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La presente etude, n~alisee pendant les mois de janvier et fevrier 1979 dans la 

region de Vancouver, portait surla protection et Ie nettoyage des plages expo sees a la 

pollution par Ie petrole. On a procede a une evaluation, dans des conditions dirigees, du 

coefficient de combustion sur place ainsi que de l'efficacite d'un sorbant, d'un enduit et 

d'un agent de combustion, ces elements etant etudies seuls ou en combinaison. 

Le lieu et la saison choisis visaient a simuler, dans un climat tempere, la 

temperature estivale des regions arctiques et subarctiques. 

Deux types de petrole brut (l'un, de densite faible a moyenne, et l'autre, de 

densite moyenne a forte) ont ete utilises sur du gravier fin, du sable et du limon, qui 

forment Ie sol des plages nordiques. Les aut res parametres etaient l'epaisseur de la 

pellicule de petrole, la position de la nappe aquifere et l'utilisation d'un agent de 

combustion et d'un enduit de surface. 

Le coefficient de combustion a ete evalue en fonction du type de brulage 

obtenu (bon, passable ou nul), de la nature des residus de combustion, du degre de 

penetration additionnelle dans Ie sol par suite du brulage et de la comparaison 

quantitative du petrole avant et apres Ie brulage. 
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ABSTRACT 

A study was performed to evaluate, in a controlled environment, the 

effectiveness of in-situ burning, sorbent techniques, a coating agent, a burning promoter 

and combinations thereof for protecting beaches or cleaning oil off contaminated beaches. 

The test program was carried out in British Columbia in the Vancouver area during 

January and February 1979. The location and time of year were selected to simulate the 

colder ambient temperatures that could be expected in the arctic and sub-arctic regions 

in the non-winter months. 

Fine gravel, sand and mud flat type beach soils were used in combination with 

two crude oils - one light-to-medium density and the other medium-to-heavy - as the 

primary parameters in the study. Thickness of the oil coating, position of the water table, 

and application of a burning promoter and a surface coating agent were the other main 

parameters in the program. 

The effectiveness of the burns was evaluated in terms of type of burn achieved 

(i.e., good, fair or no burn), type of residue left, additional depth of penetration of the oil 

in the soil due to the burn, and efficiency of the burn as determined by comparing the 

amount of oil present before and after the burn. 
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AVANT-PROPOS 

Le travail decrit dans Ie present rapport a ete effectue par Hardy Associates 

(1978) Ltd. pour Ie Service de la protection de l'environnement du ministere de 

l'Environnement. M. P.J. Blackall, du Service de la protection de l'environnement, a agi a 
titre d'expert scientifique et de coordonnateur du Programme sur les deversements 

d'hydrocarbures en milieu marin arctique (AMOP). 
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CONCLUSIONS 

1. Le petrole nO 2, brut de densite moyenne a forte, a rapidement penetre dans Ie sable 

et Ie gravier sans laisser de pellicule superficielle a enflammer. Le petrole n° 1, 

brut de densite faible a moyenne, a bien penetre dans Ie sable et Ie gravier, mais une 

peUicule brulable est demeuree a la surface. 

La difference pourrait etre attribuable a la viscosite du petrole vieilli, comme 

l'indiquent les proprietes mesurees du point d'ecoulement. Le point d'ecoulement 

moyen pour le petrole vieilli n° 2 eta it -lOoC et ce1ui du petrole N° 1, 1°C. 

2. Les pellicules de 0,4, 0,6 et 1 cm des petroles nOs 1 et 2 sur la vase ont donne une 

"bonne" combustion. La pellicule de petrole n° I de 0,1 cm d'epaisseur n'a pas brule 

sans agent de combustion. Une combustion "passable" a ete obtenue apres addition 

de tourbe-mousse. 

3. Les pellicules de petrole n° 2 dont l'epaisseur allait jusqu'a 1 cm ne brulaient pas sur 

Ie sable en presence d'un agent de combustion, d'un enduit ou d'un agent de 

combustion et d'un enduit, ou bien quand la nappe aquifere etait basse ou encore 

haute et realimentee. Une "bonne" combustion a ete obtenue avec une pellicule de 

petrole de 1 cm et une nappe aquifere non drainee. 

4. La pellicule de 1 cm de petrole n° 1 a donne une "bonne" combustion dans toutes les 

conditions d'essai. Une pellicule de 0,4 cm seulement ne brulait pas sans agent de 

combustion ou sans enduit quand la nappe aquifere etait basse ou bien haute et 

realimentee. Seules des combustions "passables" ont ete obtenues dans ces 

conditions. Comme l'enduit ne s'est pas durci apres une periode de vieillissement de 

24 heures, son action semble s'etre limitee a remplir les vides marginaux et a 

empecher suffisamment la penetration du petrole dans Ie sol pour qu'il en demeure a 

la surface une certaine quantite a bruler. 

5. Le petrole n° 2 n'a brule sur Ie gravier que lorsque la nappe aquifere etait haute et 

non drainee. En ce cas, une pellicule d'une epaisseur de O,lj. cm ne s'est pas 

enflammee, tandis qu'une couche de 0,6 cm a donne une "bonne" combustion. 

6. Le petrole n° 1 n'a pas brule sur Ie gravier lorsque la nappe d'eau aquifere etait 

basse, malgre l'emploi d'un agent de combustion ou d'un enduit, ou la nappe d'eau 

aquifere etait haute et realimentee. De "bonnes" combustions ont ete obtenues sur 

des pellicules de petrole de O,lj. cm et de 1 cm lorsque la nappe aquifere etait haute 
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et non drainee. Une combustion "passable" a ete obtenue sur une pellicule de 1 cm 

lorsqu'un enduit et un agent de combustion etaient employes tous les deux en 

presence d'une nappe aquifere basse. 

7. Aucun des deux types de petrole n'a penetre dans Ie limon, mais ils ont atteint Ie 

fond de la bOlte d'essai (25 cm) remplie de gravier. Les profondeurs de penetration 

dans Ie sable qui ont ete determinees sur Ie terrain a l'aide de la technique de 

lumiere fluorescente etaient les suivantes: 

(a) ESSAIS DE BROLAGE 

Epaisseur de 
la pellicule (em) 

0,1 
0,4 
0,6 
1,0 

Profondeur moyenne 
de penetration avant 
Ie brOlage (em) 

3,2 
3,4 
4,4 
5,'+ 

(b) ESSAIS DE CONTROLE 

Epaisseur 
de la pellicule 

Numero du de petrole 
petrole (em) 

1 1,0 
1 0,1 
2 1,0 
2 0,1 

Profondeur moyenne de 
penetra tion apres Ie 
brOlage (em) 

3,9 
4,'+ 
'+,'+ 
5,8 

Profondeur 
moyenne de 
penetra tion Ie 
13e jour 
(cm) 

7,0 
5,0 
7,6 
3,2 

Profondeur 
moyenne de 
penetra tion 
Ie 25e jour 
(em) 

7,0 
'+,1 
8,0 
'+,1 

8. Il n'y avait aucune difference entre les residus produits par la combustion des 

petroles nOs 1 et 2 sur des sols semblables. 

Sur Ie limon, les residus variaient des pellicules tres visqueuses et des depots 

graisseux avec croutes flexibles et dures. Les croutes dures ne sont apparues que 

sur des parties tres localisees des residus et semblaient coincider avec les points 

eleves de la surface limonneuse. Les peUicules visqueuses s'observaient toujours 

dans les points bas et partout ou se trouvait une fine couche d'eau (seulernent 

0,5 mm d'epaisseur) entre Ie limon et Ie petrole. 
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Sur Ie sable, les residus se presentaient sous la forme de croOtes calcinees 

poudreuses qui ne semblaient pas de nature huileuse. 

9. Dans les essais de controle, la pellicule de petrole a la surface du sable et du gravier 

s'est amincie avec Ie temps. Cette conclusion ne s'applique qu'au petrole nO 1, car 

aucune pellicule de petrole n° 2 n'a ete observee a la surface du sable ou du gravier. 

10. Le coefficient de combustion sur la vase a varie de 0% a 80%. Pour tous les essais 

dans lesquels la botte a ete reinondee, Ie coefficient etait d'environ 80%. Le 

coefficient de combustion semblait dependre surtout de l'epaisseur de la pellicule de 

petrole. Des coefficients de 45-55% et de 70-75% ont ete obtenus sur des pellicules 

de petrole de 0,4 cm et 1 cm respectivement, independamment de l'addition d'un 

agent de combustion. Dans Ie cas des pellicules de 0,1 em d'epaisseur, Ie coefficient 

etait nul sans agent de combustion et atteignait 40% avec l'addition de cette 

substance. 

11. Les coefficients de combustion du petrole nO 1 sur Ie sable ont varie de 0% a 50%. 

Dans Ie cas des essais au une inflammation a ete obtenue, Ie coefficient semblait 

dependre surtout de la presence ou de l'absence d'un agent de combustion. Ont ete 

atteints des coefficients de a) 15-20% sans agent de combustion, b) 30-35% lorsqu'un 

agent etait ajoute et c) 50% en presence d'une nappe aquifere haute et sans agent de 

combustion. 

12. Un coefficient de combustion de 50% a ete obtenu sur du gravier en presence d'une 

nappe aquifere haute et non drainee. 
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1 INTRODUCTION 

La Division de la recherche et du developpement de la Direction des 

interventions d'urgence a mis sur pied Ie Co mite de planification des deversements 

experimentaux de petrole dans Ie cadre du Programme sur les deversements d'hydro

carbures en milieu marin arctique (AMOP). Le comite a evalue les techniques existantes 

de lutte contre les deversements de petrole sur les plages afin d'en elaborer de nouvelles 

au besoin. Toutefois, avant de mettre au point de nouvelles techniques de nettoyage, il 

fallait mieux comprendre Ie cheminement et Ie comportement du petrole dans les 

materiaux des plages arctiques, etant donne Ie peu de donnees pertinentes recueillies sur 

Ie sujet. 

Le principal objectif de Ia presente etude est d'evaluer, dans des conditions 

dirigees, Ie brOlage sur place comme technique de nettoyage des materiaux des plages 

contaminees par du petrole. Deux types de petrole brut et trois sortes de materiaux de 

plage ont constitue les principaux parametres du programme d'essais. Les autres facteurs 

consideres etaient l'epaisseur de la pellicule de petrole, la presence d'un enduit (acetate 

de polyvinyle) a la surface du sol avant la contamination, Ie brOlage a l'aide d'un agent de 

combustion (tourbe-mousse) et Ie niveau de la nappe aquifere. 

commercial a ete utilise pour recueillir Ie petrole a la surface du sol. 

Un seul sorbant 

L'efficacite de la combustion a ete evaluee en fonction de a) la nature du 

residu de combustion, b) la profondeur additionnelle de penetration du petrole dans Ie sol 

par suite du brOlage, c) la comparaison quantitative du petrole avant et apres chaque 

combustion, et d) Ie coefficient de combustion (bon, passable ou nun. 

