque particule de charbon et accroTt la capacite d'adsorption 

globale. 

Cette methode depend de la taille, de la structure, de la solubilite et de la 

polarite des molecules adsorbees, ainsi que du type de charbon, du pH de la solution et de 

la duree du contact avec le charbon. Le taux d'adsorption est fonction de la temperature 

et de la concentration. Le traitement implique le passage de la solution contaminee a 

travers des colonnes ou des lits de charbon active, generalement installes sur place. 

L'efficacite du charbon doit etre verifiee regulierement pendant les operations, etant 

donne que ce materiau recupere moins bien les hydrocarbures apres un certain temps. Ce 

seuil est appele le point de "transition". Le charbon doit alors etre remplace ou regenere; 

la regeneration thermique peut souvent s'effectuer sur place si I'on dispose de l'equipe

ment approprie. 

Certains points sont a prendre en consideration lorsque I'on applique cette 

methode de traitement a l'eau souterraine contaminee. En commandant le charbon active, 

il faut specifier que c'est pour une utilisation sur le terrain. En mouillant le charbon avant 

de I'utiliser, on obtient une meilleure adsorption; mais I'operation peut prendre un ou deux 

jours et il faut utiliser de l'eau propre. II est egalement necessaire d'etablir des courbes 

permettant de prevoir le point de "transition" de fagon que les operateurs sachent a quel 

moment il faut remplacer le charbon active et(ou) utiliser d'autres colonnes. L'emploi de 

colonnes de charbon comme simples filtres est inapproprie parce que la capacite 

d'adsorption du charbon active n'est pas utilisee. De ce fait, la clarification (ou filtration) 

avant adsorption sur charbon active est generalement une etape de pretraitement 

necessaire. Enfin, la stratification (couches du lit de charbon active ou differents 

composants peuvent etre adsorbes), la bonne repartition de I'ecoulement et un systeme de 

drain de sortie permettant d'eviter que le charbon soit entraine par I'effluent ameliorent 

I'efficacite du systeme. Si le systeme est bien employe, il est possible d'eiiminer 95 a 

100 p. 100 des contaminants associes aux hydrocarbures (comme le xylene, le toluene ou le 

benzene) presents dans la gamme des parties par milliard (ppM) et le bas de la gamme des 

parties par million (ppm). L'adsorption sur charbon active est aussi utilisee comme 

processus de polissage lie a d'autres methodes de traitement de l'eau lorsque la teneur en 

sincennm
Texte tapé à la machine
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contaminants est plus elevee. La Division des techniques d'intervention d'urgence d'Envi

ronnement Canada a procede a I'evaluation d'un systeme de traitement par adsorption (29) 

applique a I'epuration de I'effluent fortement concentre d'un processus de traitement de 

l'eau par osmose inverse. Dans ces essais, I'unite de traitement par osmose inverse a 

concentre l'eau contaminee, en reduisant son volume a seulement 10 p. 100 de sa valeur 

initiale. L'eau concentree a ensuite ete traitee au charbon active, et on a obtenu une 

adsorption superieure a 95 p. 100 pour le benzene, le toluene, le trichloroethane-1,1,1, et 

le trichloroethene apres que la concentration dans l'eau d'alimentation ait ete portee, par 

osmose inverse, de 0,1-1 ppm a 1-10 ppm. On a ainsi elimine de I'effluent d'un etang de 

drainage petrochimique, en le traitant au charbon active, 95 a 100 p. 100 du xylene, de 

I'ethylbenzene, du toluene, du benzene et de I'hexane apres avoir porte leur concentration 

respective a 3,86 ppm, 0,54 ppm, 0,19 ppm, 2,6 ppm et 0,57 ppm, soit le double de leur 

concentration dans I'effluent. 

Exemples d'equipements d'adsorption sur charbon active qu'on peut se procurer 

dans le commerce pour le traitement des dechets dangereux: 

Oil Recovery Systems Inc. (ORS) (28) 

Distributeur: RNG Equipment 

Equipement: Systeme de purification de l'eau par adsorption sur charbon 
active 

Remarques: - Disponible en unites de 760 litres (38 1/mn) et 3780 litres 
(189 1/mn) necessitant I'utilisation de respectivement 270 kg 
et 1360 kg de charbon active. 

- II peut enlever le benzene, le toluene, le xylene et les BPC de 
l'eau (systeme congu a I'origine pour traiter l'eau contaminee 
par I'essence et les BPC). 

- II peut etre combine a un purgeur d'air ou a un coalesceur 
ORS afin d'obtenir une purification plus complete de l'eau. 

Calgon Canada (28) 

Equipement: Systeme d'adsorption sur charbon active a ecoulement par 
gravite 

Remarques: - L'appareil est monte sur une remorque et I'on dispose de 
cuves d'adsorption pretubees simples ou multiples. 

- Chaque cuve renferme environ 10 tonnes de charbon active 
granulaire (deux qualites disponibles: Filtrasorb 300 et 400). 

- II permet d'extraire les colorants, phenols, pesticides, BPC, 
aromates, esters, ethers, cetones, composes non polaires 
comportant plus de quatre atomes de carbone et composes 
organiques refractaires au traitement biologique lorsque les 
concentrations sont elevees ou faibles. 
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Extraction pcir l'air. - Avec ce procede (28), l'eau contaminee tombe en 

cascade dans une colonne d'air force souffle de bas en haut. La colonne contient un 

materiau de garnissage qui augmente la surface de contact entre l'eau et l'air. Les 

contaminants sont extraits de l'eau et entraines a I'exterieur par l'air. II est evident que 

les composes les plus volatils, comme les hydrocarbures legers, sont les plus faciles a 

extraire. L'efficacite de la methode depend du type de materiau de garnissage, de la 

hauteur de la colonne et de son diametre, ainsi que du rapport air/eau. Lorsque le debit de 

l'eau est trop eleve, le systeme enleve une proportion moindre de contaminants; d'un autre 

cote, un debit excessif d'air entraine I'augmentation du cout de I'operation, et il se peut 

que l'eau redescende le long des parois de la colonne et non sur le garnissage, phenomene 

connu sous le nom d'ecoulement en rigole. Les produits non miscibles doivent etre enleves 

de l'eau a traiter afin d'eviter les depots sur le garnissage de la colonne. 

L'extracteur par air induit est une variante de l'extraction par l'air, qui permet 

de pulveriser l'eau contaminee avec des buses qui envoient de grandes quantites d'air en 

meme temps que l'eau. Les gouttelettes d'eau tombent dans le fond de l'appareil tandis 

que les contaminants volatils se transforment en vapeur et sont ventiles a I'exterieur. 

Cette technique est moins couteuse que la methode de la colonne avec garnissage, mais on 

ne peut eliminer qu'environ 60 a 85 p. 100 des composants organiques volatils (comparati-

vement a 70 a 90 p. 100 avec une colonne). Que I'on utilise une colonne ou des gicleurs, 

l'extraction par l'air ne permet generalement pas d'obtenir de l'eau potable, et on I'utilise 

le plus souvent en combinaison avec une autre methode de traitement. 

Les gaz qui se degagent dans ce traitement doivent satisfaire aux normes de 

qualite de l'air; I'effluent gazeux doit done etre traite dans la plupart des cas. L'extraction 

par l'air sans recuperation de contaminants est maintenant interdite dans divers Etats 

americains. Le Centre technique des eaux usees d'Environnement Canada a evalue 

I'efficacite de la technique d'extraction par l'air pour eliminer de l'eau souterraine 

contaminee des produits organiques volatils (30). II a utilise differents types et dimensions 

de garnissages dans une colonne de PVC de 180 cm de haut, 15 cm de diametre avec un 

rapport air/eau variant de 70:1 a 110:1. Plus de 99 p. 100 du benzene et du toluene 

presents dans l'eau a des concentrations respectives de 107 et 49 ppM ont ete extraits. Le 

debit de liquide etait de 4 1/mn, le rapport air/eau, de 70:1, et le garnissage etait 

constitue de tampons Intalox de 1,3 cm. Les gaz extraits ont ete traites au charbon active 

dans deux adsorbeurs places en serie, ce qui a ramene la concentration de tous les 

composes de 1 a 40 ppM dans I'influent, soit a un niveau inferieur a la limite de detection 

de 2 ppM dans I'effluent. Les coefficients de transfert massique et la charge du charbon 

active granulaire a saturation ont ete compares aux valeurs prevues. 
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Une etude precedente du Centre technique des eaux usees d'Environnement 

Canada a demontre que l'extraction par l'air de micropolluants dans l'eau souterraine 

concentres au prealable (dans le bas de la gamme des ppm) en faisant appel a la technique 

de I'osmose inverse, n'influe pas sur I'efficacite de I'operation. L'influence sur I'efficacite 

de la preconcentration de l'extraction du systeme de traitement des gaz de degagement 

reste encore a demontrer. 

Exemples d'equipements d'extraction par l'air qu'on peut se procurer dans le 

commerce par le traitement des dechets dangereux: 

Oil Recovery Systems Inc. (28) 

Equipement: Systeme de purification de l'eau au moyen de l'extraction par 
l'air 

Remarques: - II existe quatre modeles dont la capacite de traitement va de 
95 a 454 litres/mn et 1703 a 3785 litres/mn. 

- Les appareils sont en plastique renforce a la fibre de verre. 

- Les appareils comportent des sondes a haut et bas niveaux 
hydrostatiques et un eliminateur de brouillard. 

- Parmi les options, on trouve les commandes automatiques, 
une armature en acier inoxydable, la protection contre le gel 
(resistances chauffantes, isolation). 

NEPCCO, Division de l'equipement 

Equipement: Systemes Airpurge 

Remarques: Equipement a fonctionnement continu, entierement auto
matique, pouvant etre fabrique sur commande. 

Calgon Canada (28) 
Equipement: Systeme interphase - Extracteur par air et Programme informa-

tise d'extraction par l'air 

Remarques: - Un programme informatise permet d'evaluer I'efficacite de 
l'extracteur (sans avoir a faire d'etude pilote sur place), 
compte tenu du nombre total de substances a extraire, de 
leur concentration dans le liquide a I'entree, du debit d'entree 
et des objectifs de traitement. 

- Le programme indique quels seront la conception optimale et 
le rapport cout/benefice pour des extractions a des degres 
plus eleves de contamination. 

