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AVIS DE REVISION 

Le present rapport a ete lu par la Direction generale du contrale des incidences 

environnementales, Service de la protection de l'environnement, et approuve en vue de sa 

publication. II ne faut pas pour autant en conclure que ce rapport reilete necessairement 

les opinions et les politiques du Service de la protection de l'environnement. La mention 

de produits ou de marques de commerce ne doit pas non plus etre interpretee comme une 

recom manda tion. 
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RESUME 

Le present rapport analyse les caracteristiques et Ie comportement de la fumee 

provenant de la combustion in situ de petrole brut dans la mer de Beaufort. D'apres des 

travaux anterieurs sur la 'quantite et la dispersion probables du petrole deverse a la suite 

d'une eruption en hiver, l'elaboration d'un scenario per met d'evaluer la quantite de p~,~role 
'1/1 

brut pouvant etre brulee, la taille des mares de petrole enfiammees, la duree de 

combustion ainsi que Ie nombre et la frequence des allumages de mares au cours de la 

periode en question. Deux periodes sont retenues: Ie debut du mois dejuin, lorsque Ie 

petro Ie parvient a la surface de la glace de mer de l'annee et Ie mois de septembre, 

lorsque Ie petrole peut migrer a la surface de la glace de mer de plusieurs annees. 

L'etude des donnees actuelles porte sur les caracteristiques de la combustion du 

petrole, en particulier les emissions, sur les conditions a tmospheriques susceptibles de 

regner dans la mer de Beaufort au cours des periodes mentionnees et leur effet sur la 

dispersion du panache de fumee, ainsi que sur la composition eventuelle du petrole. La 

meilleure methode suggeree consiste a considerer Ie comportement des emissions, au 

cours du nettoyage, comme un nombre multiple des "combustions unitaires" dans les

quelles une quantite standard de petrole est brulee. Le comportement total est obtenu en 

superposant Ie nombre requis de "combustions unitaires". L'elevation du panache et la 

dispersion d'une combustion uni taire sont evaluees, d'ou l'obtention de donnees sur la 

concentration de particules (suie), de 502' de CO2, de CO, d'hydrocarbures et de metaux a 
differentes distances en aval de la zone de combustion. Le rapport decrit les etudes en 

laboratoire et sur place entreprises en vue de recueillir des donnees sur les caracteris

tiques des emissions provenant'de la combustion de petrole brut. 

Les auteurs concluent que les concentrations de CO et de 502 _dans l'atmosphere 

seront acceptables et generalement inferieures aux niveaux prescrits dans l'Objectif 

national afferent a la qua lite de l'air ambiant. Les concentrations de suie qui peuvent se 

former a quelques kilometres des lieux de combution seront souvent superieures aux 

niveaux fixes dans l'Objectif national afferent a la qualite de l'air; cependant, a des 

distances de plus de 10 km, la qualite de l'air sera similaire a celle des zones urbaines du 

Canada. Comme aucune concentration tolerable n'a generalement ete fixee pour les 

hydrocarbures aromatiques polycycliques ou les metaux en suspension dans l'air emis par 
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la combustion, les auteurs recommandent de reduire au minimum l'exposition des humains 

au panache de fumee en prenant les mesures d'intervention appropriees et en evitant de 

bruler Ie petrole lorsque les conditions meteorologiques favorisent la dispersion des 

panaches jusqu'aux agglomerations. Des recommandations sont formulees pour d'autres 

etudes ulterieures. 
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ABSTRACT 

The characteristics and behaviour of smoke generated from in-situ burning of 

crude oil in the Beaufort Sea are examined. From a review of previous work on the likely 

magnitude and distribution of spilled oil from a winter blowout, a scenario is postulated 

giving the amount of oil which could be burned, the size of burned oil pools, the individual 

burn durations and the number of frequencies of pools burned over the time period in 

question. Two time periods are considered: early June, when oil migrates to the surface 

of first year sea ice, and September, when it is believed oil may migrate to the surface of 

multiyear sea ice. 

Reviews of available information about oil combustion characteristics are 

presented - particularly as they relate to emissions; the atmospheric conditions likely to 

prevail in the Beaufort Sea during the time periods in question and their effect on smoke 

plume dispersion; and possible oil compositions. It is suggested that it is best to treat the 

emission behaviour during cleanup as a multiple number of "unit burns" in which a 

standard quantity of oil is burned. The total behaviour is obtained by superimposing the 

required number of "unit burns". The plume rise and dispersion of a unit burn is calculated 

and yields data on the concentration of particulates (soot), S02' CO2, CO, hydrocarbons 

and metals at various distances downwind. Laboratory and field studies which were 

undertaken to provide data on the emission characteristics of crude oil fires are 

described. 

It is concluded that the atmospheric concentrations of CO and S02 will be 

acceptably low and usually below National Air Quality Objective levels. Concentrations of 

soot which may be achieved within a few kilometres of the fires will often be above 

National Air Quality Objective levels; but at distances greater than about 10 km, the air 

quality will be comparable to that of urban areas in Canada. Since there are no generally 

accepted tolerable concentrations for airborne polynuclear aromatic hydrocarbons or 

metals, both of which will be emitted from the fires, it is recommended that human 

exposure to the smoke plume be minimized by appropriate deployment of countermeasures 

personnel, and by avoiding burning under weather conditions during which plumes will 

reach communities. Recommendations are made for some further studies. 
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PREFACE 

La pn~sente etude a ete faite par Ie departement de genie chimique et de chimie 

appliquee de l'Universite de Toronto pour Ie compte de la Direction des interventions 

d'urgence du ministere de l'Environnement. L'expert scientifique etait M. Peter Blackkall 

de la Direction des interventions d'urgence, Edmonton (Alb.). 

L'objectif consistait a effectuer une etude preliminaire de la pollution atmosphe

rique engendree par la combustion de petro1e brut dans 1a mer de Beaufort afin de 

determiner la necessite d'autres etudes plus detaillees. Etant donne Ie nombre restreint 

d'experiences (aucune n'a ete faite dans Ie Nord), il a fallu emettre de nombreuses 

hypotheses, notamment en ce qui concerne 1es conditions atmospheriques. II faut donc en 

tenir compte dans l'analyse des conclusions du rapport. 
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CONCLUSIONS ET RECOMMANDA nONS 

On a prepare un plan d'action qui decrit la distribution temporelle et geographique 

de la combustion du petrole dans la mer de Beaufort. Le bilan volumetrique au lieu de 
, , ~ 3, 

l'eruption indique que Ie petrole peut bruler dans des mares d'environ 1m; ces dernieres 

sont groupees par neuf ou dix. Environ 1000 groupes peuvent etre allumes. 

Les concentrations de 502, de matieres particulaires, de CO et de metaux dans 

l'atmosphere ont ete evaluees a proximite de l'incendie et a des distances d'environ 10 et 

40 km. Elles ont ete comparees aux niveaux fixes dans l'Objectif national afferent a la 

qualite de l'air ambiant et aux niveaux types enregistres dans les agglomerations urbaines 

canadiennes. Les auteurs concluent qu'au vOlsmage immediat de l'incendie, les 

concentrations de particules (suie) depasseront la limite tolerable et que ces zones 

devront etre evitees. Les concentrations calculees dans un rayon de lOa 40 km du lieu de 

l'incendie et au-dela seront suffisamment faibles et il n'y aura aucun effet nodf. 

Comme la toxicite des metaux et des hydrocarbures aromatiques polycycliques 

presents dans la suie n'est pas encore bien connue, la prudence exige de minimiser 

l'exposition de l'equipe de recherche et des habitants des agglomerations a ces substances. 

Pour ce faire, il convient de bien planifier les operations, compte tenu des previsions 

meteorologiques a court terme. 

Les auteurs recommandent d'entreprendre d'autres travaux de recherche afin de 

determiner si la combustion accrolt ou non l'emission d'hydrocarbures aromatiques 

polycycliques. En outre, d'autres recherches doivent porter sur Ie mecanisme fondamental 

de la combustion, notamment la formation de la suie et ses proprietes, en particulier la 

taille des particules, et Ie comportement des metaux. II est recommande d'effectuer une 

experience de combustion du petrole en conditions reelles et de pro ceder a des mesures de 

la qualite de l'air afin de valider ces calculs d'une maniere generale. 

Par ailleurs, afin d'obtenir des estimations plus precises, il faudra recueillir des 

donnees atmospheriques pertinentes (notamment les couches de brassage et les classes de 

stabilite) pour la mer de Beaufort, pour differentes periodes de combustion possibles. 

Enfin, des l'obtention d'echantillons de petrole de l'Arctique, ces derniers devront etre 

soumis aux analyses chimiques et physiques qui conviennent. 
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1 INTRODUCTION 

1.1 Mesures d'intervention en cas de deversement d'hydrocarbures 

dans la mer de Beaufort 

Le bassin sedimentaire du delta du Mackenzie, de la mer de Beaufort et de l'Ile 

Banks est l'une des provinces petrolieres frontalleres les plus prometteuses. Des decou

vertes ont ete faites a terre dans la peninsule Tuktoyaktuk, et sur des lIes artificielles 

dans Ie cadre de programmes de forage realises dans la zone littorale peu profonde. En 

1976, des forages ont ete entrepris au large, a partir de navires de forage, et se sont 

poursuivis en 1977 avec succes. Plusieurs etudes des incidences environnementales 

possibles de l'exp1oitation petroliere dans cette region ont ete faites; par exemple, 

l'analyse critique preliminaire de Pimlott et al., (1976) et plusieurs rapports-syntheses et 

rapports techniques sur Ie projet d'etude de la mer de Beaufort, notamment les etudes de 

Logan et al., (1975, 1975a) et Ross et al., (1977). 

Le ma teriel d'intervention c1assique utilise en cas de deversement 

d'hydrocarbures, tel que les barrages flottants et les ecumeurs, est pratiquement 

inutillsable dans la mer de Beaufort en raison des glaces, de intemperies et de 

l'insuffisance de main d'oeuvre locale. 11 a ete demontn~ que la combustion sur place, l'une 

des mesures d'intervention les plus efficaces, peut eliminer Ie petrole au fur et a mesure 

qu'il s'accumule a la surface de la glace au debut de juin (Norcor, 1975). En consequence, 

de gros efforts ont ete deployes en vue de mettre au point des dispositifs d'allumage et 

d'evaluer la rentabilite de la combustion (Purves, 1977). 

L'un des effets negatifs eventuels de la combustion est Ie degagement dans 

l'atmosphere d'une quantite importante de produits de combustion, ce qui entralne une 

degradation de la quallte de l'air, du cote so us Ie vent. Le rapport aborde Ie probleme de 

l'evaluation des incidences de la combustion sur la quallte de l'air d'une maniere 

approximative, a partir de travaux de recherche, afin de determiner, entre autres, si 

d'autres experiences sont necessaires. 

Les repercussions nefastes peuvent etre multiples. Ainsi, des polluants solldes ou 

gazeux, en concentrations particulierement elevees, peuvent atteindre les agglomerations, 
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notamment Tuktoyaktuk, situe a environ 70 km et 140 km des deux sites de forage de 

1976. La qualite de l'air ambiant et la visibilite peuvent egalement etre alterees. De la 

suie peut se deposer sur la neige et la glace, reduisant l'albedo et provoquant une fonte 

precoce, ce qui peut se repercuter sur les conditions meteorologiques de la region (Walker, 

1975). Des composes chimiques, generalement inexistants dans la region, peuvent se 

deposer dans les ecosystemes marins, littoraux ou terrestres. Ces depots peuvent 

perturber l'equlllbre ecologique. 

Parmi les composes indeslrables, mentlonnons les metaux lourds et les hydrocar

bures aromatiques polycycllques. Les auteurs du present rapport tentent de mettre en 

evidence certains de ces problemes eventuels en donnant des estimations quantitatives de 

l'exposition aces polluants. 

1.2 Scenario du deversement d'hydrocarbures 

Dans l'evaluation des incidences environnementales de la combustion du petrole, il 

est necessaire, en premier lieu, d'emettre certaines hypotheses sur Ie volume, la nature et 

l'emplacement du petrole a enflammer. Les auteurs du present rapport ont elabore un 

scenario d'eruption de petrole et de gaz dans la mer de Beaufort. L'emplacement est 

delimite par la zone indiquee a la figure 1. Le mouvement des glaces dans cette region a 

ete etudie par Norcor (1977) et Ie scenario supposait Ie comportement d'une eruption en 

hiver. Ces hypotheses forment l'essentiel du scenario. 

L'eruption deb ute vers la fin de la saison de forage k'est-a-dire en aout ou en 

septembre); II est donc trop tard pour forer un puits d'intervention. Le petro Ie jaillit a 

raison de 2500 barlls par jour en moyenne (398 m3/jour) pendant les trente premiers jours, 

puis diminue a 1000 barlls/jour (159 m3/jour) pendant les autres mois de l'hiver. Le gaz 

naturel qui jaillit avec Ie petrole (generalement un rapport de volume gaz/petrole de 

150/1) s'echappe a travers la glace et n'intervient pas dans Ie processus de combustion. 

La glace de mer de l'annee commence generalement a se former a la fin de 

septembre, dans la mer de Beaufort. Elle atteint une epaisseur d'environ deux metres au 

mois de mai suivant et reste generalement fixee a la cote. Entre la banquise polaire 

(habituellement 300 a 400 km au large des cotes en ete) et la glace fixee, il y a une zone 
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de "transition" ou il est impossible de pn~dire avec precision Ie regime des glaces. II peut y 

avoir des zones de glace de l'annee, de glace de plusieurs annees et d'eaux libres et toute 

la banquise peut se deplacer d'une fac;on irreguliere, so us l'action des vents et des 

courants. 

En cas d'eruption d'un puits de petrole, ce dernier "enduit" la face inferieure des 

glaces a la derive. L'epaisseur de la nappe de petrole depend de son etalement lateral 

(environ 200 m au maximum), de la vitesse d'ecoulement du petrole et du mouvement des 

glaces (qui varie de 0 aID km/jour, en moyenne 1 km/jour environ). D'octobre a mai 

ir.clusive:-nent, une bande de glace d'environ 21+0 km de long et de 100 m de large, peut 

etre enduite de petrole. Le volume total de petrole deverse au cours de ces huit mois est 

de 1+5 700 m3 (287000 barils) (soit 31 x 2500 + 210 x 1000 barils) (ou 10 000 000 gallons 

R.- U.) La zone contaminee a une superficie de 21+ km 
2 

environ et l'epaisseur moyenne de 

la pellicule de petrole est de 1,9 mm. En realite, on estime que 35 p. 100 seulement de la 

couche de petrole ont une epaisseur de plus de 5 mOl, soit l'epaisseur necessaire pour 

permettre l'allumage et la combustion. La region mazoutee est representee a la figure 2, 

tiree de l'etude de Norcor (1977). 

