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Sommaire

Au Canada, les réserves de sables bitumineux sont localisées dans des gisements situés au nord
de I'Alberta. Le bitume est extrait des sables par extraction a ciel ouvert ou par extraction in situ,
puis est transporté en majorité vers les Etats-Unis par oléoducs. Toutefois, le bitume est trop
dense et trop visqueux pour étre transporté tel quel. L'ajout d’un diluant permet d’atteindre une
viscosité suffisamment faible pour le transporter par oléoducs. Les bitumes dilués avec des
condensats de gaz naturel ou a base de naphta sont appelés «dilbit», terme qui provient de la
contraction de I'appellation anglaise diluted bitumen. Les bitumes dilués avec du pétrole brut
synthétique, issu de la valorisation du bitume, sont appelés «synbit». Un bitume dilué a la fois
avec des condensats de gaz naturel ou a base de naphta et du pétrole brut synthétique est appelé
«dilsynbit».

Les principaux composés présents dans les bitumes dilués peuvent se diviser en quatre
catégories : les composés saturés, les composés aromatiques, les résines et les asphaltenes. Les
composés saturés sont représentés par les alcanes linéaires (paraffines normales), branchés
(isoparaffines) et cycliques (cycloalcanes) ainsi que les acides naphténiques. Les composés
aromatiques sont les BTEX (benzéne, toluéne, éthylbenzéne et xylénes) ainsi que les
hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP). Les résines sont des molécules polaires, qui
contiennent plusieurs noyaux aromatiques et qui peuvent contenir des chaines latérales d’alcanes
ainsi que des hétéroatomes. Les asphalténes sont la classe d’hydrocarbures qui précipite a la suite
de I'addition d’un excés de n-alcanes, tels que le n-pentane ou le n-heptane, et qui est soluble
dans les solvants aromatiques, tels que le toluéne ou le benzéne. Les asphalténes sont ainsi
constitués de plusieurs centaines de composés qui ont des solubilités similaires, mais qui peuvent
avoir des structures, des tailles et des formes différentes.

Selon la National Academy of Sciences, les propriétés des bitumes dilués relatives a la corrosion
des oléoducs (gaz dissous, eau, sédiments, acides organiques, conditions d’opération des
oléoducs et corrosion induite par les microorganismes) n’indiquent pas que ces derniers sont plus
a risque de causer des bris dans les oléoducs que les autres types de pétrole. Cependant, le role
des asphalténes et de leur précipitation dans les mécanismes de corrosion ne sont pas bien
connus. Par ailleurs, la littérature disponible sur le potentiel de corrosion des bitumes dilués est
majoritairement issue de sources associées a l'industrie pétroliere. Il apparait donc nécessaire de
compléter ces informations et que celles-ci soient produites par des sources indépendantes et
soient révisées par les pairs.

Les caractéristiques physico-chimiques des bitumes dilués permettent de comprendre leur
comportement et leur devenir. Elles changent dans le temps lorsque le pétrole est soumis a des
processus de vieillissement. A titre d’exemple, aprés évaporation, il a été observé que la densité,
la viscosité, le point d’éclair et le point d’écoulement du bitume dilué augmentent. Le
vieillissement des bitumes dilués provoque I'évaporation des fractions légeres (saturées et
aromatiques) et I'augmentation de la proportion des résines et des asphalténes.



Aprés un déversement en milieu aquatique, les bitumes dilués sont soumis a plusieurs processus
d’altération physiques, chimiques et biologiques : I'évaporation, la photo-oxydation, la
dissolution, I’émulsification, I'interaction avec des particules et la sédimentation, la dispersion et
la biodégradation. Ces processus d’altération influencent le devenir des hydrocarbures dans
I’environnement. La perte rapide des fractions légeres et la présence d’une grande proportion de
composés lourds dans les bitumes dilués fait en sorte que la densité augmente avec le
vieillissement. Si la densité devient supérieure a celle de I'eau douce ou de mer, le pétrole va
s’enfoncer et couler au fond. Une étude d’Environnement Canada sur le comportement des
bitumes dilués en milieu aquatique indique que I'évaporation seule n’est pas suffisante pour faire
augmenter la densité des bitumes dilués AWB et CLB au-dessus de celle de I'eau de mer.
Toutefois, une étude a montré que dans des conditions représentatives du milieu naturel et en
I'absence de particules en suspension, des gouttelettes de pétrole assez denses pour couler
étaient formées apreés 6 jours. De plus, il apparait que la présence de particules fines joue un réle
prépondérant dans le devenir et |a flottabilité des bitumes dilués. Le comportement des bitumes
dilués dans les eaux souterraines n’a fait I'objet d’aucune étude a ce jour.