Les essais de brOlage, de sorption et de controle ont eu lieu dans des boites de 

30 cm de profondeur et de 120 cm sur 120 cm ou 90 cm sur 90 cm au cours des mois de 

janvier et fevrier 1979 dans une carriere de Pit Meadows, a environ 30 kilometres au nord

est de Vancouver (Colombie-Britannique). Les essais ont ete effectues dans ces conditions 

pour simuler les temperatures non hivernales des regions nordiques, qui oscillent autour du 

point de congelation. 
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2 PARAMETRES D'ESSAI 

Les parametres utilises dans la presente etude etaient les suivants: 

1. Materiaux de plage 

2. Petrole brut 

3. Epaisseur de la pellicule de petrole 

4. Agent de combustion 

5. Enduit pour Ie sol de la plage 

6. Position de la nappe aquifere 

Ces parametres sont analyses en detail dans les sections suivantes. 

2.1 Materiaux de plage 

Le choix s'est porte sur trois types de materiaux de plage, qui representent les 

sols qui forment ordinairement Ie littoral de l'Arctique canadien: gravier fin (GRAVIER), 

sable (SABLE) et depots des vasieres (LIMON). Les courbes granulometriques fournies par 

C.P. Lewis, du ministere des Affaires indiennes et du Nord, et par P. McLaren et R. 

Taylor, du ministere de l'Energie, des Mines et des Ressources, pour les sols des plages 

bordant la mer de Beaufort, Ie delta du Mackenzie, la cote du Labrador et l'archipel 

arctique, ont servi a determiner les caracteristiques granulometriques des materiaux 

employes dans la presente etude. A la figure 1 apparaissent les courbes granulometriques 

limites pour Ie gravier, Ie sable et Ie limon ainsi que les courbes granulometriques des sols 

utilises. 

2.2 Types de petrole brut et epaisseur de la pellicule 

Deux types de brut ont ete choisis, l'un de densite faible a moyenne, et l'autre, 

de densite moyenne a forte. Le premier provient du reservoir Viking et Ie second, du 

reservoir Mannville, situes tous les deux pres de Red Deer (Alberta). Tout Ie petrole 

utilise dans l'experience a vieilli sur de l'eau pendant une semaine. Les proprietes du 

petrole vieilli et du petrole frais apparaissent au tableau 1 et a l'annexe A. 

L'epaisseur de la couche de petrole a constiute une variable importante dans Ie 

programme experimental. Qua tre epaisseurs ont ete etudiees: 0,1, 0,4, 0,6 et 1,0 cm. 

2.3 Agent de combustion (tourbe-mousse) 

Des essais anterieurs avaient montre que Ie brGlage du petrole sur l'eau est 

favorise par l'addition d'un agent de combustion a la surface du petrole avant Ie brOlage 



~ULOMl tiE SABLE I FRACTIONS FINES (L1MON/OU ARGILE) 
F .OMlTRIE DU GRAVIERI 

1 I I 

GRANULOMETRIE 
Courbes granulometriques Bandes de courbes granulometriques determinees par des donnees fournies 

---pour les sols utilises • par Lewis, McLaren et Taylor 

FIGURE 1 COURBES GRANULOMETRIQUES POUR LE GRAVIER, LE SABLE ET LE LIMON 
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(Coupal, 1972; Arctec, 1979). De la tourbe-mousse commerciale, ache tee a une 

jardinerie, a ete employee comme agent de combustion dans les essais. Le taux 

d'application etait de 1 g de tourbe-mousse par 20 g de petrole. La tourbe-mousse 

contenait en moyenne 96,7% d'eau (78,9%; 106,4%; 104,7%) selon la definition 

geotechnique de la teneur en eau ou: 

(poids de l'eau) Q/ 

T eneur en eau = (---a a I~) x 10070 pOl s es so lUes 

La teneur en eau moyenne de la tourbe-mousse employee etait d'environ 25% en volume 

(Coupal, 1972). 

TABLEAU 1 

Numero Vieilli 
du ou 
petrole* frais 

1 Frais 

1 Vieilli 

1 Vieilli 

1 Vieilli 

1 Vieilli 

2 Frais 

2 Vieilli 

2 Vieilli 

2 Vieilli 

PROPRIETES DU PETROLE 

Numero 
du lot 
vieilli * * 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

Densite 
API 

41,3 

36,9 

36,9 

35,6 

30,3 

23,4 

24,1 

Densite 

0,8189 

0,8403 

0,8403 

0,8463 

0,8745 

0,9135 

0,9094 

Point 
d'ecoule-
ment (OC) 

- 4 

- 1 

+3 

0 

-18 

- 7 

-12 

* Petrole nO 1: petrole Viking, brut de densite faible a moyenne 
Petrole n02: petrole Mannville, brut de densite moyenne a forte 

* * Le petro!e a vieilli sur l'eau pendant une semaine 
Lot n° 1 vieilli du 18 au 25 janvier 1979 
Lot n °2 vieilli du 25 ~anvier au 1 er fevrier 1979 
Lot n° 3 vieilli du 1 e au 8 fevr ier 1979 
Lot n04 vieilli du 8 au 15 fevrier 1979 

Essai de 
chromatographie 
en phase 
gazeuse*** 

-
Oui 

Oui 

Oui 

Oui 

Non 

Oui 

Oui 

Oui 

Non 

Les temperatures de l'air ambiant pendant Ie vieillissement apparaissent 
au tableau 2 

*** L'annexe A presente les resultats des essais de chromatographie en phase gazeuse. 
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2.4 Enduit pour Ie sol de la plage 

Des travaux anterieurs (Foget, Thornton et Castle, 1977) ont indique qu'une 

emulsion de polymere, l'acetate de polyvinyle Amsco Res 3011 (PVA), etait acceptable du 

point de vue environnemental et efficace en tant qu'enduit de surface au cours d'essais sur 

les plages de la Californie. Le PYA a ete favorise sur les materiaux de plages 

californiennes dans Ie but de former un enduit de surface qui eliminerait ou reduirait la 

penetration du petrole dans Ie sol. Vu Ie succes de I'experience dans Ie sud des Etats-Unis, 

il a ete decide d'employer Ie PV A dans la presente etude afin de mettre cette technique a 

l'epreuve sous un climat plus froid. 

L' Amsco Res 3011 a ete applique a la surface du sol au cours d'essais sur les 

enduits au moyen d'un pistolet a peinture commercial. Le produit devait etre employe 

sous forme concentree a raison d'un litre par metre carre. Toutefois, Ie PYA a dO etre 

dilue avec de l'eau afin d'empecher Ie pistolet de se boucher lorsqu'il faisait froid. Le 

facteur de dilution etait de 50%, c'est-a-dire une partie d'eau pour une partie d'Amsco Res 

3011. L'emulsion diluee a ete appliquee a raison de 2 litres par metre carre. 

2.5 Position de la nappe aquifere 

La position de la nappe aquifere par rapport a la surface du sol a ete 

consideree comme un facteur important. Trois positions ont ete evaluees au cours des 

essais de brOIage: pres de la surface (nappe aquifere haute), a une profondeur d'au moins 

20 cm sous la surface (nappe aquifere basse), et a environ 3 cm au-dessus du sol 

(inondation). Ces trois positions representent les divers niveaux de la nappe aquifere au 

cours d'un cycle de marees. 

2.6 Sorbants 

II etai t prevu que Ie petrole brut demeurerai tala surface du sol dans un 

certain nombre d'essais (limon et materiaux traites avec l'enduit de surface). Dans ces 

cas, la technique de nettoyage etudiee comportait l'emploi d'un sorbant, soit une 

substance ressemblant a un tissu, pour eponger Ie petrole. Un sorbant commercial a ete 

utilise. 

2.7 Parametres fixes ou parametres incontroles 

La taille des boites d'essai a ete precisee par l'expert scientifique de ce 

programme de recherches, soit 30 cm de profondeur et 120 cm sur 120 cm ou 90 cm sur 

90 cm. Les dimensions de surface etaient basees sur l'examen fait par Hottel du travail 

de Blinov et Khadiakov (Hottel, 1958). 
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Les temperatures d'air ambiant ont ete fixees dans la mesure ou les essais 

avaient lieu en janvier et en fevrier dans Ie sud de la cote ouest du Canada. Au cours des 

essais, les temperatures ont varie de +10,6°C a -6,6°C et, a certains moments, il neigeait 

ou il pleuvait. Au tableau 2 figurent les temperatures maximales et minimales 

quotidiennes observees a l'aeroport de Vancouver ainsi que les donnees sur la pluie et la 

neige. Les essais avient lieu a environ 45 kilometres au nord-est de l'aeroport et, en 

general, les temperatures y etaient de 1°C a 2°C plus basses. 

Le vieillissement du petrole a ete effectue dans la region du Grand Vancouver 

ou les temperatures etaient a peu pres les memes quIa l'aeroport. 



TABLEAU 2 

Janvier 1979 

18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
Fevrier 1979 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
~-.----
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DONNEES METEOROLOGIQUES POUR L'AEROPORT DE 
VANCOUVER 

Temperature maxima1e Temperature minima1e P1uie ou 
quotidienne, °C quotidienne, °C neige 

3,7 +0,2 P 
4,5 1,8 P 
9,6 3,4 P 
6,6 -1,5 
2,7 -1,4 P 
4,2 +0,4 PIN 
4,6 -1,2 
4,7 -3,1 
1,8 -0,5 PIN 
3,9 -1,6 PIN 
3,6 -5,5 
2,6 -5,6 
2,6 -6,3 
4,4 -6,6 

1,8 -5,3 
-0,5 -5,1 PIN 
1,2 -1,3 PIN 
6,7 +0,5 P 
8,8 2,7 P 
7,1 2,0 P 
7,5 -0,5 
8,1 +1,5 P 
8,8 5,2 P 
6,3 3,7 P 
7,6 3,7 P 
7,4 3,0 P 

10,6 1,7 P 
4,6 -3,4 
7,1 -1,8 P 
5,2 +1,5 P 
8,1 1,3 P 
9,1 2,0 P 
8,8 0,4 P 
8,6 1,1 P 
6,3 -3,1 



8 

3 MODES OPERATOIRES GENERAUX 

Trois types d'essais ont ete adoptes pour Ie programme: essais de controle, 

essais de brOlage et essais avec enduit et sorbant. 

3.1 Essais de controle 

Les essais de controle avaient pour objectif l'observation du cheminement et 

du comportement du petrole dans differents sols et diverses conditions ambiantes. Ces 

essais ont ete effectues du 26 janvier au 21 fevrier 1979. 

Le sol a ete place dans des contenants (30 x 120 x 120 cm) jusqu'a une 

profondeur d'environ 25 cm. Les contenants ont ensuite ete inondes d'eau jusqu'a environ 

1 cm au-dessus du sol, et la surface a ete nivelee en utilisant la surface de l'eau comme 

guide. La quantite appropriee du petrole vieilli a ete deposee uniformement sur l'eau et 

les bondes au fond de la botte ont ete ouvertes afin de laisser l'eau se retirer et Ie petrole 

couvrir Ie sol et y penetrer. Cette fac;;on de proceder avait pour but de simuler une nappe 

de petrole qui s'echoue sur Ie rivage a maree haute et se depose lentement sur la plage a 

mesure que la mer se retire. Aucune tentative de nettoyage du sol n'a ete faite au cours 

de ces essais. 

Les echantillons de materiaux englues, qui provenaient des diverses couches du 

sol, ont servi a determiner la repartition du petrole. Ces echantillons ont ete preleves les 

8 et 20 fevrier 1979. 