En hiver, Ie petrole est emprisonne dans la glace en formation et reste intact 

jusqu'au debut du degel. A mesure que la neige fond et que l'albedo diminue, les zones 

superieures de la glace se rechauffent, te petrole commence a remonter par des chenaux 

de saumure et forme des mares a la surface. Ce processus s'accelere de lui-meme. Des 

que Ie petrole parvient pres de la surface, it absorbe plus rapidement les rayons solaires 

(par la reduction de l'albedo), ce qui accro'lt la fonte locale des glaces. Ce phenomene 

offre des avantages: la glace non contaminee fond plus lentement et peut ainsi servir de 

plate-forme aux operations de nettoyage de la glace contaminee, par exemple la 

combustion. En outre, la glace qui entoure les mares de petrole demeure intacte plus 

longtemps, ce qui permet de delimiter la zone mazoutee. 

Aux fins du present rapport, les auteurs supposent que la couche de petrole qui 

recouvre la glace de l'annee atteint l'epaisseur requise pour la combustion vers Ie ler juin 

et continue de s'etaler pendant environ 20 jours. Cette date varie chaque annee selon les 

conditions meteorologiques, en particulier les chutes de neige et l'insolation. Le petrole 

cornmencera probablement a s'ecouler vers Ie 10 maio 
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On conna;t peu de choses sur la migration du petrole dans la glace de plusieurs 

annees, mais d'apres certains travaux recents (1977) de Milne, il semblerait que Ie petrole 

peut atteindre la surface en septembre. Ii est suppose que 30 p. 100 environ du petrole 

sont emprisonnes so us la glace de plusieurs annees, ce qui donne 70 p. 100 sous la glace de 

l'annee. 

11 est possible de determiner ainsi un bilan volumetrique approximatif du petrole. 

Sur la totalite du petrole ayant atteint la surface, environ 30 p. 100 peuvent s'evaporer 

apres exposition a l'air pendant pres de 10 jours. II est probable que Ie petro Ie destine a 

etre brule sera enflamme environ cinq jours, en moyenne, apres avoir atteint la surface. 

A ce moment-la, environ 10 p. 100 du petrole se seront vraisemblablement evapores. 

Ii reste a determiner la quantite de petrole qui peut etre brulee. It est etabli 

arbitrairement qu'environ 35 p. 100 du petrole ayant atteint la surface peuvent etre 

brules. D'apres Ie bilan vOlumetrique total suppose de la figure 3, 9500 m3 de petrole sont 

bru1es en juin et 3800 m 
3 

en septembre. It reste 2100 m 
3 

de residus imbrules; et 11 200 m 
3 

de petrole sont transformes en CO2, en CO, en hydrocarbures non brules ou en suie. Bien 

que ces chiffres soient approximatifs, il est improbable que la marge d'erreur soit 

superieure a 50 p. 100. 11 en resulte que les residus forment 16 p. 100 du petrole soumis a 

la combustion. 

A mesure que Ie petrole atteint la surface pendant cette periode de 20 jours (soit 

en juin, soit en septembre), la combustion des mares de petrole est amorcee a l'aide de 

dispositifs d'allumage, largues soit par aeronef a voilure fixe, soit par helicoptere, ou mis 

en place manuellement. 

Meme si la configuration des mares et Ie processus de combustion sont inconnus, il 

faut faire certaines estimations. On suppose que Ie petrole migre a la surface dans des 

mares con tenant chacune environ 1 m 3 de petrole pour une zone de 10 a 15 m de 

diametre. Ces mares sont groupees par dix environ et sont allumees simultanement. 

Le bilan volumetrique approximatif du petrole est calcule d'apres les hypotheses 

suivantes: 

- 70 p. 100 du petrole sont emprisonnes sous la glace de l'annee et 30 p. 100 sous la 

glace de plusieurs annees (Norcor, 1977). 
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- Environ 6 p. lOO du petrole emprisonne sous la glace de l'annee et 12 p. 100 du 

petrole sous la glace de plusieurs annees n'atteignent pas la surface. Ii s'enfonce, 

se dissout, se disperse ou est piege dans la glace (Norcor, 1977). 

35 p. 100 du petrole ayant atteint la surface forment des mares d'une epaisseur 

suffisante pour permettre la combustion (Norcor, 1977). 

- Le petrole est concentre dans des mares; 10 p. 100 s'evaporent avant la combus

tion, laissant 1 m3 de petrole d'une epaisseur moyenne de 7 mm sur une superficle 

de 143 m 
2 

ou une zone de 13,5 m de diametre (Norcor, 1977). 

- Une mare moyenne brule pendant 10 minutes, laissant des n~sidus de 0,16 m 3 

(Coupal, 1976). Ii s'agit de la "combustion unitaire" utllisee pour calculer la 

dispersion. 

- Au cours des operations de combustion, 9,5 mares enmoyenne sont allumees a. peu 

pres simultanement; parfois Ie feu se propage d'une mare a. l'autre. Ce "groupe" 

contient 9,5 m
3 

de petrole et brule pendant une heure, trois mares au maximum 

brulant a. la fois. 

Ii y a 9500 mares, formant 1000 groupes en juin et 3800 mares formant 

400 groupes en septembre. 

- Etant donne que la longueur totale de la bande contaminee est de 240 km, chacun 

des 1400 groupes a une longueur de 171 m et une largeur de 100 m (c'est-a.-dire la 

largeur de la bande). 

- La bande mazoutee est sinueuse et est contenue dans un rectangle de 80 km sur 

30 km, soit une superficle totale de 240 km
2

. Selon les observations de Norcor 

(1977), Ie mouvement net des glaces est bien inferieur a. la distance totale 

parcourue, notamment pendant la periode "statique" en fevrier et en mars. 

La repartition dans Ie temps des combustions unitaires est don nee au tableau 1. 

Ce dernier n'est pas base sur des statistiques, mais sur des hypotheses. 11 ressort de ce 

tableau qu'il n'y a jamais plus de 10 groupes de mares qui brulent a. la f01s. Cette 



8 

TABLEAU 1 REPARTITION TEMPORELLE DES COMBUSTIONS EN JUIN 

Nombre de combustions 
simultanees d'une duree 
de 1 h* 

Total 

10 

9 

8 

7 

6 

5 

4-

3 

2 

1 

o 

Duree de la combustion 
(h) 

18 

18 

18 

18 

18 

18 

18 

18 

19 

22 

151 

336 (14- jours) 

* On suppose que 9,5 mares brulent chacune pendant 10 minutes, 
certaines simultanement, ce qui donne une periode de 
combustion totale d'une heure. 

Nombre total 
de combustions 
de groupes 

180 

162 

144-

126 

108 

90 

76 

54-

38 

22 

o 
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estimation est prudente (pessimiste); en juin, trois groupes en moyenne brulent 

simultanement. En septembre, ce nombre doit etre multiplie par 0,1+. 

Dans de nombreux cas, ces hypotheses sont arbitraires; elles sont jugees raison

nables et donnent une base pour ca1culer Ie comportement de la dispersion. Le bilan 

volumetrique est resume a la figure 3. 

Le probleme logistique de l'allumage de ces mares merite une attention 

particuliere. On suppose qu'il faut 15 dispositifs d'allumage pour enflammer un groupe 

(compte tenu des echecs dus au mauvais fonctionnement du dispositif, aux vents violents, 

au ratage des cibles ou a l'insuffisance de matieres volatiles inflammables), ce qui porte a 
15 000 Ie nombre total de dispositifs requis en juin. On peut utiliser, a cette fin, trois 

helicopteres, quatorze jours sur vingt (Ies autres jours, les conditions de vol sont 

impossibles) a raison de six heures par jour au-dessus de la zone-cible et larguer un 

dispositif toutes les minutes en moyenne. 

En septembre, les conditions de vol sont moins bonnes, mais en contrepartie, la 

quantite de petrole a bruler est moindre; Ie probleme logistique se pose donc avec la 

meme acuite. 

1.3 Caracteristiques de la combustion du petrole 

Une etude approfondie de la combustion du petrole depasse l'objet du present 

rapport; toutefois, il est utile d'en connaltre les principaux processus car ils modifient les 

caracteristiques des emissions dues a la combustion du petrole. Les processus associes a 
un incendie de petrole sur la terre ferme ont ete mentionnes dans diverses sources, 

notamment Purves (1977), et dans divers textes sur la combustion. Les principaux points 

sont passes en revue ci-apres. 

La reaction de combustion des hydrocarbures au contact de l'oxygene de l'air se 

produit en phase vapeur, dans la zone des flammes, au-dessus du deversement de petrole. 

La chaleur exothermique de reaction engendree par les processus de combustion se dissipe 

SO us forme de rayonnement dans toutes les directions et sous forme de chaleur sensible 

dans Ie panache de combustion. Le rayonnement produit par les flammes rechauffe la 

mare de petrole et provoque l'evaporation des hydrocarbures volatils qui penetrent alors 
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FIGURE 3 BILAN VOLUMETRIQUE DU PETROLE 
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dans la zone des flammes et reagissent au contact de l'air. Le feu s'entretient donc de 

IUi-meme; la chaleur engendree assure l'apport de combustible gazeux pour la combustion. 

Le probleme de l'allumage du petrole brut provient de la difficulte premiere a 

produire une quantite suffisante de vapeur pour provoquer la combustion. Divers dispo

sitifs d'allumage, destines essentiellement a rechauffer une partie de la mare de petro Ie 

jusqu'a une temperature superieure au point d'inflammation du petrole, ont ete proposes. 

La combustion se pour suit jusqu'a ce que la quantite de vapeur produite diminue, 

soit en raison de l'appauvrissement du petrole en matieres volatiles, soit en raison de la 

diminution d'epaisseur de la mare de petrole, d'ou un abaissement de sa temperature 

au-dessous du point d'inflammation provoque par Ie transfert de la chaleur dans l'eau ou 

dans la glace. En d'autres termes, la combustion se fait plus facilement lorsque la couche 

de petrole est plus epaisse, sa resistance thermique etant plus elevee. 

D'apres les observations faites sur la combustion du petrole, la mare peut devenir 

tres chaude et provoquer la fonte de la glace sous- jacente, voire l'ebullition de l'eau 

sous-jacente. Par suite du fort crepitement du petrole dans la zone des flammes, les 

matieres normalement non volatiles peuvent etre transportees sous forme de gouttelettes 

dans la zone de combustion. Ce phenomene est particulierement important car il permet 

a des composes chimiques non volatils et contenant des metaux de penetrer dans la zone 

de combustion; il en resulte la presence de metaux dans les emissions. 

Dans un systeme de combustion ideal, comme un four ou un moteur a reaction, 

une tres grande quantite d'hydrocarbures, soit plus de 99 p. 100, est transformee en 

anhydride carbonique. Dans Ie cas d'un incendie a terre, la quantite d'oxygene est 

insuffisante pour permettre a toute la vapeur des hydrocarbures de se transformer en 

anhydride carboni que. 11 en resulte la formation de particules de carbone visibles dans la 

fumee noire ou la suie. 

Parmi les caracteristiques importantes des incendies de petrole, mentionnons Ie 

pourcentage de carbone transforme en suie et en d'autres particules solides distinctes de 

l'anhydride carbonique gazeux et de l'oxyde de carbone. Comme aucune donnee n'a ete 

recueillie sur ce sujet, plusieurs experiences simples et sur une petite echelle ont ete 

faites en vue de determiner la valeur probable du pourcentage de carbone present dans Ie 
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petrole et transforme en suie. De meme, en l'absence de donnees sur l'evolution des 

metaux presents dans Ie petrole, d'autres experiences ont du etre menees. 

Les composes sulfureux dans Ie petrole se presentent en partie sous forme de 

sulfure d'hydrogene qui sera sans doute transforme en anhydride sulfureux dans les 

flammes, et en partie sous forme de soufre complexe contenant des composes qui tendent 

a s'accumuler dans les residus d'ebullition du petrole. Aux fins du present rapport, les 

auteurs supposent que tout Ie soufre present dans Ie petrole est transforme en gaz, sous 

forme d'anhydride sulfureux. II se peut que cette hypothese soit pessimiste car il est prevu 

qu'une partie du soufre restera dans les residus imbrules. L'hypothese, toutefois, sert de 

base pour effectuer des calculs, et les concentrations d'anhydride sulfureux resultantes 

peuvent etre ramenees a des valeurs plus faibles si d'autres hypotheses sont jugees plus 

val abIes. 

1.4 Conditions de dispersion atmospherique dans la mer de Beaufort 

Les etudes les plus detalllees des conditions climatiques et meteorologiques de la 

vallee du Mackenzie et de la mer de Beaufort ont ete faites par Burns (1973), Walker 

(1975) et Berry et al., (1975). En outre, certaines sta tistiques pertinentes portant sur la 

climatologie appliquee a la lutte contre la pollution de I'air ont ete publlees par Munn et 

al., (1970), Shaw et al., (I972) et Portelli (I 977). Une analyse complete des conditions 

meteorologiques et climatiques de cette region de passe l'objet de ce rapport; neanmoins, 

il est necessaire de formuler quelques remarques generales qui serviront de base aux 

caicuis. 

II est generalement reconnu que les donnees climatiques, meteorologiques et 

atmospheriques de la region de la mer de Beaufort sont moins nombreuses que celles sur 

les conditions regnant dans les regions du sud du Canada, plus temperees et plus peuplees. 

Toutefois, un nombre considerable de donnees meteorologiques ont ete recueillies au cours 

des dernieres annees, a certaines stations telles que Inuvik, Sachs Harbour et Cape Parry 

et par des navires dans Ia mer de Beaufort. Les conditions moyennes et extremes dans Ia 

region ne sont toutefois pas bien connues. Parmi les phenomenes atmospheriques impor

tants, il faut mentionner l'inversion. L'inversion permet de localiser les polluants et 

constitue une zone potentielle de polluants en concentrations partlculierement elevees 

dans une region donnee. Expliquons brievement ce phenomene. 
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En regIe generale, la temperature de l'air diminue de 6 °C/km au fur et a mesure 

que l'altitude augmente. Par exemple, une particule d'air propulsee dans l'atmosphere a 

partir d'une source de pollution a la surface de la terre se dilate et refroidit au cours de sa 

montee en raison de la detente adiabatique Si 1a temperature de l'atmosphere ambiante 

est plus basse que celle de la particule d'air, celle-ci garde sa legerete et a tendance a 

poursuivre son ascension. Cette instabilite se produit lorsque l'atmosphere se refroidit plus 

rapidement que Ie gradient adiabatique qui est d'environ 9,5 °C/km. Par contre, si la 

temperature de I 'atmosphere est plus elevee que celIe de la particule d'air qui se dilate et 

se refroidit, cette derniere a une poussee negative et a ten dance a ralentir sa course et a 

se stabiliser, et la vitesse de diffusion verticale est par consequent tres reduite. Ce 

phenomene est particulierement prononce lorsque la temperature de l'atmosphere 

augmente avec l'altitude, c'est-a-dire s'inverse. Les particules d'air pollue se trouvent 

emprisonnees et ne peuvent s'etaler verticalement par Ie mouvement turbulent a grande 

echelle. 