Selon les informations répertoriées, les bitumes dilués semblent toxiques pour les invertébrés
benthiques et les poissons. D’autres études sont nécessaires sur la toxicité des bitumes dilués vis-
a-vis des organismes aquatiques.

L’analyse de trois cas de déversements de bitume dilué, ceux de Burnaby (Colombie-Britannique),
de la riviere Kalamazoo (Michigan) et de Mayflower (Arkansas), a permis de constater qu’en
présence de certaines conditions environnementales, comme une forte charge sédimentaire, le
pétrole peut s’enfoncer et couler en peu de temps. Une fois le pétrole au fond du cours d’eau, il
est beaucoup plus difficilement récupérable. De plus, les composés volatils issus du diluant
s’évaporent rapidement et peuvent affecter la qualité de I'air.

En milieu terrestre, les bitumes dilués peuvent s’évaporer, s’adsorber sur les particules du sol,
migrer verticalement et horizontalement et étre biodégradés par les microorganismes. Lors d’une
étude sur la migration verticale, le bitume dilué a migré beaucoup plus lentement que les pétroles
conventionnels lourds et légers.

Dans les trois cas de déversement en milieu aquatique analysés, une portion du milieu terrestre
a également été impactée. Dans les trois cas, les sols ont été excavés et remplacés par des sols
propres. A notre connaissance, aucune étude sur les effets a long terme des bitumes dilués sur
les organismes terrestres n’est disponible.

Les options de traitement en cas de déversement de bitume dilué sont limitées. En milieu
aquatique, le confinement et la récupération des hydrocarbures sur I'eau peuvent étre efficaces
dépendamment des conditions environnementales. lls doivent s’effectuer avant que le pétrole
commence a s’enfoncer, car si le pétrole a coulé, des méthodes invasives comme le dragage et le
brassage immergé des sédiments doivent étre utilisées pour le récupérer. Peu d’études ont
montré |'effet des dispersants et autres agents de traitement sur les bitumes dilués. Néanmoins,



le dispersant Corexit 9500 semble démontrer une certaine efficacité sur les bitumes dilués AWB
et CLB. Des études supplémentaires sur I'efficacité de ces produits doivent donc étre effectuées.
En milieu terrestre, les sols sont excavés et remplacés par des sols propres.

Plusieurs lacunes dans les connaissances ont ainsi été identifiées et devraient étre comblées afin
de mieux comprendre et prédire le comportement des bitumes dilués dans I’environnement et
leurs impacts sur les écosystémes aquatique et terrestre ainsi que d’évaluer les risques qui leur
sont associés.

Vi
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1. Introduction

A la fin de 'année 2013, il a été estimé que le Canada possédait 10,3 % des réserves mondiales
prouvées de pétrole et se trouvait au troisieme rang des pays possédant des gisements de pétrole,
juste derriere le Vénézuela (17,7 %) et I’Arabie Saoudite (15,8 %) (British Petroleum [BP], 2014).
Les réserves de pétrole conventionnel s’épuisent et les demandes en hydrocarbures pétroliers
continuent d’augmenter a travers le monde. En conséquence, bien que les pétroles légers
conventionnels soient plus faciles et peu coliteux a exploiter comparativement aux pétroles
lourds conventionnels et aux pétroles non conventionnels, I'industrie se tourne de plus en plus
vers |'exploitation des pétroles lourds et des bitumes (Meyer et Attanasi, 2003).

Au Canada, les réserves de sables bitumineux sont localisées dans trois principaux gisements au
nord de I’Alberta : Athabasca, Cold Lake et Peace River (figure 1, tirée de Chopra et collab., 2010).
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Figure 1 Localisation des trois gisements de sables bitumineux au Canada : Athabasca, Cold Lake et Peace River
Alberta (Chopra et collab., 2010)

Le bitume a été formé lorsque le pétrole est remonté vers la surface de la terre et s’est refroidi
(Environnement Canada [EC] et collab., 2013). Les communautés microbiennes ont alors pu
dégrader le pétrole, éliminant ainsi les composés légers et solubles dans I’eau ainsi que quelques

composés plus lourds.