Le limon n'a pas ete employe dans les essais de controle. Ce materiau etait a 
peu pres impermeable au petrole et a l'eau, si bien que l'eau de pluie se serait accumulee 

dans les boites au cours de ces essais a long terme. La presence de limon n'a donc pas ete 

consideree comme representative et, de plus, l'eau aurait risque de faire deborder Ie 

petrole du contenant, ce qui aurait contamine les environs. 

3.2 Essais de brQIage 

La methode suivie au cours de la premiere etape des essais de brGlage 

ressemblait a celle decrite anterieurement pour les essais de controle. En general, Ie 

petrole a ete brGle un jour apres avoir penetre dans Ie sol. La combustion a ete amorcee 

au moyen d'un gros chalumeau chauffant au propane. Le petrole s'enflammait 

generalement de 2 a 5 secondes apres Ie contact avec la flamme du chalumeau. Au cours 

du brGlage, des donnees sur la duree de la combustion, la hauteur de la flam me, Ie 

prechauffage (Ie temps necessaire au petrole pour commencer a brGler tout seul) et Ie 
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temps d'allumage (la periode necessaire a la flam me pour couvrir la surface entiere de 

l'echantillon d'essai) ont ete relevees. 

Pour les essais de brOlage oll un agent de combustion (tourbe-mousse) a ete 

ajoute, la seule modification apportee a ete la repartition uniforme et manuelle de la 

quantite appropriee de tourbe-mousse sur la surface du petrole environ 20 a 120 minutes 

avant Ie brOlage. 

Dans les essais de brOlage oll un enduit (PYA) a ete employe, ce dernier a ete 

vaporise sur la surface aplanie du sol (voir section 2.4) un jour avant l'application du 

petrole. Dans ces cas, les hydrocarbures ont ete deposes directement sur Ie sol recouvert 

de l'enduit et Ie brOlage a ete mene Ie lendemain. 

Les modes operatoires generaux decrits ci-dessus n'ont ete utilises que pour les 

essais sur Ie sable et Ie gravier. Les essais sur Ie limon ont dO etre effectues 

differemment en raison de la quasi-impermeabilite du limon au petrole et a l'eau. 

L'inondation du sol visant a l'aplanir n'a donc demande que tres peu d'eau. La couche d'eau 

avait moins de 0,3 cm d'epaisseur et a dO etre enlevee de la surface du sol aux fins du 

nivellement. Le petrole a ensuite ete place directement sur Ie sol et Ie brOlage a eu lieu 

la meme journee plutot que Ie lendemain. 

Des echantillons des diverses couches du sol ont ete preleves avant et apres les 

brQlages. 

3.3 Essais avec enduit et sorbant 

Les essais avec enduit et sorbant avaient pour objectif d'evaluer la technique 

de l'epongeage du petrole a la surface d'un sol enduit (celui-ci devait empecher Ie petrole 

de penetrer dans Ie sol) par une substance sorbante ressemblant a un tissu. L'enduit a ete 

applique sur la surface nivelee du sol de la maniere decrite a la section 2.4 un jour avant 

que Ie petro Ie y soit depose. Le petrole est demeure sur le sol pendant une journee avant 

d'etre eponge par Ie sorbant. Comme ·cette technique s'est vite revelee irrealisable (voir 

section 5.3), les details du mode propose d'epongeage du petrole ne sont pas presentes. 
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4 MODES OPERA TOIRES PAR TICULIERS 

La presente section traite de plusieurs modes operatoires particuliers qui 

s'inserent dans Ie cadre des modes opera to ires generaux. 

4.1 Vieillissement du petrole 

Tout Ie petrole utilise dans les essais a vieilli sur l'eau pendant une semaine. 

Les contenants de vieillissement ont ete fabriques avec du contre-plaque et des planches 

de soutien et ont ete recouverts d'un revetement de polyethylene de 6 mil. Les 

contenants avaient une surface de 120 cm sur 240 cm et une profondeur de 10 cm. 

Environ 4 cm d'eau recouvraient Ie fond des contenants, et l'epaisseur initiale de la couche 

de petrole etait d'environ 1,0 cm (voir planche 1, annexe B). Apres une semaine, Ie 

petrole vieilli a ete recueilli avec l'eau dans un baril en rabattant une section d'une paroi 

(voir planche 2, annexe B). Le revetement de polyethylene a servi a acheminer Ie petrole 

et l'eau dans Ie baril. Le petrole vieilli a ete separe de l'eau en faisant sortir celle-ci par 

une bonde. Apres cette separation, Ie petrole vieilli a ete entrepose dans des barils 

fermes hermetiquement jusqu'a ce qu'U en soit fait usage. 

Six contenants de vieillissement ont ete employes. Ceux-ci se trouvaient dans 

une enceinte, partiellement a l'abri, dans la region du Grand Vancouver. L'enceinte 

comprenait une charpente en bois soutenant un toit et un auvent de matiere plastique 

offrant une protection contre la pluie par Ie dessus et sur deux cotes (voir planche 3, 

annexe B). Deux autres cotes etaient ouverts pour permettre a l'air de circuler librement 

au-dessus du petrole. 

Quatre lots de petrole ont vieilli pendant une semaine. Les dates de la periode 

de vieillissement pour chaque lot apparaissent au tableau 1. Le tableau 2 presente les 

temperatures maxirnales et minimales quotidiennes ainsi que la presence de pluie ou de 

neige observee a l'aeroport de Vancouver pendant les periodes de vieillissement. 

4.2 Disposition du petrole et du sol 

Une quantite considerable de sol a ete requise pour remplir les bottes mesurant 

120 x 120 x 30 cm ou 90 x 90 x 30 cm. Les bottes ont ete rem plies de sol jusqu'a ce qu'une 

epaisseur d'environ 25 cm soit atteinte, ce qui a necessite 650 kg de sol pour chaque 

contenant. 

La methode generale consistait a deposer Ie sol dans une botte a partir de la 

benne d'un petit chargeur Bobcat. Chaque coup de benne prenait de 100 a 200 kg de sol. 
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Celui-ci etait ensuite reparti uniformement dans la bolte a l'aide de pelles, puis tasse par 

pietinement et par refoulement au moyen d'une plaque. Des densites assez uniformes ont 

pu etre obtenues facilement de cette maniere dans les echantillons de sable et de gravier, 

mais Ie limon a demande beaucoup plus d'efforts et de soins. Les densites typiques sur 

place des sols utilises ainsi que leur teneur en eau sont les suivantes: 

Densite Niveau haut moyen 
moyenne de la nappe Niveau bas moyen de 
a l'etat sec aquifere (saturee) la nappe aquifere 

(kg/m 3) Teneur en eau (%) Teneur en eau (%) 

Gravier 1810 18 3 

Sable 1610 24 6 

Limon 1380 35 35 

Apres avoir place dans la boite une quantite suffisante de sol pour atteindre 

une epaisseur de 25 cm, la surface a ete aplanie de fa<,;on grossiere. Le con tenant a 

ensuite ete inonde d'eau jusqu'a 1 cm au-dessus de la surface du sol. La terre a ete 

nivelee a l'aide d'une truelle en utilisant la surface de l'eau comme guide. Une crete 

d'environ 2 cm de haut a ete amenagee sur Ie sol pres des parois de la bolte. Cette crete 

empechait Ie petrole de toucher directement aux parois et de s'ecouler sur les cotes pour 

s'echapper par Ies bondes pendant que l'eau s'ecoulait. 

Apres aplanissement de la surface du sol et mise en place de la crete, Ie 

petrole a ete depose lentement sur l'eau. Le petrole a ete deverse d'un contenant gradue 

sur une pelle plate placee a environ 1 a 2 cm au-dessus de l'eau. Ainsi, il a pu couler 

doucement sur la surface de l'eau. Les experimentateurs faisant tourner la pelle au

dessus de la bOlte pendant l'operation, une pellicule s'est constituee. Le petrole vieilli ne 

formait pas une pellicule parfaitement uniforme d'une epaisseur de 0,1 cm seulement; il 

n'a donc pas recouvert toute la surface de l'eau dans ces cas. En general, une pellicule 

bien constiutee recouvrait environ 80% de la surface et seul un reflet etait present sur les 

20% restants. II n'y a eu aucune difficulte a obtenir des pellicules de 0,4, 0,6 et 1 cm. 

Une fois la pellicule de petrole formee sur l'eau (celle-ci depassant Ie sol 

d'environ I cm) qui recouvrait Ie gravier et Ie sable, les bon des situees au fond des boites 

ont ete ouvertes. II y avait deux bondes de chaque cote de la bolte. Dans Ie cas des 

echantillons de sable, les bondes ont ete levees et l'eau a pris de 30 a 60 minutes a 
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s'ecouler. Dans Ie cas des echantillons de gravier, seulement deux bondes ont ete ouvertes 

et l'ecoulement n'a dure que 10 minutes. Ces vitesses d'ecoulement representent un taux 

d'abaissement de la nappe aquifere d'environ 0,5 a 2,5 cm/min. Cela equivaut a un 

abaissement moyen de la maree d'environ 0,9 a 4,5 m et trois heures. Le petrole qui avait 

ete depose sur Ie sol pendant Ie drainage a ete 1aisse au repos pour lui permettre de 

penetrer dans les materiaux pendant une journee avant Ie debut des essais. 

Dans Ie cas des echantillons de limon, toute l'eau a ete retiree de la surface du 

sol apres Ie nivellement. L'eau a ete acheminee vers l'une des bondes de la paroi, qui etait 

ouverte, et ensui te, la surface entiere a ete assechee au moyen de serviettes en papier. 

Le petrole a ete depose directement sur la surface du sol de la fa<;on utilisee pour mettre 

Ie petrole sur l'eau (voir la description ci-dessus). 

Dans Ie cas des echantillons de sable et de gravier enduits de PYA, Ie petrole a 

ete applique directement sur la surface du sol comme pour les echantillons de limon. 

4.3 Echantillonnage du sol 

Des echantillons de sol ont ete preleves avant et apres les essais de brOlage et 

deux fois au cours du mois consacre aux essais de controle. Les echantillons ont servi a 

determiner la profondeur de penetration du petro Ie et sa repartition dans Ie profil du sol. 

Une grille a permis d'identifier les differents points de prelevement dans la boite. La 

figure 2 montre les positions graticulaires allant de 1 a 9. 

Les specimens de sol ont ete obtenus au moyen d'un echantillonneur a tube 

longitudinalement fendu de 3,9 cm de diametre. L'appareil a ete enfonce dans Ie sol 

jusqu'au fond de la botte et retire. II a ensuite ete amene a un atelier voisin pour Pexamen 

et la description de l'echantillon qu'il contenait. Le sabot d'attaque du tube a ete devisse, 

et une moitie du tube a ete enlevee (voir planche 4, annexe B). L'echantillon a ete reparti 

en sections d'environ 4 cm de long a partir de la surface, au moyen d'une spatule aiguisee 

et fa<;onnee pour epouser la forme de l'interieur du tube. Des bouteilles en verre deja 

etiquetees ont ete ouvertes et placees sur une table voisine de l'echantillonneur. Chaque 

section d'echantillon a ete fendue pour permettre l'examen de ses portions interieures non 

perturbees. II s'agissait d'enfoncer doucement une partie de chaque section dans la 

bouteille appropriee. Les sections interieures non perturbees ont ete examinees sous une 

lumiere ultraviolette afin de determiner sur place la profondeur de penetration du petrole 

dans Ie sol. La fluorescence des fractions aromatiques du petrole en presence de lumiere 

ultraviolette a rendu cet examen possible. Les sections interieures non perturbees ont ete 

etudiees parce que les cotes de la carotte etaient contamines par Ie petrole. La 



13 

~1·--------------------120cm--------------------~~ 

I- 30cm ~- 30cm -r 30cm 

T • • • 
I 2 3 

E 
u 
0 
rC") 

E 
u 

0 -~ • • • C\J 4 5 6 

E 
u 
0 .,.., 

- f- • • • 7 8 9 

E 
u 
0 
rC") 

L3/4" 
Devant de la botte 

Contre-plaque 

Vue par-dessus de la botte d'essai 

FIGURE 2 POSITIONS GRA TICULAIRES DES ECHANTILLONS 



14 

contamination provient du passage de l'echantillonneur a travers une couche de sol a forte 

teneur en petrole, processus qui a entraine du petrole superficiel sur les cotes de 

l'echantillon. La profondeur de penetration du petrole a ete notee, de meme que Ie 

numero d'essai de l'echantillon, la portion de carotte choisie et l'intervalle de profondeur 

de cette derniere. 11 a egalement ete mentionne si les echantillons avaient ete obtenus 

avant ou apres Ie brOlage. 