Extraction par la vapeur. - Selon cette methode, la vapeur met suffisamment 

de temps pour passer a travers un liquide pour que les produits volatils passent de la phase 

liquide a la phase gazeuse. Elle est efficace pour recuperer des produits volatils et non 

miscibles comme I'essence, le gas-oil et les solvants. 



47 

La vapeur est introduite a la base de la colonne d'extraction, qui est remplie 

de materiau de garnissage ou equipee de plateaux permettant d'ameliorer le contact entre 

les deux phases, et le liquide d'alimentation est introduit au sommet ou a proximite de 

celui-ci. La vapeur qui sort de la colonne contient les produits volatils. Elle est ensuite 

condensee, et les produits insolubles sont recuperes dans un decanteur. 

L'application de ce procede depend principalement du point d'ebullition des 

matieres organiques a separer de la phase aqueuse. Les constantes de la loi de Henry, qui 

tiennent compte de la facilite d'extraction et de la volatilite des produits ainsi que leur 

solubilite, doivent etre aussi prises en consideration. Les matieres organiques qui ont un 

point d'ebullition relativement bas (inferieur a 150 °C), une constante de la loi de Henry 

entre ~10"3 et lO"'̂  atm . m^/mole et une solubilite inferieure a 1000 ppm sont conside

rees comme pouvant etre facilement extractibles par la vapeur (32). Les hydrocarbures 

auxquels cette methode convient bien sont le benzene, le toluene et I'hexane (33). 

Les avantages de l'extraction par la vapeur par rapport a ceux de l'extraction 

par l'air sont la possibilite de concentrer et recuperer les contaminants et de reduire 

I'emission de matieres organiques volatiles dans l'air. Dans certains cas, l'extraction par la 

vapeur peut servir a suffisamment concentrer les matieres organiques volatiles pour 

obtenir un produit qui assurera sa propre combustion. L'extraction par l'air est rentable 

pour des liquides dont la teneur en solvants est de moins de 1 p. 100, mais l'extraction par 

la vapeur convient bien aux produits volatils dans les solutions aqueuses ayant une teneur 

en solvants pouvant atteindre 10 p. 100. La methode d'extraction par l'air peut etre tres 

efficace; et on peut I'utiliser pour polir les eaux traitees par extraction par la vapeur. 

Pour concentrer encore davantage des produits de tete d'extraction par la vapeur, on peut 

utiliser la methode d'extraction par solvant (32). 

II faut proceder au traitement prealable du produit d'arrivee afin d'eviter 

I'encrassement du garnissage de la colonne par des produits non miscibles. 

Osmose inverse. - Pour bien comprendre le principe de I'osmose inverse, il faut 

d'abord savoir ce qu'est I'osmose. Ce phenomene implique le mouvement des solvants a 

travers une membrane semi-permeable, qui separe une solution a faible teneur en solute 

d'une solution a teneur elevee en solute. Leur deplacement est provoque par les gradients 

de concentration, et il s'arrete lorsque les teneurs en solute sont egales de chaque cote de 

la membrane. Dans le cas de I'osmose inverse, une pression est appliquee a la solution la 

plus concentree, ce qui inverse I'ecoulement naturel du solvant. D'une fagon generale, la 

pression appliquee doit etre de I'ordre de 2068 a 6895 kPa (300 a 1000 lb/po2) de fagon a 

contrecarrer la pression osmotique de la solution: le solvant (generalement de l'eau) 
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traverse la membrane tandis que les produits solutes sont rejetes. II ne s'agit pas d'une 

separation basee sur la dimension des molecules solutees; le type et la quantite de 

substances extraites dependent de la structure chimique de la membrane, de la nature 

chimique et physique des substances et de la solution, ainsi que de la porosite de la 

membrane et des conditions de recirculation. Les membranes elles-memes sont 

generalement faites d'acetate de cellulose ou de minces films composites (polymeres), et 

se presentent generalement sous la forme de spirales, de fibres creuses ou de tubes. 

Les avantages de cette methode sont les suivants: il n'y a pas de changement 

de phase, la technique s'applique aussi bien aux liquides qu'aux gaz et elle exige une 

consommation d'energie inferieure a celle de la plupart des autres methodes de separa

tion. Cependant, l'eau d'alimentation doit souvent etre pre-traitee afin d'eviter le 

colmatage des membranes par les matieres en suspension, le developpement de bacteries 

sur les membranes, I'accumulation de carbonate de calcium ou de silice, ainsi que 

I'hydrolyse due aux eaux acides ou alcalines. Une prefiltration appropriee permet 

d'eiiminer les matieres en suspension, et I'addition d'he\ametaphosphate de sodium au 

produit d'arrivee permet de detruire les bacteries. L'acidification du produit d'arrivee 

enleve le carbonate de calcium (34). 

La Division des techniques d'intervention d'urgence d'Environnement Canada a 

procede a I'evaluation de I'efficacite de I'osmose inverse sur des produits de lixiviation 

contenant des hydrocarbures en utilisant une unite mobile (34, 35). 

Lors de I'essai effectue en 1984 a un site contamine localise dans Gloucester 

(Ontario), on a pu atteindre un taux d'extraction du benzene de 97 p. 100 en utilisant une 

membrane en polyether-polysulfone. La concentration de benzene dans l'eau souterraine a 

ete ramenee a moins de 4 ppM, alors qu'elle etait de 70 a 120 ppM. En 1986, une partie 

plus concentree du panache a fait I'objet d'essais plus pousses. Les teneurs en benzene et 

en toluene ont ete ramenees de 1530 et 280 ppM a 55 et 10 ppM en utilisant le meme type 

de membrane et le meme rapport de recirculation. On a pu atteindre un coefficient 

d'extraction de 96 p. 100 dans les deux cas. 

Aux installations de Shell, a Toronto, le produit de lixiviation contenant du 

toluene (0,09 ppm), du xylene (2,79 ppm), du benzene (1,31 ppm), de I'hexane (0,30 ppm) et 

de I'ethylbenzene (0,23 ppm), a aussi ete traite avec succes a I'aide de membranes en 

polyether-polysulfone. Les concentrations et les rendements d'extraction obtenus ont ete 

les suivants: toluene (0,02 ppm, 78 p. 100), xylenes (0,4 ppm, 86 p. 100), benzene 

(0,43 ppm, 67 p. 100), hexane (0,01 ppm, 97 p. 100) et ethylbenzene (0,03 ppm, 87 p. 100). 
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Exemples d'equipements d'osmose inverse qu'on peut se procurer dans le 

commerce pour le traitement des dechets dangereux: 

Division des techniques d'intervention d'urgence, Environnement Canada 

Equipement: Unite mobile d'ultrafiltration et d'osmose inverse (UF/OI) 

Remarques: - Cette unite permet de prouver I'efficacite de la technique 
pour traiter les dechets dangereux en solution qui n'ont pas 
fait I'objet d'essais, ainsi que pour les urgences environne
mentales. 

- L'unite, montee sur remorque et munie de pompes a moteur 
diesel, peut etre transportee par helicoptere. 

- Elle peut produire jusqu'a 1800 litres/h d'eau pure a partir 
d'eau salee et peut contenir jusqu'a 12 membranes pour 
ultrafiltration ou osmose inverse. 

- Elle contient suffisamment de combustible pour fonctionner 
sans interruption pendant huit heures et possede un systeme 
integre de chauffage au propane pour eviter les effets du gel 
pendant la saison froide. 

- Le dispositif s'arrete automatiquement si les pressions et les 
temperatures normales d'exploitation ne sont pas maintenues, 
si une sortie est bloquee ou si une membrane se rompt. 

- Efficace dans le cas de certaines matieres organiques ou 
inorganiques en solution aqueuse dont le pH se situe entre 2 
et 11 (BPC (36), PCP (37), matieres organiques volatiles (29), 
pesticides (38), eaux usees huileuses (39)]. 

Memcare Inc. 

Seagold 

Seprotech Systems Inc. 

Zenon Environmental Inc. 

Entreprise: 

Entreprise: 

Entreprise: 

Entreprise: 

Ultrafiltration. - L'ultrafiltration (UF) est une methode de separation a com

mande pressostatique qui permet de concentrer des produits dilues ou de recuperer 

certains produits chimiques, tout en operant a des pressions inferieures a celles de 

I'osmose inverse (28). Cette methode donne de meilleurs resultats avec des substances a 

masse moleculaire elevee, etant donne qu'elle est basee sur la taille des molecules. Les 

membranes a ultrafiltration ont des pores allant de 10"^ a 10"2 pm et fonctionnent a des 

pressions variant entre 0,18 et 1,1 MPa, tandis que d'autres materiaux (comme le tissu ou 

les ecrans metalliques) peuvent separer des particules n'ayant pas moins de 1 p nn. Le 

pouvoir de separation de I'ultrafiltration est determine par la porosite et I'epaisseur du 

milieu filtrant, ainsi que par les variables du systeme (c'est-a-dire la pression, la 

temperature, la vitesse d'alimentation et la composition des dechets). Un avantage 
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important de I'UF tient au fait qu'elle peut etre pratiquee a une pression inferieure a celle 

necessaire pour I'osmose inverse, parce que les milieux UF sont microporeux et que la 

pression osmotique des materiaux retenus par eux est si basse qu'elle n'influe pratique

ment pas sur le flux du solvant. Cette methode est beaucoup plus lente que les methodes a 

haute pression comme celle de I'osmose inverse; cependant, I'UF peut parfois etre 

remplacee par I'OI, en utilisant le meme equipement de base, afin d'augmenter les 

diverses possibilites de traitement. Les membranes d'ultrafiltration se presentent sous la 

meme forme que les membranes d'osmose inverse, c'est-a-dire sous forme tubulaire, en 

spirale ou en fibres creuses, et elles sont generalement constltuees d'acetate de cellulose 

ou de matieres inorganiques comme I'oxyde de zirconium. Elles peuvent aussi etre faites 

sur mesure, et avoir des pores de dimensions differentes pour separer des substances dont 

la masse moleculaire se situe entre 500 et 200 000 g/mole (Osmonics, The Filtration 

Spectrum, 1984), mais les molecules en solution doivent etre au moins dix ou cent fois plus 

grandes que les molecules du solvant. Les membranes peuvent se colmater et se deteriorer 

comme les membranes d'osmose inverse, mais generalement dans une moindre mesure. Les 

dechets contenant des quantites elevees de substances de faible masse moleculaire 

peuvent aussi necessiter un traitement supplementaire de I'effluent. 