L'extraction des sables bitumineux s’effectue de deux fagons : I'extraction a ciel ouvert et
I’extraction in situ (Dupuis et Ucan-Marin, 2015). La premiere méthode est utilisée lorsque les
gisements sont a moins de 75 m de la surface alors que la deuxieme est utilisée lorsque les
gisements sont situés plus en profondeur (Crosby et collab., 2013). En 2014, au Canada, 912 000
barils par jour ont été produits par extraction a ciel ouvert et 1,2 million de barils par jour ont été
produits par extraction in situ (CAPP, 2015).

Une fois le bitume extrait des sables, il est transporté en majorité vers les Etats-Unis (Crosby et
collab., 2013). Les marchés de I’Asie et de I'Europe sont en cours de développement (Crosby et
collab., 2013), quoique le prix du pétrole a la baisse depuis 2014 peut modifier les projets
d’expansion du marché du bitume dilué. Les oléoducs sont le principal moyen de transport des
hydrocarbures entre les installations de production des champs pétroliféres et le lieu ou ils sont
utilisés comme carburants ou raffinés en produits de plus grande valeur (Crosby et collab., 2013).

La densité et la viscosité élevées du bitume rendent son transport par oléoducs impossible. Il est
donc nécessaire de réduire sa viscosité. L'ajout d’un diluant est une des techniques les plus
utilisées depuis les années 1930 (Hart et collab., 2014 ; Martinez-Palou et collab., 2011). Les
bitumes dilués avec des condensats de gaz naturel ou a base de naphta sont appelés «dilbit»,
terme qui provient de la contraction de I'appellation anglaise diluted bitumen. Les bitumes dilués
avec du pétrole brut synthétique, issu de la valorisation du bitume, sont appelés «synbit» (EC et
collab., 2013). Un bitume dilué a la fois avec des condensats de gaz naturel ou a base de naphta
et du pétrole brut synthétique est appelé «dilsynbit». Quelques études ont également évalué la
possibilité d’utiliser d’autres diluants, par exemple le méthyl ter-butyl éther (MTBE) et le ter-amyl
méthyl éther (TAME), deux solvants habituellement utilisés pour augmenter I'indice d’octane de
I’essence, le kéroséne ou encore le pentanol (Gateau et collab., 2004 ; Hart, 2014). Le choix du
diluant est fondamental, car I'ajout d’un condensat ou d’un pétrole léger peut conduire a la
précipitation et au dépo6t des asphaltenes et des paraffines présents dans le bitume, ce qui risque
d’obstruer les canalisations (Martinez-Palou et collab., 2011). Les ratios bitume:diluant varient
selon les lots de production et les saisons, mais sont en général de 70:30 pour les dilbits et de
50:50 pour les synbits (CAPP, 2015). Notons que I'Orimulsion, un bitume provenant de la ceinture
de I'Orénoque au Vénézuela, n'est pas a proprement parler un dilbit. Il correspond plutot a une
émulsion de bitume dans I’eau qui est stabilisée par des additifs (EC et collab., 2013).

En 2013, 207 millions de m® de pétrole, c’est-a-dire 1,3 milliard de barils, ont été transportés au
Canada dans des oléoducs de compétence fédérale (Bureau de la sécurité des transports du
Canada [BSTC], 2014). Toujours en 2013, 118 incidents et 11 accidents d’oléoducs ont été signalés
au BSTC. De ce nombre, 99 incidents et 6 accidents ont résulté en un déversement de produits
pétroliers.

Considérant les risques de déversement, il est justifié de s’interroger sur le potentiel de danger
des bitumes dilués dans les milieux aquatique et terrestre. Ce document vise a présenter une
synthése des connaissances acquises sur les bitumes dilués, en particulier sur leur devenir et leurs
impacts en cas de déversement accidentel. Tout d’abord, une description de leurs propriétés



physico-chimiques est présentée, suivie par une analyse de leur potentiel de corrosion lors du
transport par oléoducs. Puis, leur devenir en milieux aquatique et terrestre, ainsi que des
exemples de déversements sont présentés. La derniére section présente les options de traitement
pouvant étre utilisées aprés un déversement en milieux aquatique et terrestre. Enfin, la
conclusion permet de mettre en évidence les points importants et de revenir sur les besoins
d’acquisition de connaissances.

Notons que les informations scientifiques concernant le devenir et les impacts des bitumes dilués
dans I'environnement sont peu nombreuses. Conséquemment, ce rapport est basé sur le peu
d’informations disponibles et met en évidence, pour chaque aspect traité, les besoins
d’acquisition de connaissances.