Apres un exam en attentif des carottes prelevees dans Ie limon avant Ie 

brGlage, il a ete conclu que Ie petrole n'avait a peu pres pas penetre dans ce type de sol. 

Aussi, seulement deux echantillons de limon preleves avant Ie brOlage ont ete choisis, 

d'autant que l'epaisseur de la pellicule de petrole sur ce type de sol etait deja connue. 

Les echantillons de gravier ont ete difficiles a prelever parce que l'echantil

lonneur n'arrivait pas a sortir des carottes. Consequemment, seules des carottes de 

mauvaise qualite ont ete obtenues pour les essais de profondeur de penetration du petrole. 

Lors d'un prelevement avant Ie brGIage, un tube d'acier etait enfonce dans Ie 

sol autour de l'echantillonneur avant son retrait du sol afin d'empecher Ie terrain adjacent 

et Ie petrole de s'effondrer ou de couler dans Ie trou laisse. 

4.4 Methodes d'essai du petrole 

Tous les essais sur Ie petrole ont ete effectues selon les modes operatoires 

particuliers de l'ASTM. 

Les essais de densite et de densite A.P.I. ont ete effectues selon les methodes 

presentees dans l'ASTM D287, tandis que l'ASTM D97 a fourni la methode utilisee pour les 

essais de determination du point d'ecoulement. 

Le petrole a ete retire du sol grace a une technique d'extraction qui utilise 

l'appareil Soxhlet Dean-Stark, decrite dans l'ASTM D95. 

La methode presentee dans l'ASTM 2887 a ete utilisee pour les analyses de 

chromatographie en phase gazeuse. 
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5 RESULTATS 

5.1 Essais de controle 

Sept essais de contrale avaient ete prevus. Cependant, l'abondance des pluies 

au cours de janvier et de fevrier a l'emplacement des travaux a empeche les essais de 

controle sur Ie limon. Le limon etant presque impermeable a l'eau et au petrole, l'eau de 

pluie se serait accumulee dans 1a bOlte et aurait souleve Ie petrole au-dessus du sol. De 

plus, il y avait risque que l'eau de pluie fasse deborder Ie petrole. Par suite de 

l'elimination des deux essais de controle sur Ie limon, seulement cinq essais ont ete 

effectues, soit quatre sur du sable et un sur du gravier. Les parametres d'essai sont 

decri ts au tableau 3. Les essais ont eu lieu du 26 janvier au 21 fevr ier 1979 et les 

prelevements de carottes, les 8 et 29 fevrier 1979. II n'y a eu aucun eChantillonnage avant 

Ie 8 fevrier parce que Ie sol, gele Ie 27 janvier, n'a degele que 9 jours plus tard. Les 

donnees meteorologiques pour cette periode apparaissent au tableau 2. 

TABLEAU 3 

N° de 
l'essai 

101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 

Type de 
sol 

Sable 
Limon 
Gravier 
Sable 
Sable 
Sable 
Limon 

PARAMETRES DES ESSAIS DE CONTROLE 

N° du 
petrole 

1 
1 
1 
2 
2 
1 
2 

Epaisseur de la 
peUicule de 
petrole (em) 

1,0 
1,0 
1,0 
1,0 
0,1 
0,1 
1,0 

a) Essai de contra1e 101 

Nappe 
aquifere Remarques 

Basse 
Basse Elimine 
Basse 
Basse 
Basse 
Basse 
Basse Elimine 

Le petrole n° 1 a forme une pellicule a la surface du sable quand l'eau s'est 

retiree de la bolte. Apres un sejour d'environ 8 heures a la surface du sol, la pellicule a 

atteint une epaisseur d'environ 0,3 a 0,6 cm. Apres 13 jours, elle variait de 0,1 a 0,4 cm 

et apres 25 jours elle n'etait plus que de 0,0 a 0,3 cm. La profondeur de penetration du 

petrole determinee sur Ie terrain a l'aide d'une technique de la lumiere fluorescente etait 

de 7,0 cm a un emplacement Ie 13e jour, et de 5,1 cm et 8,9 cm a deux endroits Ie 25e 
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jour. La pellicule de petrole etait jaunatre Ie 1 er jour mais une teinte rougeatre s'y est 

ajoutee Ie 13e et 25e jours. 

Les resulta ts des essais de teneur en petrole apparaissent au tableau 4. Ces 

donnees indiquent que Ie majeure partie du petrole etait retenue dans les 4 cm superieurs 

du sol et que des quantites moindres avaient penetre plus profondement. 

b) Essai de controle 103 

Le petro Ie n° 1 a forme une pellicule tres mince a la surface du gravier quand 

l'eau s'est retiree de la boite. La pellicule etait d'une epaisseur tres variable sur toute la 

surface du gravier. A certains endroits precis, elle atteignait de 0,3 a 0,4 cm d'epaisseur, 

tandis qu'a d'autres, aucune pellicule n'etait observable. Apres une journee, l'epaisseur 

variait de 0,0 a 0,2 cm, et apres 13 et 25 jours, de 0,0 a 0,1 cm. La pellicule de petrole, 

de coloration jaune, a presente une teinte de plus en plus rougeatre avec Ie temps. 

Les observations sur Ie terrain ont confirme que Ie petrole avait penetre 

jusqu'au fond de la boite, c'est-a-dire a 25 cm, Ie l3e jour. 

Les resultats des essais de teneur en petrole apparaissent au tableau 4. Les 

donneesindiquent une concentration de la majeure partie du petrole juste sous la surface 

du sol, bien qu'une portion appreciable se solt disseminee a toutes les profondeurs. 

c) Essai de controle 104 

Le petrole n° 2 n'a pas laisse de pellicule sur Ie sable mais a penetre dans Ie 

sol quelques minutes seulement apres Ie retrait de l'eau de la boite. 

Le petrole avait penetre a environ 7,6 cm a un endroit Ie l3e jour, et a environ 

8 cm a deux emplacements Ie 25e jour. 

Les resultats des essais de teneur en petrole figurent au tableau 4. Les 

donnees indique~t une concentration de la majeure partie du petrole juste sous la surface 

du sol, bien qu'une portion appreciable ait penetre a 8 cm au moins. 

d) Essai de controle 105 

Le petrole n° 2 n'a pas forme de pellicule sur Ie sable. Seulement un dixieme 

de la quantite de petrole utilise dans l'essai 104 a ete depose sur Ie sol pour cet essai. 

Au moyen de la technique de la lumiere fluorescente, il a ete possible de 

determiner sur Ie terrain que Ie petrole avait penetre dans Ie sol a 3,2 cm a un endroit Ie 

13e jour, et a desprofondeurs de 3,8 cm et 4,4 cm a deux endroits Ie 25e jour. 

Les resultats de l'essai de teneur en petrole figurent au tableau 4. 



TABLEAU 4 TENEUR EN PETROLE DANS LES ESSAIS DE CONTROLE 

_.- ------------- ------.------.--.-------------~-------.--.------.----------
Date de Epaisseur de Intervalles 

Numero prelevement Type de la pellicule Position de Poids du 
de l'essai en fevrier 1979 Sol petrole de petrole (em) gra ticulaire profondeur petrole (g) 
-_._----------------------_._---_._-----_._-----------.------
101 8 Sable 1 1,0 1 0-3,8 6,0 
101 8 Sable 1 1,0 1 3,8-7,6 4,0 
101 20 Sable 1 1,0 3 0-3,8 5,2 
101 20 Sable 1 1,0 3 3,8-7,6 3,4 
101 20 Sable 1 1,0 3 7,6-11,4 2,2 
101 20 Sable 1 1,0 3 11,4-15,2 0,0 

103 8 Gravier 1 1,0 1 0-3,8 1,6 
103 8 Gravier 1 1,0 1 3,8-7,6 0,6 
103 8 Gravier 1 1,0 1 7,6-11,4 0,9 

104 8 Sable 2 1,0 7 0-3,8 9,1 
104 20 Sable 2 1,0 9 0-3,8 7,1 
104 20 Sable 2 1,0 9 3,8-7,6 3,6 

>-
104 20 Sable 2 1,0 9 7,6-11,4 0,6 '..J 

104 20 Sable 2 1,0 9 11,4-15,2 0,0 

105 8 Sable 2 0,1 3 0-3,8 2,3 
105 8 Sable 2 0,1 3 3,8-7,6 0,2 
105 20 Sable 2 0,1 9 0-3,8 1,9 
105 20 Sable 2 0,1 9 3,8-7,6 0,4 
105 20 Sable 2 0,1 9 7,6-11,4 0,1 

106 8 Sable 1 0,1 1 0-3,8 1,8 
106 8 Sable 1 0,1 1 3,8-7,6 0,3 
106 8 Sable 1 0,1 1 7,6-11,4 0,0 
106 20 Sable 1 0,1 3 0-3,8 1,6 
106 20 Sable 1 0,1 3 3,8-7,6 0,5 
106 20 Sable 1 0,1 3 7,6-11,4 0,0 
------------- ----------~.----
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e) Essai de contra1e 106 

Le petrole n° 1 a forme une tres mince pellicule a divers endroits sur la 

surface du sable quand l'eau s'est retiree. L'epaisseur de la pellicule n'etait pas 

mesurable, mais elle a semble se reduire encore davantage avec Ie temps. 

11 a ete determine, a l'aide de la technique de la lumiere fluorescente, que Ie 

petrole avait penetre a 5 cm a un endroit Ie 13e jour, et a 3,8 cm et 4,4 cm a deux 

endroits Ie 25e jour. 

Les resultats des essais de teneur en petrole figurent au tableau 4 

5.2 Essais de brOiage 

Au total, 43 essais de brulage ont ete effectues. Dans 10 cas, Ie limon a ete 

utilise, dans 9 cas, Ie gravier, dans 21 cas, Ie sable, et dans 3, l'eau recouvrant Ie limon. 

Le brulage du petrole sur l'eau recouvrant Ie limon n'avait pas ete prevu au debut, mais 

des essais ont ete effectues apres que trois boltes de limon contamine de petrole ont ete 

inondees par des pluies nocturnes. Trois des essais sur Ie sable presentent un caractere 

particulier, etant donne l'utilisation, dans deux cas, d'une emulsion d'eau et de petrole, et, 

dans Ie troisieme, d'une technique qui consistait a reinonder de petrole les materiaux de 

l'essai nO 1, 25 jours apres la combustion et a brGler Ie nouveau petrole sur 1a vieille 

surface carbonisee. 