Exemples d'equipements d'ultrafiltration qu'on peut se procurer dans le 

commerce pour le traitement des dechets dangereux: 

Division des techniques d'intervention d'urgence, Environnement Canada 

Equipement: Unite mobile d'ultrafiltration et d'osmose inverse 

Remarques: - Voir le chapitre sur la recuperation par la vapeur 

Romicon Inc. - Filiale de Rohm & Hacis Company 

Equipement: Systeme UF a fibres creuses 

Remarques: - Utilise dans diverses industries chimiques, ce systeme peut 
purifier l'eau contaminee par les hydrocarbures. 

- L'equipement comprend des cartouches a fibres creuses, un 
reservoir de stockage permeable, des pompes de circulation 
et de chasse par reflux. 

- Le liquide est envoye sous pression a I'interieur des fibres; la 
separation se produit a I'interface liquide-membrane; les 
solutes et les particules rejetes demeurent a I'interieur de la 
paroi et le filtrat passe a travers les fibres creuses. 

- L'ecoulement le long des fibres creuses peut etre controle de 
fagon a produire des forces de cisaillement elevees qui deta
chent les particules et les entrainent en aval. 

- Les cartouches sont nettoyees par lavage, recyclage, 
refoulement ou par une combinaison de ces trois methodes. 
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- Cette operation se fait a des temperatures de 15 "C a 75 °C 
et a un pH de 1,5 a 13,0. 

- Le systeme peut traiter de 2,8 a 5,6 m^/j jusqu'a 70,9 a 
141,9 m3/j. 

Separation par gravite. - En cas d'urgence, il arrive souvent que pour proceder 

aux operations de recuperation, on installe une seule pompe submersible ou d'aspiration 

qui recupere a la fois l'eau souterraine et les hydrocarbures qui flottent a sa surface. Un 

moyen simple de traiter le melange hydrocarbures-eau recueilli par cette methode 

consiste a les separer par gravite. Le melange recupere est laisse au repos, afin que les 

hydrocarbures non miscibles et l'eau forment deux couches distinctes (figure 14). Ce 

systeme est facile a utiliser et peu couteux a mettre en place, et quelques heures 

suffisent en general pour I'installer. Cette methode ne permet cependant pas d'eiiminer 

les matieres solubles dissoutes dans l'eau, et il faut lui adjoindre des methodes 

complementaires de separation. 

Eau separee 

Event 

I 
Produit separe 

Eau separee 

5 a 10 cm 

^ 

Melange 
eau/ 

hydro
carbures 

Robinet 
d'extraction 
du produit 
(ferme pendant 
I'operation) 

FIGURE 14 SEPARATION PAR GRAVITE 
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Recharge. - Un moyen d'accelerer le nettoyage et d'eiiminer l'eau traitee 

consiste a la renvoyer dans I'aquifere. Cette operation permet aussi d'extraire par lavage 

une partie des hydrocarbures residuels du sol, et elle convient particulierement aux 

recuperations a grande echelle. Cette methode offre plusieurs avantages. Les puits de 

recharge permettent d'augmenter la pente hydraulique de l'eau souterraine et de diminuer 

le nombre de puits de recuperation necessaires. lis permettent egalement de stabiliser les 

gradients hydrauliques en direction des puits de pompage, ce qui ameliore les taux de 

recuperation et reduit les couts d'exploitation a long terme. En outre, cette methode 

permet de traiter de grands volumes d'eau pendant une periode indefinie (26). 

Le succes de cette methode depend de sa conception, de son application et de 

I'entretien. II est parfois necessaire de traiter l'eau pompee avant de la renvoyer dans le 

sol (systeme ouvert). Cette decision depend de la qualite de l'eau obtenue et de la 

methode de recuperation. Une analyse des couts est necessaire avant d'entreprendre tout 

traitement. Par exemple, si l'eau necessite un traitement intensif, les couts d'investisse-

ment et d'entretien a long terme risquent de depasser ceux de creusage et de remplace

ment des puits, en particulier dans le cas d'aquiferes peu profonds (inferieurs a 15 m) dont 

les couts de construction sont faibles. Le traitement de l'eau en vue d'extraire les 

matieres dissoutes avant de la renvoyer dans la nappe aquifere peut etre egalement 

couteux, en particulier si le sol contient de grandes quantites d'hydrocarbures, auquel cas 

le traitement est particulierement inutile, etant donne que les hydrocarbures residuels 

continuent a s'infiltrer dans la nappe phreatique pendant des decennies (26). 

Certains autres points doivent etre pris en consideration avant d'entreprendre 

le traitement. L'eau traitee peut ne plus etre compatible avec l'eau de I'aquifere et 

provoquer une reaction et(ou) une precipitation dans ce milieu. Certaines etapes de 

traitement, comme I'aeration de l'eau, peuvent entraver la recharge. Par exemple, dans le 

cas d'une eau a teneur elevee en fer, I'aeration peut entrainer la precipitation d'hydroxyde 

de fer et acceierer le developpement de bacteries aerobies, facteurs qui peuvent 

contribuer a boucher les puits de recharge. Les systemes de filtration peuvent aussi etre 

des milieux propices au developpement bacterien, et il faut les verifier, les nettoyer et les 

desinfecter periodiquement. La presence d'algues n'est generalement pas un probleme, a 

moins que l'eau obtenue ne soit aeree et laissee au soleil pendant longtemps, comme dans 

les bassins de decantation. II faut done proceder a un controle de la qualite de l'eau 

traitee et, avant de proceder a la recharge, il faut verifier si elle nuit aux proprietes de 

lessivage des hydrocarbures (26). 
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Selon Blake et Fryberger (26), il est plus rentable de simplement renvoyer l'eau 

provenant du puits de recuperation directement dans I'aquifere. Le systeme est totale

ment ferme et on peut le concevoir de fagon que l'eau ne soit jamais en contact avec l'air. 

II est essentiel que le systeme soit bien congu, en particulier le choix de I'emplacement 

des puits, sinon il en resultera une augmentation des coQts et il sera impossible de 

contenir le deversement. Des difficultes se presentent aussi avec le systeme de recharge 

direct, a savoir le colmatage (par les matieres en suspension, les bulles d'air, les 

precipitations chimiques, les emulsions et la multiplication des bacteries), des reactions 

de formation, ainsi que la decharge accidentelle d'hydrocarbures par la pompe a eau. Ce 

dernier probleme oblige a installer un dispositif de securite qui interrompt le fonctionne

ment de la pompe en presence d'hydrocarbures. Un systeme de recharge ferme presente 

I'avantage d'etre peu couteux et extremement souple; tous les puits de recuperation et les 

puits de recharge sont des systemes autonomes (26). 

4.2.3 Recuperation des sols contamines. - Le seul moyen de recuperer des sols 

contamines est I'excavation. Avant d'y proceder, il faut recueillir des informations sur le 

niveau de la nappe phreatique et la geologie du sol, ainsi que sur la profondeur de 

penetration des hydrocarbures dans le sol, car il n'est pas toujours possible de proceder a 

une excavation, en particulier si I'on envisage I'enlevement de grandes quantites de sol. En 

general, on ne devrait enlever le sol que pour proteger l'eau souterraine, ou lorsque le sol 

sature d'hydrocarbures constitue un danger pour la sante, et que la decontamination doit 

etre effectuee rapidement. L'excavation est cependant souvent rendue impossible a cause 

des conditions locales, et il faut user de beaucoup de precautions dans les zones urbaines, 

afin de ne pas endommager les canalisations et les cables souterrains, les fondations des 

edifices voisins, et de ne pas destabiliser les terrains en pente (par exemple, les 

remblayages des routes et voies de chemins de fer, les retenues sur les canaux). 

Si I'on doit enlever de la terre, il faut utiliser un support quelconque comme 

des palplanches pour eviter les eboulements. Sachant que les produits volatils peuvent 

exploser ou produire des melanges asphyxiants, des essais a I'explosimetre doivent etre 

effectues avant de commencer les travaux, ainsi que pendant leur deroulement. II faut 

utiliser des respirateurs autonomes lorsque l'air est insalubre. 

II faut veiller a ce que les excavations ne traversent pas les couches 

impermeables naturelles du sous-sol (comme les couches d'argile), afin que les deverse

ments ne risquent pas de penetrer plus avant dans le sol. Les excavations doivent 

egalement etre faites aussitot que possible apres un deversement, afin d'avoir a enlever le 
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moins de terre possible. II est evident que cela n'est pas souvent possible dans le cas des 

reservoirs souterrains qui fuient lentement, car les fuites peuvent passer inapergues 

pendant des annees et affecter un secteur important avant que des mesures puissent etre 

prises. Enfin, CONCAWE (23) recommande de ne proceder a des excavations que lorsque 

la contamination par les hydrocarbures est evidente. II n'est pas justifie d'extraire des 

quantites de sol contamine par des hydrocarbures qui ne peuvent etre deceles que par leur 

odeur. L'enlevement de grandes quantites de sol contamine est couteux et les methodes de 

traitement in situ devraient etre envisagees en premier lieu, a moins qu'il n'existe un 

danger pour la sante (23). 

4.2.4 Traitement du sol 

Degradation biologique. - La degradation biologique des hydrocarbures consiste 

en leur decomposition par des microorganismes, avec formation finale de cellules 

microbiennes, de dioxyde de carbone et d'eau. Les types de microorganismes qui attaquent 

les hydrocarbures comprennent les bacteries, les moisissures, les algues, les actinomy-

cetes et les protozoaires, qui se trouvent tous en general a la surface du sol et dans l'eau. 

Les bacteries sont les principaux elements de decomposition, car ils sont les organismes 

les plus nombreux dans le sol et les plus actifs biochimiqucment (28). Leur tres petite 

taille leur permet d'atteindre la couche de sol proche de la surface. En fait, on a trouve 

des bacteries aerobies dans des formations permeables jusqu'a des profondeurs de plusieurs 

milliers de pieds, bien qu'elles aient une activite plus limitee a cette profondeur a cause 

des faibles quantites d'oxygene et de substances nutritives disponibles. Les bacteries 

anaerobies peuvent vivre grace a I'oxygene qu'elles trouvent dans les substances chimi

ques, mais elles degradent les hydrocarbures beaucoup plus lentement que les bacteries 

aerobies. 