Les fortes inversions sont assez rares dans les regions du sud et sont generalement 

attribuables a des conditions meteorologiques inhabituelles ou a un refroidissement 

nocturne des couches inferieures de l'atmosphere. Dans l'Arctique, elles sont tres 

frequentes en hiver, en raison du faible rayonnement solaire. Le sol et l'air 

immediatement en contact avec celui-ci deviennent beaucoup plus froids que la masse 

d'air plus elevee et la temperature de l'air augmente donc avec l'altitude. Ce phenomene 

se produit particulierement lorsque la vitesse des vents est faible. Munn et al., (1970) ont 

etudie la frequence des inversions au sol a differentes stations au Canada. Leurs 

conclusions, illustrees aux figures 4, 5 et 6, revelent que pendant les observations par 

radiosondage-radiovent, la frequence des inversions dans la region de la mer de Beaufort 

est assez similaire a celIe observee dans Ie sud. Les inversions peuvent toutefois persister 

plus longuement dans l'Arctique; la couche de brassage y est moins elevee en raison de 

l'insolation plus faible, notamment en hiver. Les niveaux de pollution enregistres, en hiver, 

dans les regions urbaines de l'Alaska, par exemple a Fairbanks, corroborent cette 

affirmation. Une etude complementaire de Shaw et al., (1972) revele la persistance de 

faibies vents de surface qui contribuent egalement a accroltre Ia pollution. 

Portelli (1977), dans une publication recente portant sur ce sujet, a compile des 

donnees sur Ies couches de brassage et Ies coefficients de ventilation dans tout Ie Canada. 
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La notion de couche de brassage est essentielle a cette etude et exige certaines 

explications. La couche de brassage maximale (ou d'apres-midi) represente l'altitude a 
laqueUe la detente adiabatique seche de la temperature maximale en surface coupe Ie 

profil vertical des temperatures observees a 1200 TMG. La temperature maximale en 

surface est determinee d'apres des observations locales, tandis que Ie profil vertical des 

temperatures est obtenu a partir d'observations par radiosondage-radiovent. Une couche 

de brassage a faible altitude, par exemple a 300 m, implique que les caracteristiques des 

300 premiers metres de l'atmosphere sont telles que ]'air pollue ne peut de passer une 

altitude de 300 m par sa propre poussee. Ainsi, il est reellement freine par un plafond ou 

un couverc1e a cette hauteur. II peut evidemment franchir cette barriere grace a une 

forte poussee causee par la chaleur, une longueur cheminee ou une vitesse d'emission 

elevee. En principe, la couche de brassage represente la hauteur reelle sous laquelle les 

inversions permettent de freiner les panaches de fumee. Plus l'altitude est faible, plus la 

fumee est confinee et plus les concentrations sont elevees. Ce phenomene est illustre a la 

figure 7. 

Le coefficient de ventilation, produit calcule de la couche de brassage maximale 

par la vitesse moyenne des vents dans la couche de melange, est Ie deuxieme critere 
, b' P . (1977) . , , 3 -1 -1 eta 11 par ortelll . Les umtes de ce produit sont donnees en m x s x m ou en 

m 
2
/s et representent la vitesse a laquelle l'air de la region est ventile. Une petite valeur 

indique que les conditions atmospheriques sont telles que Pair contamine persiste plus 

longtemps dans la region et que les concentrations de polluants peuvent etre plus elevees 

en raison de la lente dilution. 

Les figures 8 a 13, tirees de l'etude de Portelli (1977), indiquent les donnees sur la 

couche de brassage et Ie coefficient de ventilation pour Ie Canada. II ressort nettement 

que dans la region de la mer de Beaufort, les risques de pollution atmospherique sont 

beaucoup plus eleves et probablement plus graves que dans la plupart des autres regions 

canadiennes. En ete, les couches de brassage moyennes varient generalement entre 400 et 

600 m environ, contrairement a d'autres regions telles que l'Ontario ou elles s'elevent a 
1300 m environ. Des conditions semblables sont observees a !'automne. Au printemps et en 

automne, les vitesses moyennes des vents dans la mer de Beaufort et en Ontario sont 

similaires; les coefficients de ventilation dans la mer de Beaufort sont donc plus petits en 
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raison de l'altitude moins elevee de la couche de brassage. Meme si ces donnees sont tres 

simplifiees, on peut affirmer que les conditions dans la mer de Beaufort sont genera

lement telles que la' region est trois ou quatre fois moins aeree que l'Ontario ou Ie centre 

de l'Alberta. 

La vitesse des vents est un autre parametre atmospherique essen tiel au calcul de 

la dispersion de la fumee. II est impossible de prevoir avec quelque certitude les vents 

dominants pendant une periode de combustion du petrole. Toutefois, les probabilites 

indiquent qu'en juin, les vents sont du secteur est-sud-est, avec une frequence de pres de 

25 p. 100, ou du secteur ouest-nord-ouest avec une frequence de pres de 15 p. 100. Les 

probabilites sont plus faibles pour les autres directions. En septembre, la situation est 

semblable, mais les vents sont plutot du secteur ouest-nord-ouest (Burns, 1973). 

La vitesse moyenne des vents a Cape Parry, en juin, est d'environ 19 km/h 

(12 mi/h) et marque une legere augmentation, soit 21 km/h (13 mi/h) environ en septem

bre. Les chiffres correspondants pour Inuvik sont plus faibles: 13 km/h (8 mi/h) et 11 km/h 

(7 mi/h) respectivement. L'ecart type de la vitesse des vents a Cape Parry est d'environ 

13 km/h (8 mi/h) et de 7 km/h (4 mi/h) a Inuvik. II est donc probable qu'en juin, la vitesse 

des vents variera entre 7 et 32 km/h (4 et 20 mi/h) si les conditions a Cape Parry sont 

caracteristiques de celles de la mer de Beaufort. 

Pour calculer les concentrations de polluants sous Ie vent a partir d'une source 

emettrice, il faut calculer separement la hauteur du panache et sa dispersion. La fumee et 

les gaz de combustion produits par l'incendie sont diriges vers Ie haut du fait de leur 

legerete par rapport a l'atmosphere ambiante. I1s peuvent atteindre plusieurs centaines de 

metres. Cette hauteur depend de la legerete du panache et de la force des vents 

dominants. Diverses equations peuvent etre utili sees pour calculer la montee du panache. 

Elles ont ete etudiees dans des textes normalises sur la pollution a tmospherique, rediges 

par exemple par Stein field (1975) Williamson (1973), et dans l'ouvrage de Turner (1974). 

Les equations utilisees dans Ie present rapport sont decrites en detail dans l'annexe A. La 

hauteur du panache est don nee a la figure 14. 

Lorsque la poussee du panache est nulle, ce dernier est generalement transporte 

sous Ie vent par les vents dominants. Sa diffusion peut etre horizon tale, verticale ou 

laterale. Les calculs de la dispersion du panache sont etudies en detail dans les ouvrages 
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mentionnes plus haut; une analyse complete de ce theme depasse l'objet du present 

rapport. II fa'ut s'assurer que la dispersion du panache se fait d'une fa<;on gaussienne avec 

un ecart type croissant, (J. Les valeurs de (J pour une diffusion verticale et laterale sont 

differentes et dependent de la distance parcourue sous Ie vent k'est-a-dire la duree de 

diffusion) et de la turbulence inherente presente dans l'atmosphere. Cette derniere valeur 

est difficile a determiner, mais on utilise generalement cinq niveaux de stabilite cotes de 

A (tres grande instabilite et diffusion rapide) a F (tres grande stabilite). Dans Ie present 

rapport, Ie comportement du panache a ete evalue pour des niveaux B, D, E et F. Les 

valeurs de (J utilisees ici sont tirees de Turner (1974). 

Les equations tiennent compte de la hauteur du panache, de la direction du vent, 

du niveau de stabilite (B a F) et de la quantite de polluants emise; elles peuvent servir a 

evaluer la concentration de polluants gazeux en tout point sous Ie vent. 

La figure 15 indique la dispersion probable du panache si la hauteur du panache (H) 

est inferieure a la couche de brassage. Le panache est emprisonne sous Ie dome d'inversion 

et s'etale verticalement et lateralement pour occuper tout Ie volume. La figure 16 illustre 

Ie comportement probable si la poussee du panache lui permet d'atteindre Ie sommet de la 

couche de brassage. 

Le panache peut alors s'etaler verticalement mais essentiellement vers Ie haut, 

puisque Ie plafond freine ou diminue sa diffusion descendante. Si la hauteur du panache (H) 

et la couche de brassage (L) sont egales, Ie panache prendra la forme d'un eventail au 

sommet de la couche et se diffusera un peu vers Ie bas. 

II est interessant et important d'analyser Ie comportement du panache par vent 

nul. Les equations applicables a la diffusion du panache ne sont pas val abIes dans ce cas. 

La figure 17 illustre un comportement possible, soit la formation d'un champignon et sa 

lente dispersion. Les conditions a proximite du panache sont probablement assez mauvai

ses. 

Dans ces calculs, la source est supposee constante ou continue par souci de 

simplification mathematique. II n'y a donc pas de diffusion contre ou sous Ie vent, et il se 

forme un panache de fumee au cours d'une combustion de 60 minutes (l h) sur 1,0 'U' km, 

ou 'U' est la vitesse du vent (km/h). Le panache aurait donc une longueur de 15 km, pour 
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un vent de 15 km/h, balaierait la region et continuerait sa diffusion verticale (jusqu'a ce 

qu'il atteigne Ie dome) et laterale. 

Le probleme se complique d'autant plus que les matieres particulaires (la suie) 

sont non seulement soumises a la diffusion, mais egalement a la vitesse de decantation 

descendante qui depend de la densite et de la dimension des particules. 11 n'a pas ete 

possible d'obtenir d'informations sur les caracteristiques de la suie du petrole brut. 

Certaines experiences en laboratoire ont ete entreprises pour determiner les caracte

ristiques approximatives de la suie (section 2.1.2). Le depot de la suie a ete pris en 

consideration dans les ca1culs effectues selon la methode exposee a l'annexe C. 

Les auteurs soulignent que les resultats de ces ca1culs donnent lieu a un nombre 

considerable d'hypotheses. Toutefois, ils estiment qu'il est val able a ce stade d'emettre 

des hypotheses, de tirer des conclusions puis de verifier leur adequation, en vue de 

determiner s'il faut obtenir des donnees experimentales plus precises. 

Les concentrations, prevues par Ie modele de dispersion, ont ete etablies d'apres 

une source d'emission continuelle et des echantillonnages preleves toutes les demi-heures. 

La duree d'emission, utilisee dans les ca1culs, est inferieure a celle de l'echantillonnage et 

les concentrations prevues sont considerees comme des estimations prudentes (elevees) 

des niveaux des polluants. 
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1.5 Composition du petrole 

La nature chimique exacte des petroles bruts provenant de l'Arctique canadien 

restera evidemment inconnue tant que les reservoirs n'auront pas ete delimites et que les 

hydrocarbures types n'auront pas ete analyses, 11 est necessaire, toutefois, de formuler 

certaines hypotheses sur la composition du petrole. 

La volatilite ou la "legerete" du petrole determine Ia facilite d'allumage et Ie 

pourcentage de petrole imbrulej toutefois cette caracteristique presente peu d'interet 

dans l'etude actuelle. Ce qui est plus important, ce sont les quantites de matieres autres 

que les hydrocarbures, so it Ie soufre et les metaux lourds. Le tableau 2, qui est la 

reproduction du tableau B6 du rapport Norcor (1977), donne des analyses du soufre et des 

metaux contenus dans les echantillons de petrole brut non altere provenant de Norman 

TABLEAU 2 ANALYSE DES METAUX CONTENUS DANS LES ECHANTILLONS 
DE PETROLE BRUT NON ALTERE 

Norman Wells Swan Hills 

Soufre 1,76 p. 100 2,90 p. 100 

Aluminium (A120
3

) < 0,5 ppm < 0,5 ppm 

Baryum < 0,5 ppm < 0,5 ppm 

Calcium (CaCO) < 0,5 ppm 5 ppm 

Cuivre < 0,5 ppm < 0,5 ppm 

Fer (Fe)* 0,3 ppm 0,3 ppm 

Plomb 0,5 ppm 20 ppm 

Magnesium (MgO) < 0,5 ppm < 0,5 ppm 

Nickel 1 ppm < 0,5 ppm 

Silicium (Si02) < 0,5 ppm < 0,5 ppm 

Sodium (Na
2

O) < 1 ppm 1 ppm 

Etain < 0,5 ppm < 0,5 ppm 

Vanadium 3 ppm < 0,5 ppm 

Zinc* 20 ppm 

* Les ~aleurs du fer et du zinc peuvent etre faussees par suite 
de la contamination des contenants de metal. 
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Wells et Swan Hills. Ces donnees laissent entrevoir que les elements importants autres que 

les hydrocarbures sont Ie soufre, dans une proportion possible de 2 p. 100 environ; Ie 

vanadium dans une proportion possible d'environ trois ppm; Ie plomb et Ie zinc, 20 ppm; et 

Ie nickel, une ppm. Les autres elements comme Ie calcium, Ie fer, Ie sodium, l'aluminium, 

le baryum et Ie magnesium ne sont generalement pas consideres comme toxiques. 

Des informations ont egalement ete fournies par la Compagnie petroliere 

Imperiale Limitee sur Ie petrole brut de Norman Wells, et revelent une teneur en soufre 

d'environ 0,34 p. 100 en poids. En outre, Ie H2S avait une concentration d'environ 

21 Ib/lOOO barils (c'est-a-dire, moins de 0,01 p. 100). Aucune analyse de metal n'a ete 

com muniquee. 