Les parametres d'essai sont decrits au tableau 5. 

Un resume des resultats de l'essai de brGlage figure aux tableaux 5 et 6, ou Ie 

coefficient de· combustion est juge bon, passable ou nul selon les definitions suivantes: 

a) Bon (B) 

b) Passable (P) 

c) Nul (N) 

Un rendement "bon" signifie que toute la surface du sol 

contamine a brule en donnant une flamme intense d'une 

hauteur de plus d'un metre (voir planches 5, 6 et 7, annexe B). 

Un rendement "passable" signifie que Ie petrole a brGle sur 

toute la surface du sol au cours de la combustion, mais non 

que toute la surface etait enflammee a un moment donne 

(voir planches 8, 9 et 10, annexe B). La combustion n'etait 

pas intense, la hauteur de la flamme ne depassant pas un 

metre. 

Un rendement "nul" signifie que la premiere flamme produite 

par Ie chalumeau au propane n'a pu se maintenir ni se 

propager et s'est eteinte. 



TABLEAU 5 PARAMETRES D'ESSAI ET RESUL TATS DES EPREUVES DE BROLAGE 

----------- -------- - ---. -- -- - - -----.-. -- --- ~----- --- - -- - -- ----------. -- ------ ----- ----.-------- - ------------ -. ----- ----- ----- ---
Hauteur 

Epaisseur maximum Duree de Periodes Periodes Coefficient 
Numero Type Type de la pel- Agent de la la com- Classe- d'allu- de ni- Type de approximatif 
de de de Iicule Nappe de com- flamme bust ion ment du mage chauffage residu de de combustion 
I'essai sol petro Ie km) aquifere* bust ion Enduit (m) (min) brQlage (5) (s) brQlage (%) 
---_._-- - ------------------------- -----.---- -- -- -.. - - --- -"--"------- ... -_._----------_ .• -----~------------ -_. __ .. _-------------_._------

Sable I,D N.B. 3 14 B 60 2 CroGte 
poudreuse 20 

2 Sable 0,1 N.B. N 
3 Limon 1,0 N.H. 3 7 B 50 2 Pellicule 

visqueuse 70 
4 Limon 0,1 N.H. N 5 
5 Limon I,D inondee Qui 5 10, I B 45 5 Pellicule 

visqueuse 
6 Gravier 1,0 N.B. N 5 
7 Gravier 1,0 N.B. Qui N 
8 Sable 0,4 N.B. N 5 
9 Sable I,D N.B. Qui 2 11,3 B 205 9 CroOte 

poudreuse 35 
10 Sable 0,4 N.B. Qui <I 8 P 3 CroOte 

poudreuse 30 
II Sable I,D N.B. Qui 3 9,3 B 95 3 CroOte 

poudreuse 15 
12 Sable 0,4 N.B. Qui 4 P 60 3 CroOte ..... 

poudreuse 20 \.0 

13 Sable 0,4 N.B. Qui Oui 7,5 P 5 CroOte 
poudreuse 35 

14** Sable 0,6 N.B. 2 5,5 B 55 2 CroOte 
poudreuse 15 

15 Sable 2 0,4 N.B. N 
16 Sable 2 I,D N.B. Oui N 
17 Sable 2 0,4 N.B. Oui N 
18 Limon 2 I,D inondee 4 10,8 B 45 5 Pellicule 

visqueuse 80 
19 Gravier I,D N.B. Oui N 4 
19A Gravier 1,0 N.B. Qui Oui <I 12 P 180*** 4 Restes de 

tourbe 
calcinee 40 

20 Limon I,D N.H. Qui 14 B 60*** 5 CroOte dure 
a pellicule 
visqueuse 70 

21 Sable 1,0 N.B. Qui Oui 2 14 B 180 4 CroOte 
poudreuse 30 

22 Limon I,D inondee 9,7 B 25 Pellicule 
visqueuse 80 

--------------------.---------------------.----------------------------------------------------------------------------------------------------



TABLEAU 5 PARAMETRES D'ESSAI ET RESULTATS DES EPREUVES DE BROLAGE (suite) 

- --------- -- -- . -.- ------ - -- -- - -- -- - - - - -- - - - - - - - --_. - - - - - .". -- . --- - -.. - - - -- - - - - - - -- - ... - -- - - - - - - - - - - --- - -- --- - - -- -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -. - -
Hauteur 

Epaisseur maximum Duree de Periodes Periodes Coefficient 
Numero Type Type de la pel- Agent de la la corn- Classe- d'allu- de re- Type de approximatif 
de de de licule Nappe de com- flamme bust ion ment du mage chauffage residu de de combustion 
l'essai sol petrole (cm) aquifere" bust ion Enduit (rn) (rnin) brGlage (s) (s) brGlage (%) 
-- -- - ---- - - ------ --- -_._- ------ - -,- .-- -- -- - _.- ---- - - -- --- -- - -.--_.- - ------ - --- --- --"--_ .. - --- - -- - - .-. ---"-- - ------. ---- -- -- --- ---- - --- - - ------
23 Sable 2 0,4 N.B. Qui N 

24 Limon 0,1 N.H. Qui <1 3,1 P 40 2 Restes de 
tourbe 
calcinee 40 

25 Limon 2 0,4 N.H. Qui <2 5,7 Fl 85 15 Pellicule 
visqueuse 
a croGte 
flexible 50 

26 Limon 2 1,0 N.H. Qui 2 9,7 B 45 10 CroGte 
flexible 75 

27 Limon 0,4 N.H. Qui 7,5 B 25*** 2 Pellicule 
visqueuse a 
croOte 
flexible 55 

28 Limon 2 0,4 N.H. 2 4,4 B 45 10 Pellicule 
visqueuse a 
croGte N 
flexible 50 0 

29 Limon 2 1,0 N.H. >2 8,3 (;2 10 Pellicule 
visqueuse a 
croGte 
flexible 60 

30 Limon 0,4 N.H. 2 4,2 B 7*** Apparence 
graisseuse 45 

31 Sable 1,0 A.D.C.N.H.- 14,2 B 18 CroOte 
seche 
poudreuse 50 

32 Sable 2 1,0 A.D.C.N.H.- >2 12,1 10 50 10 CroGte 
seche 
poudreuse 50 

33 Sable 0,4 D.C.N.H. N 

34 Sable 1,0 D.C.N.H. 2 5,2 B 20 5 CroOte 
poudreuse 20 

35 Sable Emul- 1,0 N.B. N 
sion 
A**** 

36 Sable Emul- 1,0 N.B. N 
sian 
B* *"* If-

--- - - ------_.- - - - - - - - - --- ------- - - --- -- .----- - ---. - ---_.- -- -- ----- --------- _. - _ .. - - - -- - - - - - - ---- - - - ------ --.- - - - - -- - - - - - - - - ----- - - - -- - -- -- --



TABLEAU 5 PARAMETRES D'ESSAI ET RESULTATS DES EPREUVES DE BROLAGE (suite) 

Numero 
de 
I'essai 

37 

38 
38A 

39 
liO 
lil 

* 

** 
*** 
***'* 

Hauteur 
Epaisseur maximum 

Type Type de la pel- Agent de la 
de de licule Nappe de com- flam me 
sol petrole (em) aquifere* bust ion Enduit (m) 

Gravier I O,li A.D.C.N.H.- <2 

Gravier 2 O,li A.D.C.N.H.-
Gravier 2 0,6 A.D.C.N.H.-

Gravier 1,0 D.C.N.H. 
Gravier O,li D.C.N.H. 
Sable 1,0 N.B.- 3 11,7 

N.B. - nappe aquifere basse 
N.H. - nappe aquifere haute 
D.C.N.H. - drainage et combustion en presence d'une nappe aquifere haute 

Duree de 
la com-
bustion 
(min) 

5,li 

9,5 

B 

A.D.C.N.H. - aucun drainage et combustion en presence d'une nappe aquifere haute 
Inonde - petrole flottant sur une couche d'eau de 2 a 5 cm d'epaisseur recouvrant Ie limon 

Periodes Periodes 
Classe- d'allu- de re-
ment du mage chauffage 
brQlage (s) (s) 

B 35 3 

N 
B 105 10 

N 
N 

55 2 

Utilisation de thermistors pour mesurer la tempetrature a 5, 10, 15 et 20 cm sous la surface du petrole en combustion 
Grandeur de la boite d'essai: 90 cm x 90 cm 
Emulsion A - 20% d'eau et 80% de petrole nO 1 
Emulsion B - 60% d'eau et liO% de petrole nO I 

Type de 
residu de 
brQlage 

Mince 
pellicule 
visqueuse 

Mince 
pellicule 
visqueuse 

CroOte 

Coefficient 
approxima tif 
de combustion 
(%) 

50 

55 

poudreuse 25 
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TABLEAU 6 RESUME DES RESULTATS DES ESSAIS DE BROLAGE 

Petrole no I - brut Viking. 

Type 
de sol 

0.1 0.4 

c A ® P ® B 
0 
E CD ..J N.H. N @ B 

E+A IN @ P 

E IN @ P 

A IN @) P 
v 

::0 N.B. (DN @ N @ '" Vl 

D.C.N.H. IN @ N 

A.D.C.N.H. IN JB 

E+A IN IN 

E IN IN 

.... A IN IN .~ 
> 

'" N.B. IN IN .... 
() 

D.C.N.H. IN @ N 

A.D.C.N.H. IN @ B 

A - agent de combustion ajoute - tourbe-mousse 

E - emploi d'un enduit - Amsco Res 3011 

N.B. - nappe aquifere basse - au moins 20 cm so us 
la surface du sol 

N.H. -nappe aquifere haute 

0.6 

JB 

JB 

JB 

JB 

JB 

B 

JB 

JB 

IN 

IN 

IN 

IN 

IN 

JB 

D.C.N.H. - drainage, mais nouvelle inondation et 
combustion en presence d'une nappe aquifere 
haute 

A.D.C.N.H. - aucun drainage et combustion en presence 
cl'une nappe aquifere haute 

Petrole no 2 - brut Mannville 

Epaisseur de la pellicule (em) 

1.0 0.1 0.4 0.6 1.0 

@) B IN-JP @ B JB @ B 

CD B IN @ B JB @ B 

@ B IN IN IN IN 

@ B IN @ N IN @ N 

Q) B IN @ N IN IN 

CD B IN @ N IN IN 

@ B IN IN IN IN 

® B IN IN-JP JB ® B 

~j P IN IN IN IN 

@ N IN IN IN IN 

(j) N IN IN IN IN 

C0 N IN IN IN IN 

@ N IN IN IN IN 

JB IN @ N ~1 B JB 

N - combustion nulle 

P - combustion passable 

B - bonne combustion intense 

J - juge, par ex., J.P. signifie une combustion jugee 
passable 

0- Numero de I'essai 
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Comme l'indique Ie tableau 6, et d'apres les resultats des essais effectues, les 

resultats de nombreux brOlages non menes ont pu etre juges bons, passables ou nuls. Il est 

a noter que les resultats evalues de cette maniere constituent des donnees extrapolees et 

non reelles. 