La biodegradation des hydrocarbures varie selon leur composition chimique. 

Les substances les plus biodegradables sont les hydrocarbures paraffiniques a chaine 

droite. Les paraffines et cycloparaffines a chaTne ramifiee se decomposent plus lente

ment. Les produits aromatiques se decomposent plus vite que les cycloalkanes (40), mais 

les produits ne contenant pas d'hydrocarbures (en particulier ceux qui ont des masses 

moleculaires elevees) sont decomposes lentement (27). 

Pour consommer des hydrocarbures, les microorganismes ont besoin de trois 

choses: de I'oxygene, des substances nutritives et de I'humidite. Le premier est necessaire 

parce que la decomposition des hydrocarbures par les microbes est essentiellement un 

processus d'oxydation. L'oxygene que contient l'air, I'oxygene pur, le peroxyde d'hydrogene 
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ou I'ozone repondent a ce besoin. En outre, une rapide biodegradation des hydrocarbures 

exige la presence de certaines substances nutritives comme I'azote (generalement sous la 

forme d'ammoniac ou de nitrate) et le phosphore (generalement sous la forme de 

phosphate). D'autres substances nutritives, comme les mineraux, sont necessaires en plus 

petites quantites, et il y en a generalement suffisamment dans le sol. 

Les bacteries ne peuvent pas se developper dans un sol completement sec; il 

leur faut de l'eau pour absorber leur nourriture dissoute (dans ce cas, des hydrocarbures). 

Elles se developpent mieux dans un sol humide et friable. 

La degradation des hydrocarbures a lieu rapidement dans des conditions 

optimales d'aeration, d'humidite et de nourriture, conditions qui existent rarement dans la 

nature, mais que I'on peut creer artificiellement en insufflant de l'air et des elements 

nutritifs dans le sol par les puits (27, 41). Outre la nourriture, il est possible d'obtenir une 

biodegradation plus rapide des hydrocarbures lorsque la culture de bacteries a deja ete 

acclimatee a detruire les hydrocarbures. II existe des produits commerciaux qui se 

presentent sous forme de cultures microbiennes ou bacteriennes sechees. Le sol et l'eau 

contiennent deja des microorganismes capables de consommer des hydrocarbures; c'est 

pourquoi il suffit generalement de fournir la substance nutritive, I'aeration et I'humidite 

appropriees pour stimuler leur activite (27). 

La surface interfaciale totale entre les hydrocarbures et le sol, ainsi qu'entre 

les hydrocarbures et l'eau, est le facteur qui influe le plus sur leur taux de biodegradation 

dans le sol: plus cette surface est grande, plus le taux de degradation est eleve. Les 

poches d'hydrocarbures en exces peuvent diminuer la surface interfaciale; il faut done les 

repartir dans la zone contaminee en labourant ou retournant le sol et en melangeant le sol 

contamine avec le sol intact, et vice versa. Le taux de biodegradation est plus eleve a 

proximite de la surface du sol contamine, en particulier si celui-ci a ete retourne et 

melange afin de I'aerer, et que i'on foumit les substances nutritives et I'humidite 

appropriees. Le taux de biodegradation diminue directement en fonction de la profondeur 

dans le sol, etant donne que I'aeration et I'alimentation en substances nutritives 

diminuent. Ce taux est a son minimum lorsque les hydrocarbures atteignent la nappe 

phreatique, ce qui entraine une reduction de I'approvisionnement en oxygene et en 

substances nutritives, ainsi qu'une augmentation marquee de la saturation du sol par les 

hydrocarbures. Dans ce cas, les hydrocarbures finissent par se repandre sur la nappe 

phreatique, ce qui augmente la surface interfaciale et rend les sols plus sujets a la 

biodegradation (27). 

En resume, il existe deux methodes de degradation biologique: la stimulation 

de I'activite de la population native de microorganismes au sein de I'aquifere, en 
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assurant des conditions optimales d'oxygene, de substances nutritives et d'humi

dite (42,43,44), et I'addition de microorganismes acclimates a consommer des 

hydrocarbures (42). La biodegradation est le processus qui convient le mieux au traitement 

des quantites residuelles d'hydrocarbures dans le sol lorsqu'il n'est plus possible de faire 

appel aux techniques dassiques de traitement de l'eau souterraine et du sol. 

Exemples d'equipements qu'on peut se procurer dans le commerce pour le 

traitement des dechets dangereux. 

Polybac Corporation 

Equipement: Polybac Mutant Bacterial Hydrocarbon Degrader (28) 

Remarques: - Comprend des microorganismes mutants et adaptes et des 
accelerateurs biochimiques. 

- II existe trois souches de bacteries assurant la degradation de 
types particuliers de produits chimiques organiques: 
Hydrobac, Phenobac et Petrobac. La souche Hydrobac 
degrade les eaux usees des raffineries et usines 
petrochimiques ou les deversements contenant un grand 
nombre de produits chimiques en concentration faible; la 
souche Phenobac est active en particulier en presence de 
surfactants et de detergents synthetiques; la souche Petrobac 
est utilisee pour la degradation de matieres organiques 
difficiles a traiter dans le sol ou l'eau salee. 

- Les bacteries sont deshydratees; elles sont reactivees avec de 
l'eau (1:10) pour former une suspension. 

- Le taux de degradation depend des produits chimiques en 
cause, de la temperature et des conditions du sol. 

- Polybac E (un emulsifiant biodegradable) peut etre ajoute aux 
degradeurs pour augmenter la surface de contact entre les 
microorganismes et les contaminants. 

- On peut aussi utiliser des substances nutritives (Polybac N). 

- La temperature optimale varie entre 10 et 40 °C. 

- Les bacteries doivent demeurer completement deshydratees 
jusqu'au moment ou elles sont utilisees. 

PMC Corporation, Specialty Chemicals Division (28) 

Equipement: Programme ameliore de bioregeneration [Aquifer Remediation 
Systems (ARS)] 

Remarques: L'entreprise offre un programme en trois phases, soit devalua
tion des sites (Site Assessment), la conception du processus 
(Process Design) et la mise en application du programme 
(Program Implementation). 

- La premiere phase coute de 5000 $ a 10 000 $ ($US, 1985) 
pour les sites petroliers, et elle comprend I'echantillonnage 
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de l'eau souterraine, I'analyse en laboratoire et l'examen des 
informations sur les sites. 

- La seconde phase coute de 10 000 $ a 30 000 $ ($US, 1985) et 
elle permet d'evaluer dans quelle mesure un programme ARS 
qui comprend I'echantillonnage et I'evaluation du sol peut 
etre applique. 

- La troisieme phase coute de 50 000 $ a 150 000 $ ($US, 1985) 
et elle comprend I'installation et I'exploitation de l'equipe
ment, la surveillance et la detection des problemes, ainsi que 
la fermeture des sites. 

Groundwater Technology Inc., Division de Oil Recovery Systems Inc. 

Equipement: Enhanced Natural Degradation (END) 

Remarques: L'entreprise offre un programme en trois phases, soit 
I'evaluation des sites (Site Assessment), la mise en oeuvre 
(Activation) et le controle (Monitoring). 

- La premiere phase porte sur la determination de l'etendue de 
la contamination et le deplacement des contaminants. 

- La seconde phase consiste a contenir et controler le cone de 
diffusion des contaminants en abaissant le niveau de la nappe 
phreatique afin de recuperer le contaminant flottant. L'eau 
dechargee est nettoyee a l'air pour eliminer les hydrocarbures 
dissous. Elle est ensuite renvoyee dans I'aquifere avec les 
substances nutritives et I'oxygene necessaires pour degrader 
les contaminants laisses dans le sol. 

- La troisieme phase consiste a verifier I'efficacite du traite
ment en analysant des echantillons d'eau souterraine. On 
modifie la concentration de substances nutritives si neces
saire. 

Compostage. - Cette methode est une forme de degradation biologique, mais 

elle differe quelque peu de celle qui precede. Dans ce cas-ci, le sol contamine par des 

materiaux organiques est creuse puis aere soit par melange, soit par aeration forcee, afin 

de stimuler le developpement des bacteries aerobies. II existe quatre types essentiels de 

systemes de compostage: systemes fermes, andains, aeration forcee et labourage. Ce sont 

tous des traitements a long terme qui, selon la concentration des contaminants dans le sol, 

peuvent prendre des annees pour les biodegrader. Comme on I'a vu au chapitre precedent, 

les microorganismes peuvent etre ceux qui existent deja dans les dechets organiques ou 

ceux provenant d'autres sources. 

Un systeme de compostage ferme comprend des digesteurs ou bassins equipes 

d'agitateurs ou d'aerateurs. Le materiau contamine est simplement extrait et place dans 

de grands bacs, puis aere. Le polluant s'ecoule aussi, dans une certaine mesure, du 
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materiau traite et tombe au fond des bassins. Le traitement par andains est assez 

semblable, sauf que le sol impregne d'hydrocarbures est mis en tas et que le terrain non 

contamine reste a l'air libre. Cette methode perturbe beaucoup le sol, en surface, mais 

elle n'exige qu'un faible investissement et ne consomme que peu d'energie. On peut ajouter 

des fertilisants au sol pour acceierer la decomposition bacterienne des hydrocarbures. II 

est aussi possible d'ensemencer les andains une fois que la teneur en contaminants a ete 

reduite, et le sol mis en andain, une fois draine, peut etre repartie sur I'ensemble de la 

surface, puis ensemence. Ces methodes servent a assecher les zones environnantes et 

stimulent la revegetation. L'aeration forcee est une variante du traitement par andains. 

Des soufflantes d'air servent a extraire l'air de la base de la masse organique et a le faire 

passer a travers un tube perfore. Enfin, le labourage consiste a melanger le sol contamine 

a la couche superieure du sol a I'aide d'equipement agricole ou de construction convention-

nel. Le sol est generalement reensemence et I'on facilite la croissance de la vegetation 

par ajout de fertilisants. Cette technique convient dans le cas des polluants qui se 

decomposent rapidement, ne sont pas toxiques pour les microorganismes du sol, les plantes 

ou les animaux, et n'ont pas d'effets toxiques a long terme par suite de l'adsorption ou de 

I'echange d'ions dans le sol. De plus, le polluant ne doit pas contenir de substances pouvant 

nuire a la qualite de l'eau souterraine ou a la structure du sol, en particulier a ses 

caracteristiques d'infiltration, de percolation et d'aeration. 