Les metaux Ies plus importants trouves habituellement dans Ie petrole brut sont Ie 

vanadium et Ie nickel. Le projet de recherche 56 de l'American Petroleum Institute 

intitule "Trace Metal Constituents in Petroleum" (Sugihara, 1962) a donne lieu a un 

certain nombre d'etudes au cours desquelles plusieurs metaux ont ete identifies et leurs 

concentrations etablies. La concentration du vanadium peut atteindre jusqu'a 1000 ppm 

envircn; la concentration du nickel est considerablement inferieure. 

II existe tres peu de donnees sur l'etat chimique de ces metaux. lIs sont 

probablement combines sous une certaine forme complexe organometaUique avec la 

fraction d'asphaltenes du petrole; par consequent les metaux auront tendance a s'accu

muler dans la fraction non volatile. Cela ne signifie pas necessairement que les metaux 

ne s'evaporeront pas puisque, comme il a ete etabli anterieurement, certains 

hydrocarbures liquides seront propulses dans la zone de combustion. Les metaux contenus 

dans Ie petrole seront sans aucun doute convertis en particules et seront deposes avec les 

matieres particulaires dans Ie sens du vent. Heureusement, ni Ie vanadium ni Ie nickel ne 

sont consideres comme des elements particulierement toxiques. L'etat d'oxydation de ces 

metaux au moment de leur emission de la combustion est actuellement inconnu. II faudrait 

faire des recherches pour determiner si les fortes concentrations de plomb et de zinc sont 

caracteristiques du petrole de Swan Hills. 



32 

2 EXPERIENCES 

2.1 Etudes en laboratoire de la combustion du petrole 

2.1.1 Equipement et mode operatoire.-' Un petit appareiI de laboratoire a ete monte en 

vue d'entreprendre certaines etudes des caracteristiques de la combustion du petrole. 

L'appareil a ete con<;u et construit de maniere a pouvoir soumettre une quantite connue de 

petrole a la combustion, alimentee par un tau x d'air connu, et a pouvoir recueillir les 

produits de la combustion. Un diagramme schematique de l'appareiI est donne a la 

figure 18. 

L'appareiI comprenait une colonne de verre de 15,2 cm de diametre et de 4-5,7 cm 

de haut, munie a la base d'une extremite hemispherique. Cette base contenait un lit de 

sable qui supportait un recipient circulaire de laiton de 8,9 cm de diametre et de 1,3 cm 

d'epaisseur. Ce recipient pouvait contenir une quantite de petrole, jusqu'a une profondeur 

maximale de 0,75 cm. Un fiI de nichrome servait a enflammer Ie petrole. Une pompe 

alimentait de l'air a un debit contrale a l'aide d'un debitmetre a diaphragme. Des 

thermocouples de Chromel-alumel servaient a enregistrer les temperatures du recipient, 

du petrole et de diverses autres sections de la colonne. Un fiItre a aspiration a ete 

connecte a la partie superieure de l'appareiI pour recueillir la suie produite. Un systeme 

permet de fa ire varier la temperature du recipient par une circulation d'eau a tempe

rature contralee dans un serpentin a la base du recipient. 

Une quantite connue de petrole a ete mise dans Ie recipient. Le passage de l'eau 

dans les serpentins du recipient de laiton a permis de regler la temperature du recipient et 

du petrole aux degres voulus. Le petrole a alors ete enflamme a l'aide du fil de nichrome. 

Au cours de la combustion, 1es temperatures du petrole, du recipient et de diverses 

sections de la flamme ont ete enregistrees. Une fois la combustion terminee, Ie po ids du 

residu dans le recipient a ete etabli. La masse de suie recueillie dans Ie fiItre a ete 

mesuree en soustrayant Ie poids du papier du filtre plus la suie du poids du papier pese au 

prealable et Ie bilan de masse approximatif a ete calcule. Des microphotographies des 

particules de suie ont egalement ete prises pour obtenir des donnees sur leur dimension en 

vue de calculer Ies vitesses de decantation. 
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Des echantillons du petrole original, du residu et de la suie ont ete analyses pour 

determiner la teneur en vanadium en vue d'etablir les proportions de ce metal dans les 

emissions. L'analyse par activation neutronique a ete realisee par des instruments. 

Sept determinations de la composition des gaz ont ete effectuees dans l'appareil 

au cours de la combustion du petrole afin d'evaluer les substances 02' N2, CO2, CO et 

autres pics. La surface sous ces pics etablis par un detecteur de conductivite thermique 

ePG donnait un rapport moyen CO2/CO de 21.2:1, avec des valeurs variant conside

rablement entre 7.9: 1 et 43.1: 1. On suppose que Ie rapport molaire est de 20: 1. Le CO 

produit se comportera comme Ie 502 au cours de la dispersion; il est donc possible 

d'estimer les concentrations de CO en fonction de celles de 502. 

2.1.2 Microphotographie de la suie.- Dans les calculs de dispersion, il est essentiel de 

definir la vitesse de decantation des matieres particulaires. Cette vitesse determine en 

grande partie la concentration de suie et l'endroit ou elle se depose. Les grosses particules 

lourdes se deposent plus vite et tombent donc au sol plus pres de la source et en 

concentration plus elevee. II s'est revele impossible de mesurer directement la vitesse de 

decantation; par consequent les microphotographies de la suie ont ete prises a partir de 

l'appareil du laboratoire pour permettre l'estimation des diametres. Des photographies 

par microscope electronique et ordinaire ont ete prises. 

Les resultats paraissent a la figure 19. La suie etait surtout composee d'un grand 

nombre de tres petites particules dont Ie diametre varie de un a 100 nm; la plupart 

avaient un diametre d'environ 100 nm (0,1 i-l m). Ces particules se sont agglomerees en 

grosses particules qui atteignent souvent un "diametre" d'un )..I In et a l'occasion de 10 )..lIn, 

comme on peut Ie voir, par microphotographie. L'amas de grosses particules a environ 

10 )..I m (0,01 mm) et est facilement visible au moyen d'un microscope ordinaire. Ces 

resultats sont conformes aux valeurs signalees par Ledbetter (1972) qui indiquent un ecart 

de 30 nm a un )..I m pour la taille des particules contenues dans la fumee de petrole. 

L'examen de la suie au microscope ordinaire a revele des particules dont Ie 

diametre pouvait atteindre jusqu'a 40 )..I rll. II semble donc que la suie soit composee d'un 

spectre de particules dont la taille varie probablement d'un nm a 40 )..I m; il peut meme se 

former de plus grosses particules par amas. Etant donne cette observation, Ie choix d'une 



FIGURE 19 MICROPHOTOGRAPHIE DE LA SUIE 
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vitesse de decantation devient presque inutile, mais il est necessaire de proceder a un 

choix quelconque. L'approche la plus realiste consiste probablement a poser comme 

principe que la suie se forme dans les flammes en particules dont la taille varie de un a 

100 nm (elles sont si petites que leur vitesse de decantation est effectivement nulle), pour 

s'agglomerer graduellement dans l'elevation du panache de fumee et former des particules 

qui varient d'un )J malO J.1 m. Le processus de groupement, de coagulation ou d'agglome

ration est decrit dans des textes sur 1a pollution atmospherique comme celui de 

Williamson (I 973). 

D'apres l'hypothese que les particules ont la densite du carbone (2,3 g/cm3), la 

chute libre ou la vitesse de decantation des particules de suie peut etre calculee a l'aide 

de l'equation de Stokes pour l'obtention des petits nombres de Reynolds et a l'aide d'un 

coefficient de resistance pour l'obtention des nombres eleves de Reynolds. Les vitesses 

approximatives sont etablies comme suit (Ledbetter, 1972): 

TallIe des 
particules 

()J m) 

1000 

100 

30 

10 

3 

1 

Vltesse en 
chute libre 

(cm/s) 

600 

50 

5 

0,6 

0,06 

0,007 

Duree necessaire 
pour une chute 
de 100 metres 

17 S 

200 s 

2000 s 

1,7xl04 

1,7 x 105 

1,43 x 106 

0,6 h 

4,7 h 

47 h 

400 h 

Donc les particules ayant moins de 10 J.1 mont des vitesses de chute tres lentes et 

prendront plusieurs heures ou plusieurs jours pour s'echapper du panache, lequel se situera 

alors probablement a des dizaines de kilometres de sa source. 

2.1.3 Resultats de la combustion en laboratoire.- Les resultats des experiences de 

combustion de petrole figurent au tableau 3. 11 a ete etabli que la fraction de petrole brule 

et la quantite de suie formee dependent de la temperature du recipient (qui influe sur 

celle du petrole), du debit d'air et de la quantite de petrole. Comme prevu, plus Ie petrole 



TABLEAU 3 RESUL TATS DES EXPERIENCES DE LA COMBUSTION 

DE PI;TROLE EN LABOR A TOIRE 

i) Temperature variable du recipient; quantite con stante de petrole; 
debit d'air constant 

Quantite de Debit Temperature Efficacite 
petrole d'air du recipient de la combustion 

(g) (I/min) (oC) (%) 

12,5 190 198 81,6 
13,0 190 148 60,0 
12,0 190 147 63,3 
12,5 190 98 44,8 
12,1 190 39 33,9 
12,5 190 31 34,4 

ii) Debit d'air variable; quantite constante de petrole; 
temperature constante du recipient 

Quantite de Debit Temperature Efficacite 
petrole d'air du recipient de la combustion 

(g) (l/min) (oC) (%) 

13,2 0 22 35,6 
12,4 100 35 53,2 
12,5 150 24 36,8 
12,5 190 31 34,4 

iii) Quantite variable de petrole; temperature constante du recipient, 
debit d'air constant 

Quantite de Debit Temperature Efficacite 
petrole d'air du recipient de la combustion 
(g) (l/min) (oC) (%) 

16,6 190 13 57,8 
12,5 190 31 34,4 
12,1 190 39 33,9 
8,3 190 21 24,1 
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Suie consideree 
comme fraction du 

petrole perdu 

(%) 

1,2 
4,3 

2,9 
2,8 

Suie consideree 
comme fraction du 

petrole perdu 

(%) 

1,8 
2,7 

2,8 

Suie consideree 
comme fraction du 

petrole perdu 
(%) 

2,1 
2,8 
2,9 
4,5 
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est froid, moins la combustion est efficace; par exemple, a 198 °C, 81,6 p. 100 du petrole 

ont ete brules, tandis qU'a 31 °c, Ie pourcentage n'etait que de 34,4 p. 100. 

Ces conditions sont loin d'etre celles d'une combustion a l'echelle reelIe, mais les 

memes tendances s'appliquent probablement. Les resultats du debit d'air indiquent un taux 

optimal. 5i Ie debit d'air est trop faible, Ie taux de combustion decrolt et s'il est trop 

eleve, la flamme est soufflee. Plus la quantite de petrole est grande, plus la combustion 

est efficace, probablement en raison de l'effet d'isolation de la nappe de petrole plus 

epaisse. 

La quanti te de suie produi te consti tuai t generalement entre 2 p. 100 et 5 p. 100 de 

la masse originale de petro Ie. Pour calculer la dispersion en grandeur reelIe, on estime que 

6 p. 100 represente un chiffre convenablement pessimiste. 

2.1.4 AnaJyse des metaux.- Les analyses des metaux figurent au tableau 4. 11 a ete 

difficile d'obtenir un bilan de masse satisfaisant pour les metaux en raison des erreurs 

d'analyse et probablement en raison de la perte de metaux sous forme de vapeur. Les 

essais de laboratoire sur Ie vanadium ont demontre particulierement que la suie contenait 

de 1 p. 100 a 3 p. 100 de metaux, mais qu'au moins 38 p. 100 de metaux ont ete emis. 

On croit que, selon la meilleure interpretation des donnees, un tiers des metaux a 

ete emis. Des resultats semblables ont ete obtenus avec du petrole additionne d'octanoate 

au cobalt. Au cours des essais sur Ie terrain, la masse de suie n'a pu etre determinee; 

done la masse des metaux emis n'a pu etre calculee que comme la difference entre la 

masse originale des metaux et celIe presente dans Ie residu. Ces resultats indiquent un 

pourcentage d'emission beaucoup plus eleve de 79 a 80 p. 100, ce qui reflete une fraction 

beaucoup plus elevee du petrole brule, c'est-a-dire 90 p. 100 comparativement au 

pourcentage obtenu en labora toire, soi t de 50 a 70 p. 100. 

Apparemment, les metaux se concentrent dans Ie residu au cours des premieres 

phases de la combustion; environ 30 p. 100 des metaux sont emis au cours de la 

combustion des premiers 60 p. 100 du petrole. Au fur et a mesure que davantage de 

residus brulent et crepitent dans les flammes, davantage de metaux sont emis et jusqu'a 

ce que la combustion atteigne 90 p. 100, environ 80 p. 100 des metaux sont emis. 



TABLEAU 4 RESULTATS DES ANALYSES DES METAUX 

Masse initiale du petrole (g) 

Concentrations des metaux (].lg/g) 

Masse des metaux (].lg) (A) 

Masse du residu (g) 

Concentrations des metaux (j.l gig) 

Masse des metaux (j.l g) (B) 

Masse de la suie (g) 

Concentrations des metaux (j.lg/g) 

Masse des metaux (j.l g) (C) 

BHan de masse (%) 100 (B + C) I A 

Pourcentage apparent des metaux dans 

la suie (1) 

Pourcentage apparent des metaux dans 

la suie (2) 

(1) Calcule selon l'expression 1 OOC/ A 

1 

12,8 

3,7 

47,4 

4,6 

8,3 

38,2 

0,193 

4,1 

0,8 

82 

2 

19 

(2) Calcule selon l'expression 100 (A - B) / A 

2 

12,8 

3,7 

47,4 

7,0 

8,2 

57,4 

0,126 

6,0 

0,8 

123 

2 

3 

12,4 

3,6 

44,6 

6,0 

7,8 

46,8 

0,136 

3,6 

0,5 

106 

1 

4 

12,7 

2,1 

26,7 

4,4 

3,8 

16,7 

0,196 

4,1 

0,8 

66 

3 

37 

Les essais 1 a 6 ont ete realises en laboratoire et la production de vanadium est 

naturelle. 

Les essais 7 a 9 ont ete realises sur Ie terrain et Ia production de vanadium 

est naturelle. 

Les essais lOa 12 ont ete realises en Iaboratoire et de I'octanoate de cobalt 

a ete ajoute. 