Des donnees sur la periode de prechauffage, la periode d'allumage, la duree de 

la combustion et la hauteur de la flamme apparaissent egalement au tableau 5. La 

periode de.prechauffage a ete definie comme Ie temps que Ie chalumeau au propane prend 

pour allumer Ie sol. La periode d'aUumage s'etend depuis Ie debut de la combustion jusqu'a 

ce que toute la surface du sol soit enflammee. La duree de la combustion comporte Ie 

temps ecoule du debut du brOlage jusqu'a ce que toutes les flammes soient disparues. 

Les donnees du tableau 5 indiquent qu'en general, Ie petrole nO 1 etait plus 

facile a allumer que Ie petrole n° 2, plus Iourd, et quill s'est consume en produisant une 

flamme legerement plus intense. 

Les resultats de l'essai de teneur en petrole figurent au tableau C-1 de 

l'annexe C. 

5.2.1 Essais de brOlage sur Ie limon. Les resultats des essais debrOlage sur Ie limon 

figurent au tableau 5. De "bons"· brOlages ont ete obtenus avec les petroles n° 1 et n° 2 

quand ceux-cl formaient des pellicules d'une epaisseur de 0,4 cm ou plus (voir essais 3, 25, 

26, 27, 28, et 29). Les brOlages etaient "nuls" quand l'epaisseur de la pellicule de petro Ie 

nO 1 n'atteignait que 0,1 cm et qu'aucune tourbe-mousse n'etait employee comme agent de 

combustion (voir essais 4 et 24). Cela montre l'utllite des agents de combustion. 

L'agent de combustion semblait retarder la vitesse du brOlage, produisant de plus 

petites flammes, une combustion plus longue et moins de fumee. De plus, la rapidite avec 

laquelle la flamme a couvert toute la surface du sol a ete considerablement reduite. La 

caracteristique la plus interessante observee au cours des experiences sur Ie terrain a ete 

la combustion d'une pellicule plus mince de petrole en presence d'un agent de combustion. 

Bien qu'aucune evaluation quantitative n'ait ete faite, il a ete remarque que, pour des 

flammes d'egale hauteur, Ie vent ne reussissait pas a eteindre celles montant des surfaces 

de tourbe-mousse aussi facllement que celles montant des sols ou ce produit etait absent. 

La gamme des residus de brOlage s'etendait d'une pellicule visqueuse et des 

depots graisseux a des croOtes flexibles et dures. Les croOtes dures se reforment 

generalement en des points plus eleves de la surface du limon et, de ce fait, ne 

representaient qu'un faible pourcentage de la superficle. Les pellicules visqueuses 

apparaissaient toujours dans les petites depresssions du sol et partout ou de minces 

couches d'eau (- 0,5 mm d'epaisseur) s'etaient formees entre Ie limon et Ie petrole. 
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Comme Ie montre Ie tableau 5, Ie coefficient de combustion du limon a varie 

de ° % a 80 %. Tous les essais ou les sols etaient inondes ont donne un rendement 

d'environ 80 %. Les essais de petrole sur Ie limon, avec et sans agent de combustion, ont 

donne des coefficients de ° % a 40 %, de 45 % a 55 % et de 60 % a 75 % pour des couches 

de 0,1 cm, 0,4 cm et 1,0 cm respectivement. 

5.2.2 Essais de brOlage sur Ie sable. Les n~sulta ts des essais de brCilage sur Ie sable 

figurent aux tableaux 5, 6 et 7. 

Le petrole n° 2, brut de den site moyenne a forte, n'a pu etre brCile sur Ie sable 

(voir essais 15, 16, 17 et 23) sauf dans un cas ou la nappe aquifere est restee a la surface 

du sol jusqu'a ce que la combustion soit terminee (voir essai 32). Il n'y a pas eu de 

combustion dans les autres essais, parce que Ie petrole a penetre rapidement dans Ie sol 

sans laisser de pellicule superficielle et, par Ie fait me me, de combustible a brOler. Un 

bon rendement a ete obtenu au cours de l'essai 32, car la nappe aquifere haute a retenu Ie 

petrole a la surface du sol. 

Un resultat semblable etait prevu avec l'enduit (PVA), mais a tort. L'enduit, 

repandu sous forme diluee, n'a pas empeche Ie petrole nO 2 de penetrer rapidement dans Ie 

sol, n'ayant pas durci au cours d'une periode de 24 heures avant Ie deversement de petrole. 

L'enduit non dilue n'a pas durci non plus, et ce phenomene semble attribuable a la 

temperature froide ambiante au cours de la periode d'essai. 

Plusieurs brOlages "bons" et "passables" ont ete obtenus avec Ie petrole nO 1 

sur Ie sable. Malgre sa densite plus faible que celle du petrole n° 2, ce brut a forme dans 

une proportion appreciable une pellicule a la surface du sable. Cette difference a ete 

attribuee a la viscosite superieure du petrole nO 1 a la temperature ambiante. Les points 

d'ecoulement moyens pour les petroles vieillis nOs 1 et 2 etaient de 1 ° C et -10°C 

respectivement. Le point d'ecoulement plus eleve du petrole nO 1 etait probablement dO a 

sa teneur superieure en paraffine. 

Tous les essais ou Ie petrole n° 1 formait une pellicule de 0,6 cm ou 1,0 cm ont 

donne de "bons" brOlages (voir essais 1, 9, 11, 14, 21, 31 et 34). Aucun brOlage "passable" 

ou "bon" n'a ete observe quand la couche de petrole n'avait que 0,1 cm d'epaisseur (voir 

essai 2). A une epaisseur de 0,4 cm, l'agent de combustion (essai 10), l'enduit (essai 12) et 

l'agent combine a l'enduit (essai l3) ont permis d'obtenir des rendements passables, mais 

aucune combustion n'a ete possible sans eux (voir essais 8 et 33). 

La presentation visuelie de l'agent de combustion dans Ie sable etait semblable 

a celie deja indiquee dans la serie d'experiences sur Ie limon. 
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II y avait peu de difference dans Ie type de residu laisse sur Ie sable apres les 

divers brOlages. Tous se presentaient sous la forme d'une create poudreuse, sauf dans un 

cas ou une create plus seche et plus poudreuse a ete laissee sur Ie sable apres Ie brOlage 

du petrole en presence d'une nappe aquifere haute (essais 31 et 32). 

La profondeur de penetration du petrole dans Ie sable avant et apres Ie brOlage 

figure au tableau 7. Cette profondeur a ete determinee sur Ie terrain a l'aide de la 

technique de la lumiere fluorescente. Les resultats indiquent que la combustion a favorise 

une legere penetration additionnelle du petrole dans Ie sol. Ce phenomene a ete attribue 

au rechauffement du petrole dans Ie sol, qui cause une reduction de viscosite. La 

penetration moyenne du petrole dans Ie sable avant et (apres) Ie brOlage etait de 5,4 

(5,8) cm, 4,4 (4,4) cm, 3,4 (4,4) cm et 3,2 (3,9) cm pour des pellicules de petrole d'une 

epaisseur de 1,0, 0,6, 0,4 et 0,1 cm respectivement. Les resultats des essais de teneur en 

petrole figurent au tableau C-1 de l'annexe C. En general, les resultats de ce type d'essai 

correspondent etroitement a la profondeur de penetration du petrole, determinee sur Ie 

terrain a l'aide de la technique de la lumiere fluorescente. 

Les temperatures ont ete mesurees au moyen de thermistors a des profondeurs 

de 5, 10 15 et 20 cm sous la surface en combustion du sol au cours de l'essai 14. Cet essai 

a donne unbon brQlage: les flammes ont atteint jusqu'a 2 m de hauteur et la combustion a 

dure 5,5 minutes. Les temperatures initiales mesurees par chaque thermistor avant l'essai 
° etaient de 1,1 C. Les temperatures maximales relevees au cours de l'essai a chaque 

° thermistor etaient 1,5, 1,2, 1,1 et 1,1 C a des profondeurs de 5, 10, 15 et 20 cm 

respectivement. 

Les temperatures ont egalement ete mesurees avec un thermo metre au cours 

de l'essai 1. Un bon brOlage a ete obtenu pendant l'experience: les flammes se sont 

e1evees a 3 m de hauteur et la combustion a dure 14 minutes. Les temperatures 
° maxima1es observees dans Ie sol vers la fin de l'essai etaient de 180 C juste sous 1a 

° surface en combustion, 120 Cal cm de profondeur et lOoc a 10 cm de profondeur. 

Deux types d'essai comportant la presence d'une nappe aquifere haute ont ete 

effectues. Dans un cas, il s'agissait de retirer l'eau de la botte de fac;on a permettre au 

petrole de se deposer a la surface du sol et meme dry penetrer. Le lendemain, Ie sol a ete 

inonde par Ie fond et la nappe aquifere soulevee jusqu'a la surface du terrain avant Ie 

brQlage. Cette reinondation n'a pas remis a flot Ie petro1e qui avait penetre dans Ie sol et, 

par consequent, n'a pas donne un meilleur brQlage. En fait, parmi les quatre essais (33, 34, 

39, 40), il n'y a eu qu'une seu1e combustion qui a produit des flammes moindres et a dure 
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TABLEAU 7 DETERMINA nON SUR LE TERRAIN DE LA PROFONDEUR DE 
PENETRA nON DU PETROLE DANS LE SABLE 

--------------_._-_._-"--_._._---._._-----------_._-_._-.-------.---.---.----~---.-----

Epaisseur de Profondeur 
Numero Type la peUicule de penetra-
de de de petrole Avant ou apres tion du 
I'essai petrole (em) Enduit Ie brQIage petrole (em) 
---.--------------------.--.----.---- -.--.---.- --'------ -.----- - - -.---.--- ------
I 1 1,0 Av 3,8 

Ap 5,1 
Ap 4,4 

Deux semaines apres Ie 
brQlage 6,4 
Deux semaines apres Ie 
brQlage 5,7 

2 1 0,1 Av 3,2 
8 1 0,4 Av 3,8 

Ap 3,8 
9 1 1,0 Av 7,6 

Ap 6,4 
Ap 7,6 
Ap 6,4 

10 1 0,4 Av 3,2 
Ap 3,8 
Ap 3,8 
Ap 3,8 

11 1 1,0 Oui Av 3,8 
Av 3,8 
Ap 4,4 

12 1 0,4 Oui Av 3,8 
Av 2,5 
Ap 3,8 
Ap 4,4 

13 1 0,4 Oui Av 2,9 
Av 2,9 
Ap 3,8 
Ap 3,8 

14 1 0,6 Av 4,4 
Av 4,4 
Ap 4,4 
Ap 4,4 

16 2 1,0 Oui Av 5,1 
21 1 1,0 Oui Av 3,8 

Av 5,1 
Ap 7,0 
Ap 5,1 

31 1 1,0 Av Nil 
Ap 5,1 
Ap 7,0 

32 2 1,0 Av Nil 
----- --.-.- .. -.--.-.-.--~.----------.----.-.------.-.-.---------~..-



TABLEAU 7 

Numero 
de 
l'essai 
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DETERMINATION SUR LE TERRAIN DE LA PROFONDEUR DE 
PENETRA nON DU PETROLE DANS LE SABLE (suite) 

Type 
de 
petrole 

Epaisseur de 
la pellicule 
de petrole 
(em) Enduit 

Avant ou apres 
Ie brOlage 

Profondeur 
de penetra
tion du 
petrole (em) 

-_. __ ._---_._----_._--------_._--------------------------_._---_. ---
Ap 4,4 
Ap 4,4 

34 1 1,0 Av 7,6 
Ap 5,1 
Ap 8,9 

41 1 1,0 Av 6,4 
Ap 8,9 
Ap 8,3 

moins 10ngtemps que lors d'un essai comparable ou il n'y a pas eu de reinondation 

(eomparer les essais 1 et 34). Dans Ie second type d'essai, la nappe aquifere a ete abaissee 

a 1a surface du sol, empechant Ie petr01e de penetrer dans Ie sol avant Ie brGlage. Cette 

technique a produit un coefficient de combustion tres different de ceux obtenus dans les 

essais ou la nappe aquifere occupait une autre position. C'est Ie seul cas ou Ie petrole n02 

a pu etre brGle sur Ie sable (voir essai 32). 