Bien que I'on utilise le compostage depuis de nombreuses annees pour amender 

les terres agricoles, cette methode presente des possibilites limitees pour ce qui est du 

traitement du sol, en raison de sa vulnerabilite aux changements climatiques, de la main-

d'oeuvre qu'elle necessite et de la lenteur du processus. Cependant, etant donne qu'elle ne 

requiert que peu d'investissements et qu'elle peut etre utilisee sur place, elle est une 

solution de traitement valable pour les sols contamines par les hydrocarbures. 

Incineration. - Une methode de destruction de dechets organiques frequem

ment utilisee consiste a les bruler. Le sol sature d'hydrocarbures peut etre nettoye en le 

mettant dans un four ou les hydrocarbures sont brules. Cette technique ne convient pas 

aux deversements etendus, etant donne qu'il n'existe pas sur le marche d'incinerateurs 

capables de traiter de grands volumes de sol. Cependant, on a construit un prototype de 

four rotatif capable de traiter 0,5 a 2 tonnes/h de sable contenant 8 a 15 p. 100 

d'hydrocarbures. Ce prototype, qui s'inspire d'un modele congu par Trecan Ltd. pour 

Environnement Canada et PACE, a ete construit et modifie a I'emplacement d'un 

deversement (45, 46). Un modele semblable en acier inoxydable a ete construit pour la 

base Canmar a Tuktoyaktuk, dans les Territoires du Nord-Ouest. 
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Entreprise: Trecan Ltd. 

Equipement: Four rotatif 

Entreprise: Canmar 

Equipement: Four rotatif 

Fixation. - Ce procede consiste a immobiliser, isoler ou contenir les dechets 

par un moyen quelconque et a obtenir un materiau solide a partir de dechets semi-solides 

ou liquides. La fixation empeche les dechets de reagir a I'environnement immediat ou de 

s'y introduire par lixiviation. Idealement, la fixation devrait rendre les dechets non 

reactifs et les immobiliser dans une matrice solide qui soit stable, qui resiste aux cycles 

gel-degel, qui ait une faible permeabilite, qui presente une tolerance aux contraintes 

elevees et qui resiste a I'attaque des agents biologiques. Le produit final est souvent 

utilise dans les travaux de construction de routes ou est brule dans une decharge. Parmi 

les techniques de fixation, on compte celles a base de materiaux comme le ciment, la 

chaux, les thermoplastiques (comme le bitume, la paraffine et le polyethylene), ainsi que 

les polymeres organiques, ainsi que des techniques comme I'encapsulation, la vitrification 

et I'auto-cimentation. Ces methodes sont resumees et comparees au tableau 11 (28). 

Toutes ces techniques necessitent generalement un investissement important. On a 

experimente le procede de stabilisation par de la poussiere de four a ciment, qui est moins 

couteuse que le ciment lui-meme, en procedant au traitement in situ d'une boue composee 

d'hydrocarbures, d'eau et de matieres solides dans une proportion de 50/35/15, les 

hydrocarbures etant du petrole brut comportant des residus lourds; la poussiere de ciment 

a ete utilisee dans un rapport de 3:1 (poussiere:petrole) et melangee en se servant d'un 

bouteur (47). Le tableau 12 donne un apergu des systemes actuellement sur le marche (28). 

Les methodes Chemfix et Soil Recovery Inc. sont les deux seuls systemes mobiles cites 

dans ces references. Le procede Sealosafe ne convient pas a la solidification des 

hydrocarbures et des dechets de solvants non miscibles a l'eau. 

Lavage. - La capacite de retention des hydrocarbures d'un sol depend en partie 

de sa teneur en eau: plus un sol a une teneur elevee en eau, plus sa capacite de retention 

des hydrocarbures est faible. La technique de lavage consiste a proceder a une lixiviation 

des hydrocarbures et a un remplacement par une commande hydraulique. On laisse 

penetrer de grandes quantites d'eau dans le sol qui entraine les hydrocarbures jusqu'a un 

entonnoir de recuperation cree dans I'aquifere. On peut alors recuperer l'eau et les 

contaminants. Cette methode ressemble a celle de la recharge, avec quelques variantes. 

L'une des variantes consiste a laver la zone contaminee avec un detergent 

aqueux. Le detergent a une tension superficielle inferieure a celle de l'eau, et il deloge les 



TABLEAU 11 TECHNOLOGIE DE FIXATION (28) 

Technique Description Avantages Inconvenients 

A base de ciment L'eau dans les dechets reagit en presence 
de ciment Portland anhydre. Le processus 
complet dure 28 jours, une resistance 
finale a la compression de 50 a 90 % 
est obtenue en 7 jours. 

- Les additifs ont un coQt raisonnable 
- Le melange et la manipulation du ciment 

sont des techniques bien au point 
- Equipement de traitement facile a se 

procurer 
- Possibilite d'ajout de ciment pour 

adapter le procede a une vaste gamme 
de teneurs en eau 

- Tolere les variations chimiques dans 
les dechets 

- La resistance et la permeabilite du 
produit final sont fonction de la 
quantite de ciment ajoute 

- Possibilite d'ajouter des agents d'etan
cheite pour ameliorer I'impermeabilite 
du produit final 

De grandes quantites de ciment sont 
necessaires - le poids et le volume 
du produit final sont a peu pres le 
double de ceux que I'on obtient 
avec les autres methodes 
11 y a degagement d'ammoniac du 
fait de I'alcalinite du ciment 
Les melanges ciment-dechets de 
faible resistance sont parfois 
vulnerables a Taction des solu
tions de lixiviation acides 
11 est parfois necessaire de proceder 
a un pretraitement, d'utiliser des 
ciments plus coQteux ou des additifs 
couteux si les dechets contiennent 
des impuretes affectant la prise et 
le durcissement du ciment 

A base de chaux On melange des solutions aqueuses a de 
la chaux et des materiaux siliceux a 
grain fin (par ex., des cendres volcani
ques ou des depots de lave, des cendres 
volantes) pour former un amalgame type 
beton. D'une fagon generale, les mate
riaux les plus fins donnent les produits 
finals les plus resistants. 

Les additifs sont peu couteux et 
faciles a obtenir 
L'equipement necessaire est facile a 
utiliser et a se procurer 
La reaction chimique est bien connue 
11 n'est pas necessaire de proceder a 
une deshydratation poussee 
De l'eau est necessaire au processus 
de prise 

La chaux et les additifs augmentent 
le volume et ta masse des dechets 
Les boues stabilisees peuvent etre 
attaquees par les solutions acides 
Le temps de durcissement est plus 
long que pour le ciment 
11 peut etre necessaire de tasser le 
produit final pendant la mise en 
place 

Thermoplastique Les dechets sont seches, chauffes et 
melanges a une matrice formee de 
bitume, de paraffine ou de polyethylene. 
Le melange se solidifie en refroidissant 
et est generalement place dans des re
cipients, puis enterre. Les dechets sont 
physiquement (non chimiquement) 
incorpores au polymere. 

Les taux de lixiviation sont inferieurs 
a ceux des methodes a base de ciment 
Le sechage des dechets reduit le 
volume a traiter 
Le produit final resiste a la plupart 
des solutions aqueuses 
Les materiaux thermoplastiques adhe
rent bien aux materiaux incorpores 
Cette methode permet la recuperation 
des materiaux enrobes de thermo
plastique, si necessaire 

Les boues humides doivent etre 
presechees 
L'equipement coQte cher et il faut 
du personnel qualifie 
A ne pas utiliser avec des dechets qui 
se decomposent a temperature elevee 
Danger d'incendie en raison de la 
presence de bitume et d'agents d'oxy
dation tres actifs 
Des hydrocarbures et des odeurs desa-
greables peuvent etre liberes pendant 
le chauffage 
Si des sels sont rehydrates dans la 
matrice, ils pourront se repandre et 
entrainer sa fracturation 
En raison de sa nature plastique, la 
matrice peut necessiter I'utilisation 
d'un recipient additionnd pour le 
transport et I'elimination 

Polymeres organiques Les dechets humides ou sees sont soi
gneusement melanges a un monomere et 
I'on y ajoute un initiateur. Le solide 
ainsi forme emprisonne les particules 
dans une masse spongieuse. Le liquide 
associe aux dechets doit etre evapore 
de la masse polymerique avant de 
I'eliminer. 

Une faible quantite d'additifs suffit 
generalement pour assurer le melange 
Les resines organiques ne sont pas 
aussi denses que le ciment 
La prise des polymeres a l'air ne 
necessite pas des temperatures 
elevees 

Les polymeres solidifies resultants 
doivent etre seches 
L'eau evaporee des polymeres en 
stabilisation peut etre fortement acide 
et contenir des quantites elevees de 
polluants 
Certains initiateurs necessitent I'uti-
lisation d'un equipement de manipula
tion special (en raison de leur 
cor rosi vite) 
Des vapeurs dangereuses ou desagrea-
bles peuvent @tre liberees au cours de 
la polymerisation 
Certains polymeres sont biodegra
dables 

Encapsulation Les dechets sont emprisonnes dans un 
revetement forme d'un materiau inerte 
(enveloppe). 

Les contaminants tres solubles sont 
completement isoles de I'environne
ment 
11 n'y a generalement pas besoin d'un 
recipient additionnel 

Les materiaux inertes (resines) sont 
couteux 
Le sechage, la fusion et la formation 
de I'enveloppe consomment beaucoup 
d'energie 
Les dechets doivent etre seches avant 
d'etre encapsules 
Certaines resines sont inflammables 
Les operations de moulage et de 
fusion necessitent I'intervention d'un 
personnel qualifie 

Vitrification Les dechets tres dangereux peuvent etre 
melanges a de la silice et fondus a des 
temperatures elevees pour former du 
verre. 