5 

12,7 

2,2 

27,9 

7,8 

3,3 

25,7 

39 

0,120 

2,9 

0,3 

93 

1 

8 
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TABLEAU 4 

6 

12,8 

2,1 

26,9 

4,2 

4,0 

16,8 

0,199 

1,9 

0,4 

64 

1 

38 

7 

100 

2,1 

210 

10,8 

4,1 

44,3 

14,6 

79 

8 

100 

2,1 

210 

10,8 

3,0 

32,4 

22,6 

84 

9 

100 

2,1 

210 

10,8 

3,8 

41,0 

17,8 

80 

10 

12,7 

22,8 

290 

4,4 

35,1 

154 

0,20 

8,9 

1,7 

53 

1 
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11 

12,7 

22,8 

290 

7,8 

30,5 

238 

0,12 

2,5 

0,3 

83 

< 1 

18 

12 

12,8 

22,7 

291 

4,2 

40,6 

171 

0,20 

o 
o 

59 

o 
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Aux fins de cette etude, il est suppose que, pour une combustion a 84 p. 100, 

67 p. 100 des metaux sont emis et qu'ils se retrouvent finalement dans Ie panache. Du 

petrole, dont la teneur en metaux est de neuf ppm, produira par consequent un residu 

contenant l'equivalent de trois ppm (pour une concentration de 19 ppm) et une emission 

equivalente a six ppm. 11 s'agit d'un facteur de l04 de moins que la masse de suie, donc la 

concentra tion moyenne finale des metaux dans la suie sera d'environ 100 ppm. 
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2.1.5 Analyse du CO.- Un bilan de masse de soufre et de carbone laisse entrevoir que si 

100 grammes de petrole brule donnent six grammes de suie, les 94 grammes qui restent, 

approximativement, produiront environ 4 grammes de 502' 9 grammes de CO et 

280 grammes de CO2, 5elon les estimations, les concentrations de CO sont de 2,25 fois 

superieures aux concentrations de Ia masse de 50T 5uivant les pn~ferences, Ies 

concentrations de Ia masse de CO2 peuvent etre calculees comme etant egaies a 70 fois 

Ies concentrations de 502' 

2.2 Etudes sur Ie terrain de la combustion du petrole 

Les responsables de la protection de I'environnement du Grand Toronto et de la 

region ont accorde l'autorisation de realiser une experience de combustion de petrole dans 

la reserve naturelle de Glen Major, pres de Claremont, Ontario. Ce lieu est heureusement 

assez eloigne. Quarante gallons (imperiaux) (0,204 m3, 146 kg) de melange de petrole brut 

corrosif d',A • .lberta fournis par BP Oil Ltd. ont ete deverses sur une superficle de glace unie 

pour former une nappe d'un centimetre d'epaisseur et de cinq metres de diametre. Au 

moment de Ia combustion, Ia temperature de l'air etait de -4 °c et Ia vitesse du vent 

atteignait 8 km/h. La combustion eut lieu a 11 heures, Ie 3 fevrier 1978. Le petro Ie a ete 

enflamme a I'aide d'un chiffon imbibe dans 7,5 litres de melange de kerosene et d'essence. 

Les flammes se sont repandues rapidement sur to ute la nappe, emettant un nuage dense de 

fumee noire. La combustion a dure six minutes. 

On a tente de mesurer les temperatures de la flamme et du panache de fumee a 
l'aide de thermocouples isoles a la ceramique, montes sur une pyramide Dexion situee dans 

Ie feu (figures 20 a 25). Les donnees de ces thermocouples devaient etre relevees par un 

Thermoelectric MultiMite. En outre, un systeme de sondage thermometrique portatif a 

ete utilise; la sonde etait montee a l'extremite d'une tige manuelle d'aluminium de trois 

metres de longueur. 

Aucune mesure significative de temperature n'a ete obtenue. La plupart des 

releves des thermocouples ont immediatement depasse les limites. Les £lammes ont 

entoure la pyramide et aucun releve de la temperature n'a pu etre pris au-dessus de la 

£lamme. II aurait fallu y installer un thermocouple a une hauteur de 10 metres au moins; 

mais meme dans ce cas, rien ne garantissait que Ie centre du panache se serait trouve pres 
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du thermocouple. La chaleur intense degagee par Ie feu a empeche l'utilisation efficace du 

thermocouple manuel. 

II semble que, pour mesurer les temperatures dans Ie petrole enflamme ou 

au-dessus, i1 faut prevoir soH i) de tres petits feux d'environ 20 litres de petrole, soit ii) la 

construction d'une tour tres perfectionnee au-dessus du feu. 

On a tente de mesurer la quantite de suie formee dans la flamme en attirant par 

l'intermediaire d'un tube (figure 21) une partie du panache des gaz de combustion dans une 

sonde a air Precision Scientific, munie d'un fiItre a papier pre-pese Whatman numero 40. 

La vitesse d'elevation du panache de fumee et son diametre ont ete determines 

approximativement par cinematographie. Puisque Ie tau x d'echanti11onnage de l'air et Ie 

volume total du panache forme etaient connus, i1 etai t possible d'estimer une fraction de 

la quantite totale de la matiere emise qui a ete echantillonnee. Ce chiffre ajoute au poids 

de la matiere recuei11ie pouvait donner une valeur approximative de la quantite de suie 

produite par la Hamme. 

Cette experience s'est egalement soldee par un echec, puisque Ie tube d'echantil

lonnage n'a pu etre place convenablement au-dessus de la £lamme, dans Ie panache, en 

raison de la chaleur intense. La generatrice qui alimentait la sonde a air a egalement fait 

defaut au cours de l'essai. Une certaine quantite de suie a ete recuei11ie pour l'analyse, 

mais il n'a pas ete possible d'effectuer des calculs quantitatifs de la suie. On n'a pas tente 

d'analyser les hydrocarbures, Ie gaz carbonique ou l'oxyde de carbone. 

Encore une fois, i1 a ete conc1u que les travaux doivent etre realises soH a une 

echelle reduite, soit a l'aide d'un materiel tres complexe. II est preferable d'echanti11onner 

Ie panache dans les airs. 

Le petrole initial et la suie ont to us deux ete analyses afin d'etablir la teneur en 

metaux lourds a l'aide de l'analyse d'activation neutronique aux instruments. La masse de 

petrole residuel a egalement ete determinee par la collection et la pesee directe et a ete 

evaluee a 16 kg ou 10 p. 100 de la masse initiale du petrole. 

Le panache s'est eleve a un angle d'environ 30 degres par rapport a la verticale, 

mais variait selon la vitesse et la direction du vent. La vitesse d'elevation du panache a 
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ete estimee par cinematographie a 5 m/s environ et augmentait regulierement de 

diametre pour atteindre Ie double a une hauteur d'environ 20 m. L'elevation totale du 

panache de fumee n'a pu etre mesuree avec precision, mais on croit qu'elle etait de 

150 m environ. 

La vigueur de la combustion du petrole etait impressionnante et laissait entrevoir 

qu'une fois un feu allume, il peut se propager rapidement aux nappes voisines. La glace 

sous Ie petrole a fondu et l'eau a bouilli, bouillonnant au travers de la couche de petrole 

enflammee et transportant probablement une certaine quantite de matieres non volatiles 

dans la flam me et Ie panache. La flam me a ten dance a s'etendre par Ie transport du 

petrole enflamme sur l'eau qui s'ecoule; ce phenomene peut se reveler tres utile dans les 

operations de nettoyage. Le personnel de la region court evidemment un certain danger, 

surtout s'il est entoure par du petrole inflammable. Pour cette raison, il est souhaitable 

d'utiliser des helicopteres pour l'allumage a distance. 

Le residu du petrole etait un epais goudron, qui a ete recueilli facilement. La 

quantite relativement petite du reSidu, lOp. 100, peut refleter la nature inalteree du 

petrole. Si Ie meme residu avait ete laisse apres l'evaporation d'environ 30 p. 100 du 

petrole komme cela s'est produit quelques jours plus tard), Ie residu aurait represente 

14 p. 100 du petrole altere. 

L'experience de combustion a servi a fournir certaines informations sur la nature 

du processus de combustion et sur les caracteristiques d'elevation du panache de fumee. 

Les figures 20 a 25 illustrent l'experience. 

5i d'autres experiences de combustion a grande echelle doivent etre entreprises 

pour obtenir des donnees sur la temperature et la quantite de suie, il est evident qu'un 

systeme d'echantillonnage et d'instruments plus perfectionnes est necessaire, ce qui 

entrame egalement des depenses plus elevees. La solution la plus economique consiste 

probablement a entreprendre un certain nombre de petites experiences de combustion qui 

peuvent etre facilement mesurees a l'aide d'instruments pour l'obtention de donnees. 

Celles-ci peuvent etre analysees et utilisees pour concevoir une experience ulterieure de 

grande envergure. De meme, on ne sait pas encore tres bien quels parametres doivent etre 

mesures ni de quelle fac;on ils doivent l'etre. Comme la combustion est l'une des methodes 

de nettoyage les plus avantageuses, il est parfaitement justifie de proceder a d'autres 

travaux d'experimentation. 



FIGURE 20 AMENAGEMENT DU SITE DE COMBUSTION 

FIGURE 21 DEBUT DE LA COMBUSTION 
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FIGURE 22 COMBUSTION DEUX MINUTES APRES L'ALLUMAGE 

FIGURE 23 COMBUSTION QUATRE MINUTES APRES L'ALLUMAGE 
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t . .f .. 

FIGURE 24 COMBUSTION CINQ MINUTES APRES L'ALLUMAGE 

FIGURE 25 FIN DE LA COMBUSTION EXPERIMENTALE 
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3 CALCULS DE DISPERSION 

3.1 Combustions unitaires 

3 h ' h 3 ' .1.1 Hypot eses.- On suppose que c aque nappe comprend 1,0 m de petrole contenant 

2 p. 100 de soufre (ce qui forme Ie S02). Le petrole se consume en 10 minutes pour former 

de la suie qui represente 6 p. 100 de la masse ini tiale du petrole a la vi tesse de 83 gl s et 

du S02 se produit a raison de 55 g/s. On suppose que la concentration des metaux est de 

10 ppm dont six ppm sont emises sous forme de matieres particulaires. Le taux d'emission 

est de 8,3 x 10-3 gis, ou 1/10 000 de celui d'emission de la suie. 

Meme si des hydrocarbures sont emis, l'etude du bilan global de masse du petrole 

(section 1.2) indique que la quantite d'hydrocarbures emise dans les combustions sera 

negligeable, comparee a la quantite emise par l'evaporation directe. Si, par exemple, on 

suppose qu'un pour cent de petrole brule est emis sous forme d'hydrocarbures, cette 

quantite correspond a environ un pour cent des emissions totales d'hydrocarbures par 

evaporation. 11 est evident que les emissions ambiantes d'hydrocarbures proviennent de 

l'evaporation plutot que de la combustion. Celle-ci contribue a reduire les emissions 

d'hydrocarbures. Par consequent, aucun calcul de la dispersion des hydrocarbures n'a ete 

effectue. Heureusement, les hydrocarbures ne sont pas consideres comme des polluants 

particulierement nocifs dans les regions qui ne sont pas soumises au smog photochimique. 

Les conditions meteorologiques etudiees font etat de vitesse des vents de deux, 

quatre, six et huit mis, ce qui represente la gamme prevue. La vitesse nulle du vent est 

etudiee separement plus loin. On suppose que la hauteur de la couche de brassage est de 

310 m de haut. 

3.1.2 Calcul de l'elevation du panache de fumee.- Un certain nombre d'equations 

permettent de calculer l'elevation du panache de fumee en fonction de la vitesse du vent, 

du taux d'emission de chaleur, de la zone de combustion, de la vitesse de sortie. Les 

equations utilisees sont extraites des methodes de Holland, Concawe Lucas et al., et 

Singer et al. Comme il fallait sty attendre, les resultats ont presente des ecarts 

consider ables, voir figure 14. Les details des calculs paraissent a l'annexe A. Une 

elevation moyenne du panache de fumee a ete calculee, comme Ie montre la figure 14. 11 

faut admettre que les donnees com portent probablement une marge d'erreur de 

± 50 p. 100. 
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Ces equations ne peuvent servir a. prevoir une elevation du panache de fumee a. 

une vitesse riulle, mais les resultats des experiences laissent entrevoir qu'une elevation de 

500 m est vraisemblable. 

3.1.3 Dispersion du 502'- L'equation utilisee dans Ie calcul de dispersion est decrite a. 

l'annexe B et provient de la methode de Turner (1970). Elle donne la concentration au 

niveau du sol, au centre (c'est-a.-dire, exactement sous Ie vent: Ie pire cas) en fonction de 

la concentration de la source, la vitesse du vent, la classe de stabilite (B a. F), la hauteur 

de l'elevation du panache de fumee et la hauteur de melange. Les coefficients de 

dispersion horizon tale et verticale proviennent de la classe de stabilite - diagrammes de 

distance sous Ie vent donnes par Turner (1970). L'equation suppose qu'il se produit une 

reflexion au sol et a. la face superieure de la couche de melange. 

Un certain nombre de calculs ont ete effectues pour faire varier les combinaisons 

de variables et la concentration au niveau du sol au centre a ete calculee en fonction de la 

distance du feu. Les profils typiques des figures 26 et 27 montrent l'effet de la stabilite et 

de la vitesse du vent. L'ordonnee est la concentration de 502 (g/m3) et l'abscisse est la 

distance sous Ie vent (km). 

Le comportement general est celui qui avait ete prevu; la concentration est 

presque nulle dans Ie voisinage immediat du feu en raison de l'elevation du panache de 

fumee. La diffusion verticale et vers Ie bas commence a. precipiter Ie 502 au niveau du sol 

a. un kilometre environ sous Ie vent, dans Ie cas de la diffusion rapide, classe B, entralnant 

des concentrations maxim ales au niveau du sol de plus de 100 l1g/m3. Dans des conditions 

plus stables (classes D et E), Ie maximum est atteint plus loin sous Ie vent, de 5 a. 20 km, 

et les concentrations sont nettement inferieures, soit de 30 a. 70 l1g/m3. Les pires 

conditions se manifestent pres du feu (classe B), en presence de faible vitesse du vent. Les 

resultats figurent au tableau 5. 

L'augmentation de la vitesse du vent diminue la hauteur du panache de fumee et a 

habituellement tendance a. provoquer une plus grande exposition pres du feu. Les 

concentrations a. 10 et 40 km sous Ie vent sont redui tes par la dilution. Au-dessus de 

2 mis, Ie panache penetre dans la partie superieure de la couche de melange; il est 

probablement dilue a. des hauteurs de 300 a. 500 m, provoquant ainsi une faible exposition 

au niveau du sol. 
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On croit qu'une combustion unitaire provoquera des expositions a la concentration 

maximale, telles que resumees ci-dessous. Si on suppose que trois nappes se consument 

simultanement, II faut multiplier par trois pour estimer les concentrations maximales de 

groupes. 