Les residus laisses par la combustion sur Ie sable etaient tres differents de 

ceux demeures sur Ie limon. Au lieu de croOtes flexibles (voir planche 11) ou de pellicules 

v isqueuses (voir planche 12), une creOte poudreuse d'apparence seche (voir planche 13, 

annexe B), d'environ 1 cm d'epaisseur, a recouvert la surface. La cohesion de la croOte 

etait tres faible, la moindre pression la reduisant en poudre. 

Comme Ie montre Ie tableau 5, les coefficients de combustion sur Ie sable ont 

varie de 0% a 50%. Des coefficients de a) 15% a 20% ont ete obtenus sans addition 

d'agent de combustion, b) de 30% a 35% avec un agent de combustion, et c) de 50% 

quand l'eau non drainee formait une nappe aquifere haute. 

5.2.3 Essais de brOlage sur Ie gravier. Neuf essais de brGlage ont he effectues sur 

Ie gravier. Il n'y a eu aucune combustion dans six cas, un "bon" brGlage dans deux cas et 

un brGlage "passable" dans un cas. 11 est a remarquer que Ie gravier utilise dans ces essais 

etait d'un type fin (voir la figure 1) et que de nombreuses plages arctiques sont 

recouvertes de graviers beaucoup plus grossiers. Les resulta ts de ces essais figurent au 

tableau 5. 
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Les seuls "bons" brOlages sur Ie gravier ont ete obtenus quand la nappe 

aquifere etait haute et que l'eau ri'avait pas ete retiree auparavant (essais 37 et 38A). 

Une pellicule de petrole n° 1 de 0,4 cm a donne un "bon" brOlage (essai 37), tandis qu'une 

pellicule de meme epaisseur de petrole n02 n'a produit aucune combustion (essai 38). 

Cependant, ce dernier a donne un "bon" brOlage a une epaisseur de 0,6 cm (essai 38A). Un 

brOlc;tge "passable" a ete obtenu dans l'essai 19A, ou un agent de combustion a ete depose 

sur une pellicule de 1 cm de petrole n° 1 qui avait ete repandu sur Ie gravier et traite avec 

un enduit. 

Dans les deux cas ou un "bon" brOlage a ete obtenu, les residus ont pris la 

forme de minces pellicules visqueuses. Les combustions sur Ie gravier etaient en general 

moins intenses et d'une duree moindre que des essais equivalents sur Ie limon et Ie sable. 

Les echantillons de sol ont ete difficiles a prelever parce que Ie materiau ne 

demeurait pas dans l'echantillonneur quand ce dernier etait sorti du sol. Il a donc ete 

impossible d'obtenir des donnees sur la penetration maximale du petrole a l'aide de la 

technique de la lumiere fluorescente. Toutefois, une penetration de 12 cm et plus avant 

Ie brOlage a ete observee et Ie petrole a rejoint Ie fond de la botte (25 cm) apres la 

combustion. Les resul ta ts des essais de teneur en petrole figurent au tableau C-l de 

l'annexe C. 

Comme l'indique Ie tableau 5, des coefficients de combustion de 50% et de 

55% ont ete obtenus quand la nappe aquifere etait haute et Ie sol non draine. Le 

coefficient de combustion n'a pas ete determine pour l'autre brOlage sur Ie gravier a cause 

de la mauvaise qualite des echantillons. 

5.2.4 Essais de brOlage speciaux. 

a) Petrole sur l'eau recouvrant Ie limon 

Trois essais de combustion ou Ie petrole flottait sur environ 3 cm d'eau recouvrant Ie 

limon ont ete effectues. Tous ces essais ont donne lieu a des combustions tres 

intenses accompagnees de hautes flammes. La maniere dont les flammes sont 

disparues distingue ces essais de ceux comportant Ie brOlage du petrole sur Ie sol. 

En effet, il n'a fallu que de 5 a 10 secondes pour que des flammes intenses 

s'eteignent completement. Ce phenomene serait attribuable a la presence d'ecume 

produite a la surface de l'eau par l'action de bouillonnement au cours du brOlage. A 
mesure que l'ecume s'est epaissie et a recouvert une plus grande superficie, elle a 

semble etouffer subitement Ie feu. Ce bouillonnement n'etait pas aussi apparent ou 
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persistant au cours des essais de brQlage du petrole sur Ie sol. Il se pourrait 

egalement que la reduction naturelle des flammes due a la diminution de la couche 

de petrole ait contribue a l'extinction rapide des flammes. 

Le residu laisse par la combustion etait une pellicule visqueuse d'environ 0,1 cm 

d,epaisseur. De la tourbe a ete utilisee com me agent de combustion dans l'essai, 

mais cette addition n'a pas semble influencer les resultats du brOlage ou Ie type de 

residu. 

b) Essais avec des emulsions 

Deux essais utilisant des emulsions d'eau dans Ie petrole ont ete effectues avec Ie 

petro1e nO 1. Dans un cas, Ie rapport petrole/eau etait de 80/20, et dans l'autre, de 

40/60 en volume. 

Les emulsions ont ete preparees en melangeant vigoureusement Ie petrole et I'eau 

par lots de 0,5 litre chacun dans un melangeur semblable a ceux utilises pour 

fouetter Ie lait. Les composants ont ete brasses pendant dix minutes afin d'assurer 

I'uniformite de I'emulsion. 

Malheureusement, aucun brOlage n'a ete obtenu au cours de ces deux essais. 

c) Nouveau depot de petrole sur un sol OLI a deja eu lieu une combustion de petrole. 

Un brOlage a ete effectue Ie 26 janvier 1979 (essai nO 1 ) et Ie sol n'a pas ete touche 

avant Ie 20 fevrier de la meme annee, jour OLI une pellicule de petrole nO 1 de 1,0 cm 

a ete placee directement sur Ia croate qui recouvrait Ie sol. Cet essai avait pour 

objectif de simuler la recontamination d'une plage apres son nettoyage par brQlage. 

Le petrole a ensuite ete brQle Ie 21 fevrier 1979. Il avait ete prevu au debut de 

reinonder Ie sol d'eau, de deposer Ie petrole sur l'eau et d'evacuer ce liquide de la 

botte de fa<;on que Ie petrole forme une couche sur Ie sol. Cependant, la croate 

calcinee s'est revelee relativement impermeable a l'eau, si bien que celle-ci n'a pu 

se retirer totalement de la surface du sol et s'est accumulee en faible quantite entre 

Ie sol et Ie petrole. Consequemment, la technique de la reinondation a ete 

abandon nee dans cet essai. 

Com me l'indique Ie tableau 7, la profondeur de penetration du petrole a atteint 

6,4 cm et 8,9 cm avant Ie deuxieme brQlage, et 8,3 cm apres. 

Le n~sidu laisse semblait avoir la meme forme que tous les autres residus demeures 

sur Ie sable, c'est-a-dire celle d'une create poudreuse, sauf que la create etait un 

peu plus epaisse que lorsqu'une seule combustion avait eu lieu. La create avait 

1,3 cm d'epaisseur comparativement a une epaisseur anterieure d'environ 1 cm. 
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5.3 Essais avec enduit et sorbant 

Les essais avec enduit et sorbant n'ont pas donne de resultats positifs et ont 

par consequent ete abandonnes. Le petrole vieilli qui est demeure a la surface du sol etait 

trop visqueux pour etre sorbe dans Ie materiau ressemblant a un tissue Le petrole a tout 

simplement colle a la surface exterieure du sorbant comme il l'aurait fait sur tout 

torchon, papier-serviette ou substance semblable. II ne semblait pas avantageux d'utiliser 

un produit de qualite dans ce cas. 
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ANNEXE A 

RESULT ATS DES ESSAIS DE CHROMA TOGRAPHIE EN PHASE GAZEUSE 
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ANNEXE A: RESULT ATS DES ESSAIS DE CHROMA TOGRAPHIE EN PHASE GAZEUSE 

Les essais de chromatographie en phase gazeuse (C.P.G.) ont ete effectues en 

deux series selon les methodes decrites dans l'ASTM 2887. La premiere serie a com porte 

trois essais de C.P.G., l'un utilisant un echantillon de petrole temoin (designe standard n° I 

dans Ie present rapport) et les deux autres Ies petroies frais n° I (Viking) et n02 

(Mannville). Les resultats de ces essais apparaissent aux figures A-I, A-2 et A-3. 

La seconde serie d'essais de C.P.G. comportait 10 epreuves avec les produits 

suivants: 

1. Petrole temoin (appele standard n °2 dans Ie present rapport) 

- figure A-4. 

2. Petrole vieilli n° 1, lot 1 - figure A-5. 

3. Petrole vieilli n° 1, lot 2 - figure A-6. 

4. Petrole vieilli nO 1, lot 3 - figure A-7. 

5. Petrole vieilli n02, lot 1 - figure A-8. 

6. Petrole vieilli n °2, lot 2 - figure A-9. 

7. Residu de combustion superficielle resultant de l'essai n030, petrole n° 1 - figure A -

10. 

8. Residu de la croGte du sol (0-1,0 cm de profondeur), essai n031, petrole nO 1 

- figure A-II. 

9. Residu du sol (1,0-4,0 cm de profondeur), essai n031, petrole n° 1 - figure A-l2. 

10. Residu du sol (4,0-8,0 cm de profondeur), essai n03l, petrole nOl - figure A-D. 

Les resuitats des essais de C.P.G. sur les echantillons de sol dans chaque serie 

doivent etre sous une forme qui permette la comparaison avec les resultats des epreuves 

de C.P.G. effectuees sur Ie petrole standard immediatement avant Ies essais sur les autres 

petroies. De cette fac;on, il est possible de faire correspondre Ies pies des 

chromatogrammes au nombre specifique d'atomes de carbone (voir figure A-I et A-4). 