Cette methode devrait permettre un 
confinement tres pousse des dechets 
Les additifs sont relativement 
coQteux 

Cette methode consomme beaucoup 
d'energie 
Certains composants peuvent s'eva
porer avant d'etre combines avec 
la silice fondue pour former du verre 
II faut disposer d'un equipement spe
cialise et d'un personnel bien forme 

Autocimentation Une petite quantite (8 a 10 % en masse) 
de dechets contenant de grandes quanti
tes de sulfate ou de sulfite de calcium 
sont seches et calcines afin de produire du 
sulfate ou du sulfite de calcium partiel
lement deshydrate. Ce produit est ajoute 
au reste des dechets, ainsi que d'autres 
additifs, ce qui permet la formation 
d'une substance dure, ayant la consis-
tance du platre. 

Aucun autre additif a preparer ou a 
expedier sur les lieux du traitement 
La prise et le durcissement devraient 
etre plus rapides que dans le cas des 
systemes semblables a base de chaux 
Le produit final est stable, ininflam-
mable et non biodegradable 
Cette methode devrait permettre une 
retention efficace des metaux lourds 
11 n'est pas necessaire de proceder au 
sechage complet des dechets - la reac
tion d'hydratation absorbe I'eau 

On ne peut utiliser que des dechets a 
forte teneur en sulfate et sulfite 
Les caracteristi(jues de lixiviation 
sont semblables a celles des methodes 
au ciment et a la chaux 
La formation de produits a caracteris
tique de ciment calcine necessite 
I'utilisation d'energie 
Cette methode necessite interven
tion d'un personnel qualifie et d'un 
equipement couteux 
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TABLEAU 12 SYSTEMES DE FIXATION (28) 

Distributeur/fabricant Processus 

Aerojet Energy Conversion, Co. (Sacramento, CA) 

Anefco, Inc. (White Plains, NY) 

Atcor, Inc. (Peekskill, NY) 

Brookhaven National Laboratory (Uptown, Long Island, NY) 

Chemfix (Kenner, LA) 

Chem-Nuclear Systems, Inc. (Bellevue, WA) 

Delaware Custom Materials (Cleveland, OH) 

Dow Chemical Co. (Midland, MI) 

Dravo Lime Co. (Pittsburgh, PA) 

Energy Inc. (Idaho Falls, ID) 

Environmental Technology Corp. (Pittsburgh, PA) 

General Electric Co. (San Jose, CA) 

Hittman Nuclear & Development Corp. (Columbia, MD) 

I.U. Conversion Systems Inc. (Horsham, PA) 

Newport News Industrial Corp. (Newport News, VA) 

Oak Ridge National Laboratory (Oak Ridge, TN) 

Ontario Liquid Waste Disposal, Ltd. (Markham, Ontario) 

PEC Engineering (Paris, France) 

Protective Packaging, Inc. Oeffersontown, KY) 

Sludge Fixation Technology, Inc. (Orchard Park, NY) 

Soil Recovery Inc. (Morristown, N3) 

Stabatrol Corp. (Norristown, PA) 

Stablex Corp. (Radnor, PA) 

Stablex Corp. (Sainte-Therese, QC) 

Stock Equipment Co. (Cleveland, OH) 

TJK Inc. (North Hollywood, CA) 

Todd Research and Technical Div. (Galeston, TX) 

TRW Systems Group (Redondo Beach, CA) 

United Nuclear Industries (Richland, WA) 

United Technologies (Sunnyvale, CA) 

Voest-Alpine Montagne (1015 Wein, Autriche) 

Washington State University (Pullman, Wa) 

Werner & Pfleinder Corp. (Ramsay, N3) 

Westinghouse Electric Corp. (Pittsburgh, PA) 

Ciment 
Polymere organique 
Bitume 

Polymere organique (UF)* 

Ciment 

Ciment et polymere organique 

Procede Chemfix (ciment) 

Ciment 

Polymere organique (UF)* 

Ciment avec schiste ou silicates 

Polymere organique (resines polyvinyliques) 

Calcium (a base de ciment) 

Ciment 

Polymere organique (UF)* 

Bentonite-ciment 

Ciment 

Ciment 

Polymere organique (UF)* 

Poz-O-Tech (a base de chaux) 

Bitume 

Ciment avec additifs 

Silicate 

Petrifix 

Polymere organique (UF)* 

Terra-Crete (Auto-cimentation) 

Reactif a base de chaux vive/oxyde de calcium 

Terra-Tite 

Sealosafe 

Sealosafe 

Ciment 

Polymere organique (UF)* 

Systeme de traitement des boues Takenaka 

Ciment 

Etudes d'encapsulation pour I'EPA 
Ciment avec silicate de sodium 
Polymere organique (UF)* 
Polymere organique 

A base de chaux 

Encapsulation au polyester 

Systeme de reduction de volume et de solidification 

Ciment et vermiculite 
* UF= Uree formaldehyde. 
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hydrocarbures qui se sont infiltres dans les pores et les capillarites du sous-sol. Cette 

methode ne doit pas etre utilisee sans I'accord des autorites qui gerent les ressources en 

eau car les hydrocarbures emulsifies et le detergent peuvent contribuer a contaminer 

davantage l'eau souterraine. 

Une autre methode consiste a utiliser de l'eau chaude pour recharger la 

formation. L'elevation de la temperature du produit diminue sa viscosite et entraine une 

plus grande quantite d'hydrocarbures dans les puits de recuperation. L'eau provenant des 

puits de recuperation peut etre reutilisee pour la recharge. Pour que ce procede soit 

applicable, il faut lui trouver une methode d'application rentable. Bien que le lavage soit 

un moyen frequemment utilise pour ameliorer la recuperation d'hydrocarbures, peu de 

recherches ou d'essais sur le terrain ont ete effectues sur I'lnondation d'une region 

contaminee avec de l'eau ou une solution de produits tensio-actifs en vue de juger s'il est 

possible de I'appliquer aux deversements dans des aquiferes non confines (26). 

Exemple d'equipement qu'on peut se procurer dans le commerce pour le 

traitement des dechets dangereux: 

Oil jmd Hazardous Materied Spill Branch, U.S. Environmental Protection Agency 

Equipement: Surfactant pour sol en dessous du sol de surface (Sub-surface 
Soil Surfactant) (28) 

Remarques: - II s'agit d'un concept qui n'est etudie que sur le plan du 
traitement in situ des sols contamines, a plus de 0,6 m de 
profondeur, par des matieres organiques hydrophobes et lege
rement solubles dans l'eau ou par des metaux lourds. 

- De l'eau et un surfactant sont injectes dans le sol et le 
produit de lixiviation est recupere dans un puits de 
rabattement de nappe ou une tranchee d'interception, a I'aide 
d'une pompe submersible ou de drains (figure 3) situes en 
contrebas de la zone de contamination. Le produit de 
lixiviation recupere regoit un traitement chimique et(ou) 
physique. 

- Les essais en laboratoire ont ete effectues par: 
JRB Associates 
8400 Westpark Drive 
McLean, VA 22102 

La recuperation d'hydrocarbures a ete environ dix fois supe
rieure a celle que donne le simple lavage a l'eau. 

Extraction par solvants. - Cette technique de traitement ne s'applique qu'a des 

volumes relativement faibles de sol contamine qui ont ete extraits. On melange un solvant 

au sol contamine place dans un conteneur. Les operations dependent du processus suivi. Le 

solvant contamine est traite afin de le reutiliser, et le sol nettoye est retransporte sur les 

lieux de I'excavation. 
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Exemples d'equipements qu'on peut se procurer dans le commerce pour le 

traitement des dechets dangereux: 

Oil and Hazardous Materials Brzinch, U.S. Environmental Protection Agency 

Equipement: Systeme d'extraction par solvants (Solvent Extraction 
System) (28) 

Remarques: 

Sanexen International 

Equipement: 

Remarques: 

- II s'agit d'un prototype mobile pour extraire les produits 
chimiques du sol et des sediments que I'on a enleves du site 
de deversement. 

- Ce systeme comprend un classeur a tamis vibrant, un 
epurateur a eau et lames, une unite de trempage, un extrac
teur chimique a contre-courant, des separateurs hydroclones-
recycleurs de dechets liquides et des epurateurs a air. 

- Le sol est enleve et les mottes de terre sont brisees. Le 
polluant est extrait de la suspension epaisse de terre avec de 
l'eau et des additifs. Le solvant subit un traitement supple
mentaire pour recuperer le contaminant. Le sol nettoye peut 
alors etre rapporte au site de I'excavation. 

- L'essai a I'echelle a ete effectue par: 
Rexnord, Inc., Environmental Research Centre 
P.O. Box 2022 
Milwaukee, WI 53201 

Extraksol 

- Dispositifs montes sur patins, d'une capacite d'environ 
2 tonnes par heure. 

- Systeme de traitement en discontinu employant des reci
pients rotatifs, pour ameliorer le contact entre le sol et la 
solution d'extraction. Lorsque la solution d'extraction est 
saturee de contaminants, elle est remplacee par une solution 
fraiche et le traitement est repete jusqu'a ce que I'on 
atteigne un degre d'extraction acceptable. 

- La solution d'extraction peut etre regeneree afin de la 
reutiliser. 

II est conseille d'utiliser un systeme en continu pour les 
quantites de sol depassant 4000 tonnes. Le delai de livraison 
d'un tei systeme est d'environ quatre mois. 

On obtient les meilleurs resultats avec un sol de type sablon
neux. 

Solcirchem 

Equipement: 

Remarques: 

Solvolox 

- Procede de traitement a trois etapes: lavage du sol, transfert 
du solvant et photo-oxydation. 
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- On utilise un solvant hydrophilique pour extraire le contami
nant du sol. Le filtrat obtenu est alors concentre dans un 
evaporateur, puis transfere dans un dispositif d'extraction 
liquide-liquide contenant un solvant hydrophobe. On utilise 
des rayons ultra-violets et de I'ozone pour oxyder les conta
minants dans I'extrait du solvant hydrophobe. 

- Le cout de la decontamination varie selon le type de 
contaminant et sa concentration. Le traitement d'un sol 
ayant une teneur en BPC de 3000 ppm coute de 153 $ a 
238 $US/m3. 

Separation par gravite. - La separation par gravite est la technique de 

traitement des sols la plus simple. Le sol est excave et place dans de grands bacs. Les 

hydrocarbures se deplacent sous l'effet de la force de gravite, et ils sont recueillis dans 

des bassins de reception a la base du bac. Reste a resoudre le probleme de l'extraction des 

polluants residuels qui sont emprisonnes dans les pores du sol. (Cette methode peut etre 

facilement combinee au compostage afin de separer le reste des hydrocarbures.) Le 

principal inconvenient de cette methode est le fait que le sol doit etre excave, ce qui la 

rend couteuse et necessite une main-d'oeuvre importante. 