Concentration maximale de S02 
, / 3 pres du feu ]l g m 

Concentrations a 10 km 

Concentrations a 4-0 km 

A partir d'une nappe 

100 

30 

10 

A partir d'un 
groupe de nappes 

300 

90 

30 

TABLEAU 5 CONCENTRA nONS DE S02 (]lg/m3) A DES DISTANCES DETERl\UNEES 
SOUS LE VENT (km) 

Elevation 
du 

Vitesse panache 
du vent de fumee Classe de stabilite 

m/s km/h m B D E F 

2 7,2 310 102 
, 

2 26 
, 

20 8 
, 

35 a a a aucun 
maximum 

28 
, 

10 17 
, 

10 0,3 
, 

10 < 1 a 10 a a a 
3,2 

, 
40 19 

, 
40 8 

, 
40 0,04 a 40 a a a 

4- 14-,4- 165 89 
, 

1 32 
, 

7 18 
, 

15 a a a aucun 
maximum 

14 
, 

10 28 
, 

10 16 
, 

10 1 a 10 a a a 
2 

, 
40 10 

, 
40 12 

, 
40 5 a 40 a a a 

6 21,6 114- 54-
, 

4- 33 
, 

7 a a 
28 

, 
10 32 

, 
10 a a 

7 
, 

40 11 
, 

40 a a 

8 57,6 88 72 
, 

2 52 
, 

5 a a 
24 

, 
10 32 

, 
10 a a 

5 
, 

40 9 
, 

40 a a 

N.B. La premiere entree est la concentration maximale. 
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La signification de ces niveaux de concentration sera exposee plus en detail. Les 

teneurs en soufre autres que les deux pour cent supposes iCi, modifieront de fa<;on lineaire 

les concentrations d'emission; par exemple, dans l'hypothese d'une teneur de soufre d'un 

pour cent, les concentrations devraient etre reduites de moitie. 

II convient de noter qu'a des distances superieures a 10 km sous Ie vent, l'equation 

est reduite a la formule approximative suivante: 

(Hauteur de melange en m) X (largeur du panache en m) 

X (vitesse du vent en m/s) X (concentration en g/m3) = 

(taux d'emission en g/s) 

Comme la largeur du panache est habituellement d'environ lOp. 100 de la 

distance so us Ie vent O(m), l'equation devient une hauteur de melange de 300 m et 

U (m/s), la vitesse du vent. 

Concentration = taux d'emission/(30 UD) 

Pour l'ensemble des experiences de combustion, Ie taux d'emission total s'elevait 

en moyenne a 90 g/s pour une heure. Ainsi a trois mis, la concentration sous Ie vent 

atteindra environ % g/m 3); c'est-a-dire, 100 )lg/m 3 a 10 km, 50 jlg/m3 a 20 km, et 

20 jl g/m 3 a '+0 km. 

3.1.4 Matieres particulaires (suie).- L'equation permettant de calculer les 

concentrations de suie sous Ie vent figure a l'annexe C. Elle est semblable en principe a 

l'equation utilisee pour Ie calcul du 502 en ce sens qu'elle a une fonction similaire pour Ie 

taux d'emission, la vitesse du vent et la classe de stabilite et qu'elle suppose une reflexion 

dans la partie superieure du melange. 

L'equation utilisee pour calculer les concentrations de suie comprend deux 

differences importantes par rapport a celIe qui sert a calculer les concentrations de 502' 

En premier lieu, elle ne suppose aucune reflexion au sol, c'est-a-dire que toutes les 

particules qui touchent Ie sol sont deposees; par consequent, les concentrations ont 

tendance a etre inferieures a celles du 502' En deuxieme lieu, une vitesse de decantation 

est attribuee aux particules et elle a tendance a provoquer des concentrations plus elevees 

pres du feu et des concentrations plus faibles a de plus grandes distances du feu. La 



54 

methode utilisee est celle du "panache de fumee incline" dans laquelle une inclinaison vers 

Ie bas est attribuee (de fa<;on fictive) au panache et qui represente une reduction de 

hauteur de wx/u, ou west la vitesse de decantation (m/s), x la distance sous Ie vent (m), 

et u est la vitesse du vent (m/s). La quantite x/u est essentiellement la periode de chute 

qui, une fois multipliee par la vitesse, donne la distance de chute. La vitesse de 

decantation est ainsi comprise comme une variable d'entree. 

Les resultats sont donnes aux figures 28, 29 et 30 qui montrent les effets de la 

taille des particules, de la vitesse du vent et de la stabilite, et dans les tableaux 6, 7, 8 et 

9. Deux autres quantites peuvent etre calculees. La premiere est Ie taux de depot au 

centre G
c 

(g/m2 x s), qui est la concentration au niveau du sol (g/m3), multipliee par la 

vitesse de decantation (m/s). La deuxieme est Ie taux de depot moyen au niveau du sol 

GM(g/m
2 

x s), sur une bande d'un metre de largeur dans une direction so us Ie vent et de 

2,67 ecarts types (a ) de longueur dans une direction laterale (perpendiculaire a la z 
direction du vent); il s'agit de la zone ou tombent environ 95 p. 100 de toutes les matieres 

particulaires. Il peut etre demontre que G
M 

est 0,63 G. Ces quantites ont une relation 

lineaire avec la concentration. Il est egalement interessant de noter la distance sous Ie 

vent a laquelle la majorite des matieres particulaires touche Ie sol. 

La figure 28 montre que les particules superieures a 50 ]J m, c'est-a-dire pour des 

vitesses de decantation superieures a 10 cm/s, il se produit un depot appreciable dans les 

premiers kilometres distants du feu. Entre 50 et 15 ]J In, Jes particules sont transportees 

plus loin du feu; et a moins de 15 ]J m (vitesse 1 cm/s), les particules tombent si lentement 

qu'elles se comportent comme des gaz dans les memes conditions. 

A la lumiere des tableaux 6 a 9, il semble que les expositions seront comme suit: 

Concentrations maximales de suie 

pres du feu ]J g 

Concentrations a 10 km 

Concentrations a 40 km 

. A partir d'une nappe 

700 

200 

15 

A partir d'un 
groupe de nappes 

2100 

600 

45 
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TABLEAU 6 CONCENTRA nONS DE LA SUIE (]J g/m3) A DES DISTANCES 
SOUS LE VENT (km) DETERMINEES (taille des particules: 100 ]J m) 

Elevation 
du 

Vitesse panache 
du vent de fumee Classe de stabili te 

m/s km/h m B D E 

2 7,2 310 304 
, 

1 482 
, 

1 106 
, 

1 143 a a a 
1 

, 
10 0 

, 
10 0 

, 
10 0 a a a 

< 1 
, 

40 0 
, 

40 0 
, 

40 0 a a a 

14,4 165 223 
, 

0,8 682 
, 

1 513 
, 

1 171 a a a 
2 

, 
10 0 

, 
10 0 

, 
10 0 a a a 

0,1 
, 

40 0 
, 

40 0 
, 

40 0 a a a 

6 21,6 114 640 
, 

1 722 
, 

1 a a 
0 

, 
10 0 

, 
10 a a 

0 
, 

40 0 
, 

40 a a 

8 57,6 88 559 
, 

1 752 
, 

I a a 
< 1 

, 
10 0 

, 
10 a a 

0 
, 

40 0 
, 

40 a a 

N.B. La premiere entree est la concentration maximale. 

57 

F 

, 
1 a , 

10 a , 
40 a 

, 
1 a , 

10 a , 
40 a 
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TABLEAU 7 CONCENTRATIONS DE LA SUIE (]l g/m3) A DES DISTANCES 
SOUS LE VENT (km) DETERMINEES (tail1e des particules: 30 ]l m) 

Eh~vation 
du 

Vitesse panache 
du vent de fumee Classe de stabllite 

m/s km/h m B D E 

2 7,2 310 38 
, 

3 82 
, 

9 152 
, 

10 297 a a a 
8 

, 
10 80 

, 
10 30 

, 
40 290 a a a 

0,6 
, 

40 13 
, 

40 < 1 a a 

4 14,4 165 77 
, 

1 63 
, 

5 164 
, 

10 223 a a a 
4 

, 
10 42 

, 
10 3 

, 
40 62 a a a 

0,3 
, 

40 7 
, 

40 a a 

6 21,6 114 70 
, 

3 80 
, 

6 a a 
29 

, 
10 62 

, 
10 a a 

5 
, 

40 4 
, 

40 a a 

8 57,6 88 83 
, 

4 a 
43 

, 
10 a 

4 
, 

40 a 

N.B. La premiere entree est la concentration maximale. 

F 

, 
15 a , 
10 a , 
40 a 

, 
10 a , 
40 a 
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-; ABLEA U 8 CONCENTRA nONS DE LA SUIE (]J R/m 3) ;\ DES DISTANCES 
SOUS LE VENT (km) DETERMINEES (taille des particules: 10 ]J m) 

Elevation 
du 

Vitesse panache 
du vent de fumee Classe de stabilite 

m/s km/h m B D E F 

2 7,2 310 39 
, 

2 10 
, 

20 Aucun Aucun a a 
maximum maximum 

7 
, 

10 7 
, 

10 0,1 
, 

10 0 
, 

10 a a a a 
0,6 40 8 

, 
40 4 

, 
40 0,03 a 40 a a a 

14,4 165 67 
, 

1 25 
, 

7 14 
, 

15 Aucun a a a 
maximum 

4 
, 

10 21 
, 

10 12 
, 

10 0,5 
, 

10 a a a a 
0,3 40 6 

, 
40 9 

, 
40 5 

, 
40 a a a a 

6 21,6 114 41 
, 

4 25 
, 

7 a a 
21 

, 
10 25 

, 
10 a a 

4 
, 

40 8 
, 

40 a a 

8 57,6 88 54 
, 

2 60 
, 

5 a a 
18 

, 
10 48 

, 
10 a a 

3 
, 

40 13 
, 

40 a a 

N.B. La premiere entree est la concentration maximale. 



60 

TABLEAU 9 CONCENTRA nONS DE LA SUIE (j.l g/m3) A DES DISTANCES 
SOUS LE VENT (km) DETERMINEES (taille des particules: 1 j.l m) 

E1t~vation 
du 

Vitesse panache 
du vent de fumee Classe de stabilite 

m/s km/h m B D E 

2 7,2 310 39 
, 

2 19 
, 

20 a a 
7 

, 
10 11 

, 
10 0, 1 

, 
10 0 a a a 

0,6 
, 

40 14 
, 

40 3 
, 

40 0,02 a a a 

4 14,4 165 7 
, 

1 24 
, 

7 14 
, 

15 a a a 
4 

, 
10 21 

, 
10 12 

, 
10 0,4 a a a 

0,3 
, 

40 6 
, 

40 9 
, 

40 4 a a a 

6 21,6 114 40 
, 

4 25 
, 

7 a a 
21 

, 
10 24 

, 
10 a a 

4 
, 

40 8 
, 

40 a a 

8 57,6 88 54 
, 

2 60 
, 

5 a a 
18 

, 
10 48 

, 
10 a a 

3 
, 

40 13 
, 

40 a a 

N.B. La premiere entree est la concentration maxima1e. 

F 

, 
10 a , 
40 a 

, 
10 a 

a 40 
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3.1.5 Concentrations de metaux.- Les concentrations de metaux et Ie taux de depot 

peuvent etre estimes en divisant simplement les quantites de matieres particulaires par un 
4-facteur de 10 . 

3.1.6 Oxyde de carbone.- Les concentrations d'oxyde de carbone peuvent etre estimes 

en multipliant les concentrations de 502 par un facteur de 2,25. 

3.1.7 Dispersion par vent nul.- Toutes les equations de dispersion couramment utilisees 

renferment la supposition implicite que la diffusion turbulente qui disperse les emissions 

est creee par Ie vent. Les equations ne sont plus valables par vent nul. II est possible 

d'etablir une equation appropriee de diffusion des nuages dans des conditions stag nantes 

pour exprimer la concentration en fonction du temps, de la force et de la diffusibilite de 

la source de position, mais il n'existe aucune information sur la valeur du coefficient de 

diffusion. La diffusibilite moleculaire est evidemment trop faible. Comme il s'agit 

projablement de la condition qui donnera naissance vraisemblablement aux concentrations 

les plus elevees, il est recommande que certains travaux theoriques et experimentaux' 

soient entrepris pour elucider Ie comportement et quantifier les concentrations. 

Heureusement, ces conditions sont assez rares. Burns (1973) presente les donnees 

pour Cape Parry, pour les mois de juin a aout, selon lesquelles la probabilite d'une vitesse 

du vent inferieure a 4- mph (l,8 m/s) n'est que de 2 p. 100. Meme si ces conditions se 

presentent, il est improbable qu'elles persistent plus d'une journee. 

3.2 Superposition de panaches de fumee provenant d'un groupe de nappes de petrole 

enflammees 

Le dernier probleme aborde iei est l'importance que peuvent prendre des panaches 

de fumee provenant de differents groupes de nappes de petrole enflammees en se 

superposant et en exposant ainsi une region a de multiples concentrations, calculees pour 

un groupe de nappes de petrole. 

5i un groupe de nappes brulent, pendant une heure, sous un vent d'une vitesse 

U mis, il se produira un panache de 3600 U m ou de 3,6 U km de longueur. D'une maniere 

generale, a 4- m/s ou 14-,4- km/h, Ie panache aura 14-,4- km de longueur. Il augmentera en 

largeur en raison dE" la diffusion horizontale et aura habituellement une largeur d'environ 
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20 p. 100 de la distance sous Ie vent du feu; par exemple, a 10 km, il pourra avoir 2 km de 

largeur. Les pires conditions se produiront vraisemblablement a moins de 10 km du feu; les 

panaches a cette distance auront habituellement 15 km de longueur et 2 km de largeur, 

couvrant une superficie de 30 km2. 

Chaque panache balaiera une zone d'environ 2 km de largeur. La distance de 

balayage peut atteindre jusqu'a 50 km; Ie panache sera ainsi transporte jusqu'a l'extremite 

de la zone touchee par Ie deversement ou sera dilue en une concentration negligeable. La 

superficie balayee sera de 100 km 2 en une periode de trois heures environ ou de 33 km2 en 

une heure. A la lumiere du tableau 1, l'hypothese est emise qu'un nombre maximal de 

10 groupes de nappes de petrole se consument a n'importe quel moment dans une zone 

totale de deversement de 2'+00 km 
2

. 11 y aurait un groupe de nappes en flammes tous les 

2'+0 km2 et cette condition maximale ne subsistera que pendant 18 heures. 