D'apres les resultats obtenus des essais sur les petroles vieillis et frais, il 

apparait clairement que les fractions legeres du petrole brut se sont evaporees au cours du 

processus de vieillissement (comparer les figures A-5, A-6 et A-7 a la figure A-2 pour Ie 

petrole n° 1, et les figures A-8 et A-9 a la figure A-3 pour Ie petrole n °2). De plus, il ne 

semble pas y avoir eu de differences marquees dans Ie processus de vieillissement entre 

les lots d'un meme type de petrole. 
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Afin d'obtenir un echantillon de petro Ie des residus pour les essais de C.P.G., il 

a ete necessaire d'utiliser du disulfure de carbone comme solvant afin d'extraire Ie petrole 

du sol. La preference a ete accordee a ce solvant parce qu'il ne fausse pas la courbe 

analytique de la C.P.G. Consequemment, les echantillons de petrole obtenu des essais de 

C.P.G. sont sous forme diluee. L'echantilion dilue du residu superficiel de l'essai n030 et 

Ie residu de la croOte resultant de l'essai n031 presentaient une coloration tres foncee 

tandis que les echantilions preleves a des profondeurs de 1 a 4- cm et de 4- a 8 cm au cours 

de l'essai n031 etaient d'un brun pale et presque transparents respectivement. Plus la 

coloration etait foncee, plus il y avait de petrole dans la solution diluee. En raison de la 

dilution des echantilions, il n'a pas ete possible de comparer la hauteur des pies des essais 

de C.P.G. a ceux des epreuves utilisant les petroles vieillis et frais. Neanmois, la figure 

A-lO montre clairement que Ie residu superficiel ne contenait aucun hydrocarbure dont Ie 

nombre d'atomes de carbone etait inferieur a environ Cil. La figure A-II indique que Ie 

residu de croOte ne contenait aucun hydrocarbure possedant moins d'environ Cl4-, tandis 

que d'apres Ia figure A-l2, les residus preleves a une profondeur: de I a 4- cm contenaient 

des hydrocarbures dont Ie nombre d'atomes de carbone etait superieur a C7. 11 semble que 

l'echantilion de petrole preleve a une profondeur de 4- a 8 cm (voir figure A-l3) soit dilue a 
un point oll les resultats ne sont plus utiles. 
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FIGURE A-13 C.P.G. DU RESIDU PRELEVE A. UNE PROFONDEUR DE 4 A. 8 em SOUS 
LA SURFACE DU SOL, ESSAI N° 31 
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ANNEXE B 

PLANCHES 





PLANCHE 1: 

PLANCHE 2: 
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PETROLE SUR L'EAU DANS DES CONTENANTS DE VIEILLISSEMENT 

ENLEVEMENT DU PETROLE ET DE L'EAU A LA FIN DE LA PERIODE 
DE VIEILLISSEMENT 
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PLANCHE 3: CONTENANTS DE VIEILLISSEMENT 

.... r 

.~. 
_~ --- it" -

PLANCHE 4: EQUIPEMENT D'ECHANTILLONNAGE DU SOL ET ECHANTILLON 



PLANCHE 6: "BON BRULAGE SUR 
LE SABLE-
ESSAI N° 11 
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PLANCHE 5: "BON BROLAGE" SUR LE 
LIMON - ESSAI N° 5 



PLANCHE 7: 

PLANCHE 8: 

"BON BROLAGE" SUR LE 
GRAVIER - ESSAI N° 37 
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"BROLAGE PASSABLE" SUR LE SABLE - ESSAI N° 10 
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PLANCHE 9: "BROLAGE PASSABLE" SUR LE SABLE - ESSAI N° 13 

PLANCHE 10: "BROLAGE PASSABLE" SUR LE GRAVIER - ESSAI N° 19A 
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PLANCHE 11: CROOTE FLEXIBLE RESIDUAIRE - ESSAI N° 26 

PLANCHE 12: CROOTE POUDREUSE RESIDUAIRE - ESSAI N° 32 
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PLANCHE 13: PELLICULE VISQUEUSE RESIDUAIRE - ESSAI N° 18 
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ANNEXE C 

RESULT ATS DES ESSAIS DE TENEUR EN PETROLE 

POUR LES EPREUVES DE COMBUSTION 
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TABLEAU C-1 RESUL TATS DES ESSAIS DE TENEUR EN PETROLE 

---------------------
Numero de Type de Position Intervalle de Avant Ie Apres Ie Poids du 
l'essai sol graticu- profondeur (ern) brOlage brOlage petrole (g) 

laire 
---------------------------

1 Sable 1 0,0 - 3,8 Oui 6,8 
1 Sable 1 3,8 - 7,6 Oui 3,8 
1 Sable 1 7,6 - 11, lj. Oui 0,0 
1 Sable 7 0,0 - 3,8 Oui 5,2 
1 Sable 7 3,8 - 7,6 Oui 3,0 
1 Sable 7 7,6 - 11 ,lj. Oui 0,0 
1 Sable 9 0,0 - 3,8 Oui 6,0 
1 Sable 9 3,8 - 7,6 Oui 2,8 
2 Sable 1 0,0 1,9 Oui 0,8 
2 Sable 1 1,9 - 3,8 Oui 0,5 
6 Gravier 1 0,0 3,8 Oui 3,2 
6 Gravier 1 3,8 - 7,6 OlJi 0,9 
6 Gravier 9 0,0 3,8 Oui 1,7 
6 Gravier 9 3,8 - 7,6 Oui 0,9 
7 Gravier 1 0,0 3,8 Oui 2,5 
7 Gravier 1 3,8 7,6 Oui 2,5 
8 Sable 1 0,0 3,8 Oui 3,1 
8 Sable 3 0,0 3,8 Oui lj.,2 

9 Sable 3 0,0 3,8 Oui 9,1 
9 Sable 3 3,8 - 7,6 Oui 5,lj. 

9 Sable 3 7,6 - 11 ,lj. Oui 0,6 
9 Sable lj. 0,0 3,8 Oui 9,lj. 

9 Sable lj. 3,8 - 7,6 Oui 6,0 
9 Sable 1 0,0 - 3,8 Oui lj.,0 

9 Sable 1 3,8 - 7,6 Oui 2,9 
9 Sable 7 0,0 - 3,8 Oui lj.,1 

9 Sable 7 3,8 - 7,6 Oui 5,5 
9 Sable 7 7,6 - 11 ,lj. Oui 0,8 
9 Sable 9 0,0 3,8 Oui lj.,lj. 

9 Sable 9 3,8 - 7,6 Oui 3,2 
10 Sable 3 0,0 - 3,8 Oui 5,3 
10 Sable 3 3,8 - 7,6 Oui 1,2 
10 Sable 7 0,0 3,8 Oui 3,8 
10 Sable 7 3,8 - 7,6 Oui 1,6 
10 Sable 9 0,0 - 3,8 Oui 3,9 
10 Sable 9 3,8 - 7,6 Oui 0,1 
11 Sable 1 0,0 3,8 Oui 8,7 
11 Sable 1 3,8 - 7,6 Oui 0,0 
11 Sable 3 0,0 3,8 Oui 8,6 
11 Sable 7 0,0 3,8 Oui lj.,0 

11 Sable 7 3,8 - 7,6 Oui 3,5 
12 Sable 1 0,0 - 3,8 .. Oui 3,3 
12 Sable 3 0,0 3,8 Oui 3,5 
12 Sable 7 0,0 - 3,8 Oui 2,7 
12 Sable 9 0,0 3,8 Oui lj.,1 

12 Sable 9 3,8 - 7,6 Oui 0,0 
._._-------------_._-_.- --.----.------~~- ----.----.-~-
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TABLEAU C-l RESUL TATS DES ESSAIS DE TENEUR EN PETROLE (suite) 

Numero de Type de Position Intervalle de Avant Ie Apres Ie Poids du 
l'essai sol graticu- profondeur (em) brQlage brQlage petrole (g) 

laire 

13 Sable 1 0,0 - 3,8 Oui 2,9 
13 Sable 7 0,0 - 3,8 Oui 3,1 
13 Sable 9 0,0 - 3,8 Oui 4,7 
14 Sable 1 0,0 - 3,8 Oui 7,9 
14 Sable 3 0,0 3,8 Oui 5,8 
14 Sable 3 3,8 - 7,6 Oui 1,7 
14 Sable 7 0,0 3,8 Oui 4,9 
14 Sable 7 3,8 - 7,6 Oui 1,4 
14 Sable 9 0,0 3,8 Oui 4,5 
14 Sable 9 3,8 - 7,6 Oui 1,7 
16 Sable 1 0,0 3,8 Oui 10,1 
16 Sable 1 3,8 - 7,6 Oui 1,7 
20 Limon 1 0,0 3,8 Oui 2,5 
20 Limon 8 0,0 3,8 Oui 2,9 
21 Sable 1 0,0 3,8 Oui 2,9 
21 Sable 3 0,0 3,8 Oui 6,0 
21 Sable 3 3,8 - 7,6 Oui 0,7 
21 Sable 7 0,0 3,8 Oui 4,0 
21 Sable 7 3,8 - 7,6 Oui 1,4 
21 Sable 9 0,0 - 3,8 Oui 3,3 
21 Sable 9 3,8 - 7,6 Oui 1, ° 
24 Limon 5 0,0 3,8 Oui 0,6 
24 Limon 7 0,0 3,8 Oui 0,8 
25 Limon 1 0,0 3,8 Oui 1,7 
25 Limon 6 0,0 3,8 Oui 2,0 
26 Limon 1 0,0 3,8 Oui 2,5 
26 Limon 3 0,0 3,8 Oui 2,8 
27 Limon 5 0,0 - 3,8 Oui 2,0 
27 Limon 7 0,0 3,8 Oui 1,6 
28 Limon 2 0,0 3,8 Oui 1,9 
28 Limon 5 0,0 - 3,8 Oui 2,1 
29 Limon 7 0,0 3,8 Oui 3,6 
29 Limon 8 0,0 3,8 Oui 4,4 
30 Limon 7 0,0 3,8 Oui 2,2 
31 Sable 3 0,0 3,8 Oui 2,7 
31 Sable 3 3,8 - 7,6 Oui 1,5 
31 Sable 3 7,6 - 11 ,4 Oui 0,2 
32 Sable 3 0,0 3,8 Oui 2,8 
32 Sable 3 3,8 - 7,6 Oui 1,9 
32 Sable 3 7,6 - 11 ,4 Oui 0,3 
32 Sable 3 11 ,4 15,2 Oui 0,0 
34 Sable 1 0,0 3,8 Oui 8,4 
34 Sable 1 3,8 - 7,6 Oui 3,0 
34 Sable 1 7,6 - 11,4 Oui 0,3 
34 Sable 8 0,0 3,8 Oui 4,0 
---.-.---~-----------------------.-.-.----------.-.-----_._-------'-------
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TABLEAU C-l RESULTATS DES ESSAIS DE TENEUR EN PETROLE (suite) 

Numero de Type de Position Intervalle de Avant Ie Apres Ie Poids du 
l'essai sol graticu- profondeur (em) brOlage brOlage petrole (g) 

laire 

34 Sable 8 3,8 - 7,6 Oui 3,6 
34 Sable 8 7,6 - 11 ,4 Oui 2,1 
34 Sable 8 11 ,4 15,2 Oui 0,0 
37 Gravier 3 0,0 - 3,8 Oui 1,6 
37 Gravier 3 3,8 - 7,6 Oui 0,4 
37 Gravier 3 7,6 11 ,4 Oui 0,0 
38A Gravier 1 0,0 - 3,8 Oui 1,8 
38A Gravier 3 0,0 3,8 Oui 2,0 
38A Gravier 3 3,8 7,6 Oui 0,5 
41 Sable 8 0,0 3,8 Oui 5,3 
41 Sable 8 3,8 - 7,6 Oui 1,8 
41 Sable 8 7,6 11,4 Oui 2,0 
41 Sable 8 11,4 15,2 Oui 0,0 
41 Sable 2 0,0 - 3,8 Oui 8,7 
41 Sable 2 3,8 7,6 Oui 2,1 
41 Sable 2 7,6 - 11,4 Oui 1,5 