Elimination p£ir events. - Les produits volatils comme I'essence restent sou

vent dans le sol sous forme de vapeurs et se deplacent jusque dans le sous-sol des 

immeubles voisins. Cela est particulierement grave dans les sous-sols creuses ou le sol est 

a nu. On peut y remedier quelque peu en procedant a toutes les obturations possibles, sauf 

dans le cas des sous-sols creuses, mais on peut installer une serie d'events artificiels 

passifs (figure 15) pour eliminer les vapeurs, technique particulierement utile en hiver 

lorsque le gel empeche les vapeurs de s'echapper de fagon naturelle au travers des 

sediments de surface. Le systeme peut aussi etre muni d'un ventilateur aspirant, si 

necessaire (21, 48). 

L'installation d'events est considerec comme possible dans les sols a porosite 

et permeabilite moyennes a elevees (16). Les systemes d'extraction de vapeurs au moyen 

de puits fonctionnent bien dans les sols qui ont une permeabilite de lO"'̂  a 10"^ cm/s avec 

un vide applique maximal d'environ 20 cm de mercure. II peut etre necessaire d'utiliser un 

separateur air-eau pour proteger la soufflante contre l'eau qui se trouve dans l'air extrait. 

Le court-circuitage de l'air provenant de la surface du sol peut etre reduit en recouvrant 

la surface a traiter. Au lieu d'utiliser des puits d'extraction dans les cas ou le sol 

contamine ou l'eau souterraine se situent a moins de 4 a 5 m environ de la surface, on peut 

placer des tuyaux perfores au fond de tranchees. 
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Event artificiel 

Gravier Produit echappe 

FIGURE 15 ELIMINATION DES VAPEURS PAR EVENTS (48) 

La dispersion dans I'atmosphere des gaz ventiles peut ne pas etre acceptable et 

il est alors necessaire de les recuperer. On peut reduire ces emissions par adsorption sur 

charbon active ou par combustion. Un evaporateur-condenseur peut servir de systeme de 

recuperation du produit en amont de la colonne de charbon active. Les systemes au 

charbon active presentent certains inconvenients, comme des risques d'incendie, et la 

possibilite d'encrassement apres de nombreuses regenerations. Un systeme type d'adsorp

tion de la phase vapeur est illustre a la figure 16 (49). Plusieurs types de systemes 

portatifs sont actuellement en cours de mise au point aux Etats-Unis (49). 

Au cours d'une etude effectuee par I'API, consistant a degager des vapeurs 

d'essence du sol d'un site ou un deversement s'etait produit cinq ans avant, on a mesure 
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Air charge 
de vapeurs 

Filtration, refroidissement 
ou deshumidification de 

pretraitement si necessaire 

Condenseur 

Adsorbeurs 

Vapeur a faible pression 

/ Decanteur 

Sortie 
vers 
I'atmosphere 

FIGURE 16 SYSTEME D'ADSORPTION DE LA PHASE VAPEUR (49) 

des rayons d'influence de 16 et 30 m a partir des puits de recuperation des vapeurs, en 

appliquant des taux de pompage air-vapeurs de 0,65 m^/mn et 1,1 m^/mn. Les taux 

moyens de recuperation des produits ont ete de 11 litres/d et 23 litres/d. L'efficacite de 

ce systeme dependait du vide applique, de la distance par rapport a la source de 

contamination et de la position de I'entree d'air par rapport aux puits de recuperation des 

vapeurs (49). 
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On a observe un rapport semblable entre le taux de recuperation du produit et 

le taux de depression pour un rayon d'influence de 12 m a partir d'un puits dans du sable, 

au cours du nettoyage d'un autre deversement d'essence (50). 

Exemple d'equipement qu'on peut se procurer dans le commerce: 

Groundwater Technology Inc., Division de Oil Recovery Systems Inc. 

Equipement: Systeme de ventilation du sol (Soil Venting System) 

Remarques: - Ce systeme consiste a faire passer de l'air dans le sol, ce qui 
entraine la vaporisation des hydrocarbures liquides qui y sont 
emprisonnes. Les vapeurs sont dirigees vers des tubes de 
ventilation sous la surface du sol qui les acheminent jusqu'au 
systeme d'adsorption sur charbon active ou jusque dans 
I'atmosphere ou elles se dispersent. 

- A utiliser une fois que la majeure partie du deversement a 
ete nettoyee, pour eliminer les problemes dus aux vapeurs 
residuelles. Sert a extraire les hydrocarbures qui ont sature le 
sol et ne peuvent etre deplaces par l'eau. 

- Ce systeme permet d'extraire entre 12 et 18 litres/h d'es
sence liquide si il traite de l'air dont la teneur en vapeur 
d'essence est de 0,1 p. 100. 

- II peut servir de systeme de recuperation secondaire avec le 
systeme Scavenger, d'event intercepteur ou d'event pour 
I'aeration de sous-sols. 

Extraction par la vapeur. - Aux Etats-Unis, I'EPA etudie actuellement in situ, 

l'extraction de contaminants dans le sol par I'injection in situ de vapeur dans un milieu 

garde sous pression negative. Ce projet comporte une etude de faisabilite a echelle 

reduite pour une gamme de produits chimiques et de sols, ainsi que la mise au point d'une 

petite unite pilote d'extraction par la vapeur avec creation d'un vide visant a ameliorer la 

recuperation. Viendra ensuite la mise au point d'un systeme utilisable sur le terrain. 

A.E. Lord, R.M. Koerner et V. Murphy, de I'Universite Drexel, a Philadelphie 

(Pennsylvanie), procedent actuellement a des essais en laboratoire. 
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ANNEXE LISTE PARTIELLE DES DISTRIBUTEURS/FOURNISSEURS, 
ENTREPRISES ET ORGANISMES CONSULTES 

Entreprise Produit 

AFL/INDUSTRIES INC. 
1149 Howard Drive 
West Chicago, IL 60185 
(312)231-7555 
(800)323-1732 

Soupape d'arret d'hydrocarbures 
Clark AFL 

ANCO CHEMICALS LTD. 
- C P . 400 

Maple (Ontario) L03 lEO 
(416)832-2276 

- 6905, rue Hebert 
Ville Ste-Catherine (Quebec) 30L lEO 
(514)632-0950 

BAT ENVITECH INC 
P.O. Box 7826 
3777 Long Beach Blvd. 
Long Beach, CA 90807 
(213)427-6824 

B.C RESEARCH 
3650 Wesbrook Mall 
Vancouver (C.-B.) V6S 2L2 
(604)224-4331 

CAE (Canadian Aviation Electronics) 
C P . 548 
Belleville (Ontario) K8N 5B2 
(613)966-8086 

CALGON CANADA 
27 Finley Road 
Bramalea (Ontario) L6T 1B2 
(416)457-5310 

CANMAR 
C P . 200 
Calgary (Alberta) T2P 2H8 
(403)231-8008 

CONTEL ENGINEERING LTD. 
40 Torlake Crescent 
Toronto (Ontario) M8Z 1B3 
(416)252-4148 

Imbibeurs 

Systeme de controle de l'eau 
souterraine BAT 

Detecteur de fuites de reservoirs 

Fabricant de reservoirs FRP 

- Systeme interphase 
- Adsorption sur charbon active 

par ecoulement par gravite 

Incinerateur a four rotatif 

Consultant - Doublures de 
membranes 



76 

Entreprise Produit 

CORROSION SERVICES COMPANY LTD. 
Toronto (Ontario) 
(416) 630-2600 

CLAWSON TANK COMPANY 
4701 White Lake Road 
Clarkson, MI 48016 
(313) 625-8700 

CLEAN ENVIRONMENT ENGINEERS 
38 Caselli Avenue 
San Francisco, CA 94114 
(415)521-2161 
(415)621-2722 

CROWLEY ENVIRONMENTAL 
SERVICES CORP. 
3400 E. Marginal Way S. 
Seattle, WA 98134 
(206)682-4674 
(206)682-4898 

Reservoirs a double paroi 

Systeme d'ecremage SOS 

Distributeur d'equipement 
d'intervention 

D.3. PETROLEUM MAINTENANCE 
Box 902 
Falher AB Mov. X3B 2449 
(403)837-2468 

DETOX INC 
8721 Woodglen Point 
Dayton, OH 45459 
(513)433-7394 

Installation et essai de 
reservoirs, intervention en 
cas de fuites de reservoirs 

Systemes portatifs de 
traitement industriel Detox 

EMCO INC 
1015 Louisiana Street 
Little Rock, AR 72207 
(501)374-7878 

EMTEK INC 
Northwood Executive Park 
10 Northern Blvd. 
Amherst, NH 03031 
(603)883-7111 

ENVIRONNEMENT CANADA 
Direction du developpement technologique 
et des services techniques 
Centre environnemental de River Road 
Ottawa (Ontario) KIA 0H3 
(613)998-9622 

Controle de la pollution de 
l'eau souterraine 

Unite mobile UF/OI 
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Entreprise Produit 

ETHYL CORPORATION 
Houston, TX 
(609)452-8600 

FLEXALON 
P.O. Box 8697 
The Woodlands 
Houston, TX 
(713)292-3233 

FMC CORPORATION 
SPECIALTY CHEMICALS DIVISION 
2000 Market Street 
Philadelphia, PA 19103 
(215) 299-6763 

GENELCO INC. 
11649 Chairman Drive 
Dallas, TX 75243 
(214)341-8410 

COMMISSION GEOLOGIQUE DU CANADA 
601, rue Booth 
Ottawa (Ontario) KIA 0E8 
(615)995-5745 

GEONICS LIMITED 
1745 Meyerside Drive 
UnitB 
Mississauga (Ontario) L5T 1C5 
(416) 676-9580 

Ethyl Tank Sentry (Detecteur 
de fuites de reservoirs) 

Installateur de membranes 

Programme de bioregeneration 
ameliore - Systemes de 
reassainissement des aquiferes 

Detecteur de fuites de gaz 
Soil Sentry 

Mesures de conductivite des 
terrains 

Proprietaires canadiens du detecteur de fuites Heath Petro-Tite 

HEATH CONSULTANTS LTD. 
954 Leathorne Street 
London (Ontario) N5Z 3M5 
(519)686-6446 
M. D. Brochu 