Comme les panaches se deplaceront tous dans la meme direction (ils sont soumis 

au meme champ de vent) il est peu probable qu'un panache en rejoigne un autre. La 

superposition ne se produira que si un panache est pousse au-dessus d'un groupe de nappes 

enflammees. La modification de la vitesse du vent ne change pas beaucoup la probabilite, 

puisque la zone balayee augmente et que Ie temps de sejour diminue. Toutefois la longueur 

du panache est augmentee, mais elle est accompagnee d'une reduction de la concen

tration. 

Une analyse statistique simple conclut qu'environ un tiers de tous les feux seront 

balayes par Ie panache d'un autre feu. La raison est la sui vante: si trois feu x sur dix sont 

balayes par un panache, sept panaches simples et trois panaches doubles se formeront au 

cours de chaque heure; les 13 panaches couvriront une superficie totale de 300 km 2. 

Comme il y a 30 panaches dans la region, leur superficle totale sera de 700 km 2 ou 

30 p. 100 de l'etendue totale du deversement, soit 2'+00 km 2. Ii existe donc une probabilite 

de 30 p. 100 quant a la presence d'un feu dans la zone d'un panache. Chaque panache qui 

balaie une zone de 30 km 
2

/h aura ainsi une probabili te de (lOx 30/2'+00) ou de 12 p. 100 de 

rencontrer l'un des dix feux sur la superficle totale de 2'+00 km 2 chaque heure, ce qui est 

donc une probabili te de 30 p. 100 en trois heures. La superposition d'un panache double sur 

un feu se produira dans une proportion d'un feu sur dix. 
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Cette analyse est forcement approximative, en ce sens que la probabilite de 

superposi tion est etroi tement fonction de l'allgnement des groupes de nappes de petrole 

par rapport a. la direction dD vent. La superposition de deux concentrations pres des feux 

de 300 ]Jg/m J de S02' par exemple, sera rare. La pire condition a. survenir sera la 

superposi tion d'une concentration de 10 km avec une concentration pres du feu, qui se 

produira pour cinq a. lOp. 100 des panaches; et plus souvent, c'est-a.-dire pour 20 a. 

25 p. 100 des panaches, il faut s'attendre a. ce que les concentrations de 10 km ou 30 km 

doublent. Ces concentrations superposees figurent au tableau 4. Ces conditions, avec une 

superposi tion d'environ un tiers, se produiront seulement au cours de la peri ode de 

combustion la plus intense. 
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4 ANALYSE 

Dans l'analyse de la gravite de l'impact de ces conditions atmospheriques, il est 

instructif, en premier lieu, d'examiner les objectifs nationaux afferents a la quali te de 

1 'air et les niveaux types des centres urbains du Canada. Le tableau 10 donne les objectifs 

pour Ie 502' les matieres particulaires et Ie CO ainsi que les niveaux annuels moyens de 

1975 pour plusieurs vilIes canadiennes. Ces quanti tes peuvent etre comparees aux ni veaux 

prevus du tableau 11, pour un groupe de nappes enflammees, etablis dans la section 

precedente et permettant une certaine superposition. 

Pour Ie 502' il est evident que les niveaux ne sont pas anormalement eleves. Les 

concentrations pres du feu sont inferieures aux concentrations acceptables et souhai tables 

d'une heure, tandis que celles qui se trouvent a une certaine distance du feu (l0 km) se 

situent dans les niveaux moyens souhaitables de 24 heures. Les concentrations qui se 

produiront vraisemblablement dans la region generale (40 km) sont en reali te inferieures 

aux niveaux qui prevalent dans les centres urbains canadiens. En conclusion, les niveaux de 

502 qui peuvent etre vraisemblablement atteints par du petrole ayant une teneur de 

soufre de 2 p. 100 sont bien inferieurs aux niveaux qui suscitent de graves preoccupations. 

Pour les matieres particulaires, les concentrations sont quelque peu superieures a 

celles du 502' en raison du tau x d'emission plus eleve et de leur ten dance a tomber plus 

pres du feu. II n'y a pas de normes moyennes d'une heure auxquelles les concentrations 

prevues peuvent etre comparees. II semble que les concentrations produi tes dans les zones 

eloignees du feu (au-dela de 40 km) seront celles des normes en vigueur et des centres 

urbains. II convient de noter que les "matieres particulaires" peuvent renfermer di verses 

especes chimiques ayant des toxici tes tres differentes, ainsi, la comparaison etablie sur 

ces premisses peut induire en erreur. Cette question est abordee plus loin. 

Pour Ie CO dont les concentrations sont fixees ici de fac;;:on arbi traire a 2,25 fois 

celles du 502' les niveaux sont inferieurs aux normes d'un facteur de 10 et il n'y a 

vraisemblablement pas de probleme. 

II n'existe pas de norme pour les metaux qui peuvent atteindre 10-
4 

fois les 

niveaux des matieres particulaires. Par consequent, i1 n'est pas possible de faire un 

compte rendu defini tif, meme si certains commentaires enonces plus loin sur les elements 

des matieres particulaires s'appliqueront. 



TABLEAU 10 NIVEAUX ATMOSPHERIQUES DE S02' DE MATIERES PARTICULAIRES 

ET DE CO AU CANADA (~g/rn3) 

Concentrations maxim ales 

acceptables * 

Concentrations maxim ales 

souhai tables * 

Concentration annuelle 

rE~elle 1975* * 

1 h 

8 ou 24 h 

1 an 

1 h 

8 ou 24 h 

1 an 

Ottawa 

(Sla ter /Elgin) 

Sudbury 

(Ash) 

Edmonton 

(109/98) 

Toronto 

(College) 

Montreal 

(Drummond) 

Moyenne 

900 

300(24 ) 

60 

450 

150(24) 

30 

52 

73 

39 

96 

65 

rAatieres 

particulaires 

120(24) 

70 

60 

77 

32 

73 

71 

101 

71 

CO 

35 000 

15 000(8) 

15 000 

6 000(8) 

3,6 x 10 3 

1,5 x 1 (), 3 

2,5 x 10 3 

* Source: Cri teres pour les objectifs nationaux afferents a la quali te de l1air ambiant, 
Peches et Environnement Canada, 1976. 

** Source: Rapport de surveillance nationale de la pollution atmospherique - Extrait 
annuel 1975, EPS-5-AP-76-16. 
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TABLEAU 11 CONCENTRATIONS PREVUES AU COURS DE LA COMBUSTION 

( ~g/m3) 

'v1atieres 
partlculaires 

CO 

Nappe Groupe* SP** Nappe Groupe* SP** Nappe Groupe* SP** 

Concentr a tion 

pres du feu 

Concentration 

a 10 km 

Concentration 

a 40 km 

100 

30 

10 

* Groupe de nappes 

300 390 700 

90 180 200 

30 60 15 

2100 2700 225 675 875 

600 1200 67 200 400 

45 90 22 67 120 

** Superposition. Les concentrations superposees sont obtenues en ajoutant Ie chlffre de 
10 km a Ia concentration pres du feu, en doublant Ia concentration a 10 km et en 
doublant Ia concentration a 40 km. 
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Pour les hydrocarbures, la principale source est l'evaporation du petrole imbrule 

et non Ie petro Ie brule. 11 n'existe pas de norme pour les hydrocarbures et ses composes ne 

sont pas normalement considen~s comme nocifs aux faibles concentrations prevues. 

Seules les regions soumises au smog photochimique a des concentrations ou existe un 

danger d'explosion doivent retenir notre attention. 

4.1 Hydrocarbures aromatiques polynucleaires 

L'un des points les plus difficiles de l'evaluation des incidences sur l'environ

nement de la combustion du petrole reside dans l'attribution d'un degre de gravite aux 

emissions d'hydrocarbures aromatiques polynuclt~aires. Ceux-ci sont un sujet de 

preoccupation, car ils presentent un danger cancerigene reconnu et ne sont biodegradables 

quIa tres long terme. 11 n'existe aucune preuve concluante selon laquelle ils se concentrent 

dans les chaInes alimentaires, mais Ie doute subsiste toujours. I1s ne sont generalement pas 

consideres COmme tres actifs du point de vue ecologique; la preoccupation principale 

demeure la sante humaine. 

En raison de la nature breve et exploratoire de ce programme, nous sommes dans 

l'impossibilite de degager des conclusions definitives, mais quelques observations 

s'imposent. Les hydrocarbures aromatiques polynucleaires sont a coup sur presents dans Ie 

petrole. Certains sont probablement oxydes en CO
2

, reduisant ainsi la quantite introduite 

dans l'environnement. D'autres sont probablement transportes par Ie crepitement de la 

combustion dans l'atmosphere avec les matieres particulaires; et me me si la quantite peut 

ne pas augmenter, la repartition sera modifiee. En outre, certains hydrocarbures aroma

tiques polynucleaires peuvent se former dans la zone de combustion et etre emis sous 

forme particulaire ou gazeuse. La nature chimique des hydrocarbures aromatiques 

polynucleaires et de la suie est telle qu'il faut s'attendre a une adsorption rapide et 

irreversible des hydrocarbures aromatiques polynucleaires gazeux dans les particules de 

suie. La difficulte reside dans l'attribution d'une grandeur approximative a ces trois 

phases: c'est-a-dire, etablir un bilan de masse et determiner Ie lieu du depot en prove

nance de l'atmosphere. 

La seule fa<;:on de determiner ces quanti tes consiste a concevoir soigneusement 

une experience dans laquelle les hydrocarbures aromatiques polynucleaires sont analyses 



dans Ie petrole; celui -ci est brule; et la suie et les residus sont recueillis et analyses 

separement pour determiner la teneur en hydrocarbures aromatiques polynucleaires. 11 

serai t ainsi possible de determiner si la combustion augmente ou diminue les quanti tes 

d'hydrocarbures aromatiques polynucleaires. 11 est recommande de proceder a des travaux 

experimentaux en ce domaine. 

II Y a lieu de soup<;onner que la fumee de petrole renferme des concentrations 

d'hydrocarbures aromatiques polynucleaires plus elevees que celles provenant de combus

tions ordinaires classiques. La comparaison directe des concentrations de particules en 

suspension dans Ie panache et dans les centres urbains peut donner lieu a de fausses 

interpretations en ce qui concerne Pexposition aux hydrocarbures aromatiques 

polynucleaires. 

Les rapports de cause a effet lies aux problemes ecologiques poses par les 

emissions des hydrocarbures aromatiques polynucleaires sont loin d'etre elucides. Par 

consequent, il est probablement prudent de reduire au minimum Pexposi tion des humains a 

ces elements toxiques. 

On peut se preoccuper du fait que la population des agglomerations comme celle 

de Tuktoyaktuk soi t exposee a la suie, provenant de la combustion du petrole, tandis 

qu'elle ne Ie serait pas si la combustion n'avait pas eu lieu. Les calculs de retombee de la 

suie laissent entrevoir que la majeure partie des matieres particulaires se deposeront a 

moins de 10 km du feu. Le reste sera fort dilue au moment ou il atteindra l'agglorneration. 

II faut signaler qu'il ne s'agi t pas d'un cas d'exposi tion a la suite d'une combustion par 

rapport a une absence d'exposi tion; il existe deja une combustion considerable aux 

hydrocarbures aromatiques polynucleaires, provenant de sources de combustion station

naires et mobiles et de la combustion de dechets. 

Plus au sud, les feux de forets peuvent produire des emissions considerables 

d'hydrocarbures aromatiques polynucleaires; et a Pest, les Smoking Hills emettent des 

quanti tes appreciables de S02 et de suie par suite de la combustion naturelle des depots 

de lignites. 

Toute declaration sur la gravite du probleme de l'exposition de Petre humain aux 

hydrocarbures aromatiques polynucleaires sera prematuree et subjective tant que des 
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donnees quanti ta ti yes n'auront pas ete fournies sur les sources na turelles et anthropo

genes, les quantites et les expositions. Par mesure de prudence, il est recommande. que 

l'exposition de l'etre humain a la fumee de petrole soit reduite au minimum en evitant les 

situations dans lesquelles les equipes de nettoyage se trouvent sous Ie vent d'un feu et 

dans lesquelles les vents dominants transportent les panaches de fumee directement dans 

les agglomerations. II faut donc prevoir une coordination des operations de combustion en 

fonction des previsions meteorologiques a court terme. 

4.2 Metaux 

Meme si les concentrations de metaux dans la suie sont faibles et que les metaux 

les plus repandus ne sont pas consideres comme particulierement toxiques, il est 

recommande de faire preuve d'une certaine prudence dans l'exposi tion des humains aces 

emissions de metaux. Certains metaux toxiques, comme Ie merCllre ou Ie chrome, 

peuvent etre presents. L'etat de valence ou la speciation chimique est inconnue, et comme 

la toxicite depend etroitement de ces quantites, il est possible (bien qu'improbable) qu'un 

concours de circonstances inhabi tuelles et imprevues provoque une exposition noci ve. 

Encore une fois, il est recommande de prendre des mesures pour reduire au 

minimum l'exposi tion des etres humains aux panaches de fumee. Certaines inconnues 

subsistent sur l'evolution des metaux (par exemple, la fraction emise). II serai t utile de 

realiser d'autres travaux en ce domaine. 

4.3 Proprithes des hydrocarbures du Nord 

Les concentrations de 502 et de metaux etudiees dans Ie present rapport 

dependent de fa<;on lineaire des quanti tes presentes dans Ie petrole. Le com portement du 

petrole dans l'environnement depend egalement de sa volatili te, de sa densi te, etc. 

Il est probable que les memes conclusions generales etablies pour les conditions de 

juin s'appliquent a celles de septembre. La probabilite de superposition des panaches de 

fumee sera inferieure en septembre. Par consequent, les concentrations atteintes seront 

legerement inferieures. 
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Des la decouverte d'autres reserves de petrole dans Ie Nord, il est recommande 

d'obtenir des echantillons et de les analyser en vue de determiner toutes les proprietes 

physiques et chimiques pertinentes permettant de facili ter l'evaluation des incidences 

environnementales de la combustion. II convient en particulier de mesurer la volatili te, la 

densite, la rheologie, la nature chimique (hydrocarbures satures, aromatiques, etc., soufre, 

azote, oxygene et metaux). 

4.4 Recherches a venir 

Ce rapport presente les calculs des concentrations atmospheriques des matieres 

polluantes en question. Ces calculs sont bases sur un grand nombre d'hypotheses. 11 serai t 

sans doute justifie de realiser une combustion experimentale de petrole dans la region de 

la mer de Beaufort et de faire les mesures necessaires des concentrations en vue de 

prouver l'exacti tude des calculs donnes ici. II est recommande d'etudier la faisabili te et Ie 

cout de cette experience. 
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ANNEXE A 

Elevation du panache de fumee 

Les estimations de l'elevation du panache de fumee, provenant d'une combustion 

au niveau du sol, ont ete obtenues a l'aide des formules de calcul de l'elevation du panache 

de fumee, decrites par Seinfield (1975), Singer et al., (1964) et Lowry (1967). 11 est 

difficile de preciser queUe est la meilleure formule de calcul d'elevation du panache de 

fumee. Par consequent, l'elevation du panache de fumee a ete calculee a l'aide des quatre 

formules et une moyenne a ete utilisee pour les calculs ulterieurs. Le tableau 12 donne les 

equations utilisees pour effectuer les estimations. 

TABLEAU 12 FORMULES DE CALCUL DE L'ELI:VATION DU PANACHE DE FUMEE 

H(metres) 

0.175 Q1/2 
3/4 u 

12.4 Ql/4 
u 

1.02 Ql/3 
u 

Q emission de chaleur, (calls) 

u vitesse moyenne du vent horizontal (m/s) 

r rayon de la combustion (m) 

w vitesse verticale du panache de fumee (m/s) 

Nom 

Holland 

Concawe 

Lucas, Moore et Sparr 

Singer, Frizzola et Smith 
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Une estimation de la vitesse verticale de l'elevation du panache de fumee peut 

etre obtenue par la formule exposee par Lowry (196 7). 

w ---.-::Q--;:--
(Cp/RhTr

2
pB 

, 
Cp ou 

R 
2 TTr 

P 

B 

Ts 

Te 

la chaleur specifique de l'air a pression constante, 1,0 joule/gOK 

constante des gaz pour de l'air sec, 0,29 joule/gOK 

zone de combustion = i43 m 2
; r = 6,75 m 

pression barometrique, atmospheres 
Ts-Te ' dO ° 11 --- poussee non ImenSlOnne e 

Ts 

temperature moyenne du panache de fumee 

temperature ambiante 

Les estimations de l'elevation du panache de fumee ont ete basees sur l'hypothese 

d'une combustion totale de 1,0 m3 de petrole (5,8 x 106 BTU/barils) en une periode de 

10 minutes, ce qui donne une emission de chaleur de 1,53 x 107 cal/s. En supposant une 

poussee non dimensionnelle de 0,6 et une pression barometrique d'une atmosphere, on a 

obtenu une vi tesse verticale du panache de 2,1 mise La substi tution de ces valeurs 

estimees sur Ie site de combustion dans les formules de calcul de l'elevation du panache, a 
differentes vitesses du vent a donne les resultats indiques au tableau 13. 

TABLEAU 13 ELl~oVA TION CALCULEE DU PANACHE DE FUMEE H (metres) 

Vitesse du vent (m/s) 1 2 6 8 

Holland 629 315 162 105 79 

Concawe 685 407 242 179 144 

Lucas et al., 781 391 195 130 98 

Singer et al., 254 127 63 32 

Briggs 226 179 142 124 113 
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Les resultats des calculs laissent entrevoir une marge d'erreur possible de 

50 p. 100 dans les estimations de l'elevation du panache. Les valeurs moyennes ci-dessus 

de l'elevation du panache, a des vitesses de vent de un, deux, quatre, six et huit m/s ont 

ete utilisees dans les calculs de dispersion. 
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ANNEXE B 

Calculs des concentrations de SO 2 au niveau du sol 

Les ca1culs des concentrations d'anhydride sulfureux au niveau du sol, provenant 

d'une combustion de 1,0 m3 de petrole ont ete effectues a l'aide des formules de 

dispersion atmospherique exposees dans Turner (I974). Comme les hauteurs de melange 

dans l'Arctique sont basses (approximativement de 300 a 400 m), on a utilise une formule 

de dispersion qui tient compte de la reflexion des polluants entre Ie sol et une couche 

stable. La formule est la suivante: 

, 
ou 

X(X,O,O;H) = "U~yUZ lexp [- 1/2(H/Uz )2j 
N=4 2 ] 

+ L:exp [- l/2a~2 + 2NL) 
N=1 

+ exp 1-1/2 (H~~djl 
X(X,O,O;H) 

Q 

u 

aY 
az 

H 

L 

est la concentration au niveau du sol au centre (g/m3) 

la concentration de la source (g/s) 

la vitesse du vent (m/s) 

Ie coefficient de dispersion horizon tale (m) 

Ie coefficient de dispersion verticale (m) 

l'elevation effective du panache (m) 

la hauteur de melange (m) 

(1) 

Une hauteur de melange de 310m a ete choisie pour les calculs. Le temps de 

combustion utilise a ete de 10 minutes. II a ete suppose que tout Ie soufre (2 p. 100 du 

poids) etait transforme en anhydride sulfureux, donnant ainsi une source de polluant d'une 

concentration de 55 g/s. 

1,0 m3 x 106 x 0,83 g x 0,2 x 64 poids moleculaire 5°2 = 55g 
~ -
cm 32 po ids moleculaire 5 s 

600s 

L'elevation du panache de fumee pour diverses vitesses du vent est tiree de 

l'annexe A. Les coefficients de dispersion pour les diverses classes de stabilite figurent au 

tableau 14 et les cles sont donnees au tableau 15. 
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, 
TABLEAU 14 CLASSES DE STABILITE 

Distance 
sous Ie vent B D E F 

km a a a 0 ... t7 0 (5 0 y z y /, Y z \, Z .. 
0.2 36 20 15 8.5 11 6.4 7.5 4 

0.4 68 40 29 15 23 11 15.5 7 

0.6 98 62 42 22 32 15 22 9.8 

0.8 130 85 55 27 40 18 27.5 12 

160 120 68 31 50 21 34 14 

2 300 230 130 50 96 33 64 22 

3 420 360 190 65 140 43 94 27 

4 550 500 240 78 180 50 120 31 

5 670 650 300 88 220 56 146 34 

6 780 780 350 98 260 61 170 37 

7 880 920 400 110 300 66 200 40 

8 1000 1100 460 120 340 70 225 42 

9 1100 1200 500 130 380 75 250 44 

10 1200 1300 550 135 410 80 275 46 

15 1700 2100 780 170 580 96 395 54 

20 2200 2900 1000 200 760 110 500 60 

25 2600 3800 1200 230 920 120 620 64 

30 3000 4400 1400 250 1080 130 720 68 

35 3500 5000 1600 270 1200 138 820 71 

40 3900 6000 1800 290 1380 143 925 74 
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TABLEAU 15 CLES DES CLASSES DE STABILITE 

Vitesse du vent Jour 
de surface 

-1 Rayonnement solaire descendant 
(a 10m), m x sec 

Fort Modere Leger 

< 2 A A-B B 

2-3 A-B B C 

3-5 B B-C C 

5-6 C C-O 0 

> 6 C 0 D 

Nuit 

Legerement couvert ou 
?4/8 ~3/8 
nuages bas nuages 

E 

o 
o 
o 

F 

E 

o 
D 

La cIa sse neutre, 0, devrait etre attribuee au temps couvert pour Ie jour ou la nuit. Source: 

Turner (1974). 

Un programme informatique APL, voir ci-dessous, a ete utilise pour calculer les 

concentrations dlanhydride sulfureux et pour representer sous forme graphique les 

concentrations au centre en fonction de la distance. Les resultats des calculs pour 

differentes conditions meteorologiques sont presentes sous forme tabulaire et graphique. 

V' Burn 0 L. V' 

'i1 U Burn Q 

(1) I plume rise (meters) I j H+O 

(2) , mixing height (meters) I j L+O 

(3) X+ 0.2 0.4 0.8 1 5 10 15 20 30 40 

(4) Y+ 15 29 55 68 300 550 780 1000 1400 1800 

(5) Z+ 8.5 15 27 31 88 135 170 200 250 290 

(6) N+O 

(7) S+ 0 0 0 0 G :; () 0 0 ~ 

(8) A+Q.;.(3.1416 x U x Y x Z) 

(9) B+*(-0.5 x «H-;-Z)~-2» 

(10) N+N+l 

(11) C+*{-0.5 x « (H+(2 x N xL) ).;.Z)*2» 

(12) 0+*(-0.5 x ( ( (H-(2 x N x L) )';'Z)*2) ) 

(13) E+C+u 

(14) S+S+E 



(15) +(N <4)/9 

(16) Conc+A x (B+S) 

(17) , 

(18) 'Source Strength (grams/sed' ;Q 

(19) 'Wind Speed (meters/sec)' ;U 

(20) M+X, conc 

(21) Data+¢ 2 10 pM 

(22) , 

(23) Data 

(24) 50 Plot conc vs X 

IJ 
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Ce programme calcule les concentrations a dix endroi ts sous Ie vent. II a ete 

etabli que les concentrations maximales, pour la plupart des essais, se produisaient dans 

un rayon de 10 km. Pour obtenir une meilleure grille, Ie nombre de points calcules a ete 

porte a 20; pour ce faire, X, a et cr dans les lignes trois, quatre et cinq du paragraphe 
y z 

ci-dessus ont ete modifies. 
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ANNEXE C 

Calculs des concentrations et des vitesses de depOt de la suie au niveau du sol 

Les calculs des concentrations de la suie sous Ie vent ont ete effectues a l'aide 

d'une formule de dispersion exposee par Somers (1971). La dispersion des matieres 

particulaires emises differe de celle des poIlu ants gazeux en ce sens que la decantation 

des particules se fait par gravi teo Generalement, lorsqu'elles touchent Ie sol, il ne se 

produi t pas d'effet de reflexion par Ie vent. La concentration des particules de suie au 

ni veau du sol peut etre calculee a l'aide du modele de "panache incline" qui tient compte 

des vi tesses de decantation des particules et qui est expose ci-apres. 

(X,O,O;H) = Q
p 

[exp 
2TTO 0 Y z 

2 
( __ 1 ((H-XW /u ~) 

2 i 
z 

ou Q est la force de la source des particules (g/s) et 
p 

West la vitesse de decantation des particules (m/s). 

Les autres termes sont expliques a l'annexe B. 

Le premier terme exponentiel est la source d'emission primaire. Le deuxieme 

tient compte de la reflexion des particules de suie par la couche a inversion. 

Ce procede est valable pour les gaz et les particules ayant de tres faibles vi tesses 

de decantation, par exemple des particules ayant des vi tesses rapides de decantation se 

diffusent a la partie superieure de la couche melangee. II n'est donc pas necessaire 

d'utiliser un terme de reflexion. En effet, un terme de reflexion entralne une suresti

mation du depot de la suie d'un facteur de deux environ, par suite de la methode 

mathematique utilisee, si une deuxieme source fictive se trouvant au-dessus de la couche 

melangee entre en ligne de compte. L'utilisation ou l'exclusion du terme de reflexion 

depend donc de la vitesse de decantation. La methode adoptee dans cette etude a consiste 

en general a utiliser Ie terme de reflexion, mais a interpreter les resultats tout en tenant 
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compte de la surestimation probable des depots et des concentrations dans Ie cas des 

grosses particules. Les vi tesses de decantation pour des particules de 100, 30, 10 et 

1 microns ont ete tirees de Ledbetter (1973). 11 a ete suppose que 6 p. 100 (poids) du 

petrole ont ete transformes en suie (Annexe A), ce qui donne une source de suie d'une 

concentration de 83 g/s. La concentration multipliee par la vitesse de decantation des 

particules donne un depot au centre G ,masse par superficie uni taire et temps. c 

GC = X x w 

I1 peut etre demontre que G
M

, la vitesse moyenne de depot au centre, au niveau 

du sol, prend la valeur sui vante: 

11 est possible d'obtenir une estimation de la fraction de retombee (F) de la suie 

qui se depose dans les limites de l'increment de la distance (~X) sous Ie vent comme suit: 

G
M 

x 2.67cr X ~X 
F = y 

Qp 

Les deux tiers de 1 'intervalle 4-cr com portent 95 p. 100 de la rna tiere decantee. La division 
y 

de la superficie de combustion en increments paralt a la figure A3. 

I 
--e-- --e-- --e-- -- .-- --e-- --e-- -- --

I 
I 
I 

Down Wind 
Distance 

2.67ay---..... ~ 
X 

, 
FIGURE 31 DIVISION DE LA SUPERFICIE DE COMBUSTION EN INCREMENTS 
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Le programme informatique APL qui figure ci-dessous a servi a calculer les concen

trations, les vi tesses de depot, les fractions de retombee et la retombee. totale pour des 

distances allant jusqu'a 40 km. Les resultats des calculs pour differentes conditions 

meteorologiques, sont presentes sous forme tabulaire et graphique. 

(1) 

(2) 

(3) 

U Soot Q 

1 Plume rise (meters) 1 ;H+O 

'Mixing height (meters) , ;L+O 

'Settling velocity (meters/sec) , ;W+O 

(4) 'Source strength (grams/sec) , ;Q 

(5) 'Wind speed (meters/sec) , ;U 

(6) X + 0.2 0.4 0.6 0.8 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25 30 35 40 

(7) b. X + 200 200 200 200 600 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 

1000 3000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 

(8) Y+ 36 68 98 130 160 300 420 550 670 780 880 1000 1100 1200 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 'i/ 

1700 2200 2600 3000 3500 3900 

Z + 20 40 62 85 120 230 360 500 650 780 920 11 00 1200 1300 

2100 2900 3800 4400 5000 6000 

Xl+1000xX 

A+Q.;-(6.283 x U x Y x Z) 

B+H-(W x X1).;.U) 

C+*(-0.5 x ( (B';-Z)*2) ) 

0+*(-0.5 x ( ( (B+(2 x L) ).;- Z)*2) ) 

Conc+A x (C+O) 

GCL+Conc x W 

GA VG+GCL x 0.62666 

QS+GAVG x 2.67 x Y x b.X 

FRACTION+QS';-Q 

'Integrated source strength (grams/sec) , ;(+/QS) 

'sum of fractions' ;( +/Fraction) 

N+X, Conc, GeL, GAVG, Fraction 

Data+<j> 5 20 pN 

'Distance Conc GCL GAVG Fraction 

Data 

25 72 Plot Conc VS X 