IRVING OIL LTD. 
C P . 1421 
Saint-3ean (N.-B.) E2L 4K1 
(506) 632-2000 

Heath Petro-Tite (Detecteur de 
fuites) 

Detecteur de fuites 
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Entreprise Produit 

CREEDES PETROLEUM EQUIPMENT Detecteur de fuites 
& MAINTENANCE LTD. 
23 Norwood Road 
Charlottetown (!.-P.-E.) CIA 6P7 
(902)892-6036 
M. K. Smith 

GENCO Detecteur de fuites 
19 Akerley 
Dartmouth (N.-E.) 
B3B 136 
(902)469-5325 

Research & Productivity Council Detecteur de fuites 
C P . 6000 
College Hill Road 
Fredericton (N,-B.) E3B 5H1 
(506)452-8994 

WATER MANAGEMENT SERVICES LTD. Detecteur de fuites 
C P . 1116 
776 McLeod Avenue 
Fredericton (N.-B.) E3B 5C2 
(506) 458-8288 

ESSO CANADA LTD. Detecteur de fuites 
1981, rue McGill College 
Montreal (Quebec) H3A 3B2 
(514) 287-7452 
M. D. Robinson 

GROUNDWATER TECHNOLOGY INC Detecteur de fuites 
Filiale de OIL RECOVERY SYSTEMS INC. 
8435, rue Notre-Dame est, Bureau 2 
Montreal (Quebec) HIL 3L3 
(514) 353-6939 

SHELL CANADA LTD. Detecteur de fuites 
758, rue Sherbrooke ouest 
Montreal (Quebec) H3A IGl 
(414)287-7213 
M. R. Desmarais 

SANEXEN INTERNATIONAL Detecteur de fuites 
INCORPORATED 
3027 Harvester Road 
Burlington (Ontario) L7N 3G7 
(416) 681-3366 
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Entreprise Produit 

ESSO CANADA LTD. 
10060 3asper Avenue 
Edmonton (Alberta) T53 3R8 
(403)420-8490 
M. M. Chapman 

B.C PETROLEUM ASSOCIATION 
Suite 1004, Kapilano 100 
100 Park Royal 
West Vancouver (C-B.) V7T 1A2 
(604)926-7431 
M. Green 

Detecteur de fuites 

Detecteur de fuites 

Proprietaires canadiens du detecteur de fuites Ezy-Check Horner 

HORNER CREATIVE METALS INC 
211 East Grove 
Kawkawlin, MI 48631 
(517)684-7180 
M. P. Schuster 

E-3AY PETROLEUM SERVICES 
242, 62nd Avenue S.E. 
Calgary (Alberta) T2H 2E6 
(403)252-4409 

Detecteur de fuites de 
reservoirs Ezy-Check Horner 

Detecteur de fuites 1984 

WESTERN OIL SERVICES LTD. 
8264 Ontario Street 
Vancouver (C.-B.) V5X 3E4 
(604)321-1266 
M. R.F. Bartlett 

RUDIES PETROLEUM 
3015 Sixsmith Road, No. 5 
Kelowna(C.-B.)VlV 1L2 
(604)765-1418 
M. N. McWilliam 

Detecteur de fuites 

Detecteur de fuites 

Proprietaires canadiens du detecteur de fuites Hunter 

HUNTER ENVIRONMENTAL SERVICE 
18 Great Valley Parkway 
Suite 406 
Nalborn, PA 19355 
(315)296-7380 

Detecteur de fuites de 
reservoirs 
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Entreprise Produit 

GROUNDWATER TECHNOLOGY INC 
Filiale de OIL RECOVERY SYSTEMS INC 
8435, rue Notre-Dame est. Bureau 2 
Montreal (Quebec) HIL 3L3 
(514)353-6939 

K-V ASSOCIATES, INC 
281 Main Street, P.O. Box 574 
Falmouth, MA 02540 
(617)540-0561 

Detecteur de fuites 

Debitmetre d'eau souterraine 

MARTEK INSTRUMENTS INC 
17302 Daimler Street 
P.O. Box 16487 
Irvine, CA 92713 
(714)540-4435 

MARCLIN INDUSTRIES 
Nisku (Alberta) 
(403)955-2514 

MEMCARE INC. 
1435 Prince of Wales Drive 
Suite 1008 
Ottawa (Ontario) K2C 1N5 
(613)723-1981 

MOONEY EQUIPMENT CO. INC. 
7780 Townsend Place 
New Orleans, LA 70126 
(504)241-0453 

NEPCCO, EQUIPMENT DIVISION 
29 Wall Street 
Foxboro, MA 02035 
(617)543-8458 

OIL AND HAZARDOUS MATERIAL 
SPILL BRANCH 
U.S. ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY 
Municipal Environmental Research Laboratory 
Woodbridge Avenue 
Edison, N3 08837 
(201)321-6634 

Surveillance des eaux 
souterraines 

Fabricant de reservoirs 

Systemes d'osmose inverse 

Detecteur de fuites de 
reservoirs 

- Petropurge/Hydropurge 
- Systemes de traitement AS et 

CA 
- Gamme complete de detecteurs, 

dispositifs de surveillance 

- Systeme d'adsorption sur charbon 
active 

- Systeme d'extraction par 
solvant 

- Systeme surfactant du sol 
au-dessous de la surface 
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Entreprise Produit 

OIL RECOVERY SYSTEMS INC 
GROUNDWATER TECHNOLOGY INC 
- 1420 Providence Hwy, Suite 128 

Norwood, MA 02062 
(617)769-7600 

- 8435, rue Notre-Dame est. Bureau 2 
Montreal (Quebec) HIL 3L3 
(514)353-6939 

OPW-DOVER CORPORATION 
Scarborough (Ontario) 

PACE (Association petroliere pour la 
conservation de I'environnement canadien) 
1202-275, rue Slater 
Ottawa (Ontario) KIP 5H9 
(613)236-9122 

POLYBAC CORP. 
8455 Wilddeer Trail 
P.O. Box 30 
Roscoe, IL 61073 

P.R. MALLORY & CO., INC. 
4760 Kentucky Avenue 
Indianapolis, IN 46241 
(317)856-3857 

REXNORD INC 
Environmental Research Centre 
P.O. Box 2022 
Milwaukee, WI 53201 

RMT INC 
1406 E. Washington Avenue 
Suite 124 
Madison, WI 53702 
(608)255-2134 

RNG EQUIPMENT 
32 Stouffville Drive 
Toronto (Ontario) M9W 1A8 
(416)249-7383 

Systeme Scavenger 
Systemes de ventilation du sol 
et de traitement par biodegra
dation, AS et CA 
Gamme complete de detecteurs, 
dispositifs de surveillance 

Detecteur optique de niveau du 
liquide 

Agent de mutation Polybac 
- Hydrocarbone bacterien 
- Agent de degradation 

Detecteur Pollulert 

Systeme d'extraction par 
solvant 

Detecteur de fuites 
souterraines 

Distributeur des produits NEPCCO 
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Entreprise Produit 

ROMICON INC. 
Filiale de ROHM & HASS CO. 
100 Cummings Park 
Woburn, MA 01801 
(617)935-7840 

Systeme UF a fibres creuses 

SANIVAN INC 
Filiale de SANEXEN INTERNATIONAL INC. 
1705, 3e Avenue 
Pointe-aux-Trembles 
Montreal (Quebec) HIB 5M9 
(514)353-9170 

SANEXEN INTERNATIONAL INC. 
7777, boul. Louis-H. Lafontaine 
Anjou (Quebec) HIK 4E4 
(514)355-3351 

SEAGOLD INDUSTRIES CORP. 
4008 Myrtle Street 
Burnaby (C-B.) V5C 4G2 
(604)437-4445 

SEPROTECH SYSTEMS INC. 
2378 Hollylane 
Ottawa (Ontario) KIV 7P1 
(613)523-1641 

SHELL CANADA LTD. 
Toronto (Ontario) 
(416)443-7032 
M. 3. Witherspoon 

SMITH & DENISON 
1581 Industrial Parkway West 
Suite 3 
Hayward, CA 94544 
(415)782-9788 

SOIL RECOVERY INC 
P.O. Box 2147 
95 Madison Avenue 
Morristown, N.3. 
USA 07960 
(201)540-0566 

Distributeur des produits NEPCCO 

Systeme de traitement des sols 

Systemes d'osmose inverse 

Systemes d'osmose inverse 

Detecteur de fuites PACE 

Detecteur de fuites de 
reservoirs 

Encapsulation des sols 
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Entreprise Produit 

SOLARCHEM 
516 Gordon Baker Road 
Willowdale (Ontario) M2H 3B4 
(416)495-9905 

SPEARHEAD TECHNOLOGY INC. 
525 Seymour Street, Suite 704 
Vancouver (C.-B.) V6B 3H7 

SRI INTERNATIONAL 
Menlo Park, CA 
(415)424-1251 

TELEDYNE GEOTECH 
P.O. Box 469007 
Garland, TX 75046 
(214)271-2561 

TOTAL CONTAINMENT 
215 Colonnade Road 
Nepean (Ontario) 
(613)226-4873 

TRECAN LIMITED 
4530 Dixie Road 
Mississauga (Ontario) L4W 1N2 
(416)625-4030 

VACUTECT 
16900, 107th Avenue 
P.O. Box 2404 
Toronto (Ontario) T53 2S1 
(403)483-3506 
M. M.E. Adams 

VEEDER-ROOT CO. 
70 Sargent Street 
Hartford, CT 06102 

WARREN ROGERS ASSOCIATES INC. 
65 Bellevue Avenue 
Newport, RI 02840 

ZENON ENVIRONMENTAL INC. 
845 Harrington Court 
Burlington (Ontario) L7N 3P3 
(416)639-6320 

Traitement des sols 

Appareils de controle 
STI 2X12 et 2X4 
(Dispositifs de surveillance 
des reservoirs souterrains) 

Detecteur de fuites de 
reservoirs 

Dispositifs de controle des 
fuites 

- Conteneur global 
- Detecteur de fuites a 

cables degradables 

Four rotatif 

Detecteur de fuites de 
reservoirs 

Detecteur de fuites 
souterraines TLS 250 

Modele de corrosion 

Systemes d'osmose inverse 
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