2. Caractéristiques physico-chimiques

Selon la définition adoptée par le World Energy Council (2010), les bitumes possedent une
viscosité dynamique supérieure a 10 000 centipoises (cP) et une densité API inférieure a 10° a la
température du réservoir. Dans les dépobts naturels, ils sont présents sous forme semi-solide ou
solide et possédent une texture semblable a celle de la mélasse (Witt O’Brien’s et collab., 2013).
Les diluants a base de condensats ont une densité comprise entre 650 et 750 kg/m? et les pétroles
bruts synthétiques ont une densité comprise entre 840 et 870 kg/m3 (Penspen Integrity, 2013).
Une fois combinés au diluant, les bitumes dilués ont une viscosité cinématique, exprimée en
centistokes (cSt), de 350 et les bitumes synthétiques de 128 (Penspen Integrity, 2013), ce qui leur
permet d’étre transportés par oléoducs. Les bitumes dilués ont une densité APl d’environ 20°
(tableau 1). Selon Rahimi et collaborateurs (2009), les pétroles bruts synthétiques seraient de
meilleurs solvants pour les bitumes que les condensats de gaz naturel et assureraient une plus
grande stabilité des asphaltenes. lls sont donc une alternative aux condensats lorsque ceux-ci ne
sont pas disponibles.

Les caractéristiques physiques des bitumes dilués, par exemple la densité, la viscosité et la tension
superficielle ou interfaciale, permettent de comprendre leur comportement dans le milieu en cas
de déversement. Par exemple, la densité permet de déterminer leur flottabilité dans I'eau, la
viscosité permet de déterminer leur taux d’étalement et leur résistance a la dispersion, la tension
superficielle ou interfaciale régit la taille des gouttelettes dispersées et I'épaisseur finale de la
nappe de pétrole (EC et collab., 2013). Le point d’écoulement représente la température a
laquelle un liquide s’écoule et est relié a la viscosité. Le point d’éclair, qui est la température a
laquelle les vapeurs formées peuvent s’allumer au contact d’une flamme, permet de déterminer
I'inflammabilité d’un pétrole. En effet, un pétrole est considéré comme inflammable si son point
d’éclair est inférieur a 37,8°C et ininflammable si son point d’éclair est supérieur a 60°C
(Blackmore et collab., 2014).

Sur le portail Internet « www.crudemonitor.ca », les caractéristiques physico-chimiques des
bitumes, des bitumes dilués et des bitumes synthétiques produits en Alberta sont mises a la
disposition du public. Une nouvelle analyse est fournie une fois par mois ainsi qu’'une moyenne
sur les 6 derniers mois, un an et cing ans. La densité, I'indice d’acidité (TAN), la teneur en soufre,
en sédiments, en nickel, en vanadium, en hydrocarbures légers (Cs a Cio) et en BTEX sont
présentées. En revanche, la viscosité ainsi que les teneurs en HAP et composés alkylés ne sont pas
précisées. Le tableau 1 montre la moyenne sur cing ans + écart type des caractéristiques physico-
chimiques des bitumes dilués et synthétiques de I’Alberta (Crude Quality inc., 2015). Selon ces
données, la densité moyenne des six produits est de 929,9 kg/m3, la densité APl moyenne est de
20,55°API et la teneur moyenne en soufre est de 3,43 %.



Tableau 1 Caractéristiques physico-chimiques de bitumes dilués et synthétiques provenant de I’Alberta, au Canada

Densité (kg/m?3)
Densité APl (°API)
Point d’éclair (°C)
Soufre (% poids)
Sédiments (ppmw)
TAN (mg KOH/g)

Ni (mg/L)

Va (mg/L)

Solubilité a 25°C (mg/L)

Propane (vol%)
Butane (vol%)
Pentane (vol%)
Hexane (vol%)
Heptane (vol%)
Octane (vol%)
Nonane (vol%)
Décane (vol%)

Benzene (vol%)
Toluene (vol%)
Ethyl-Benzéne (vol%)
Xylénes (vol%)

923,4+5,2
21,6+0,9

3,94 +0,09
1,69 +0,09
73,0+3,9

193,2+12,4

0,04 +0,01
0,69+0,16
8,76+ 1,53
6,70 £ 0,69
4,21 +0,54
2,42 +0,50
1,15+0,27
0,50+0,12

0,29 £ 0,04
0,49 + 0,09
0,05+ 0,02
0,37 £ 0,09

927,6 + 0,005

20,9+0,8
<-35
3,79+0,09
0,98 £ 0,08
65,4+3,2
168,7 £ 14,4
28,2

0,04 +0,01
1,03+0,27
6,51+1,14
5,40+ 0,59
3,38+0,48
2,19+0,47
1,31+0,34
0,62 +0,19

0,23 +0,03
0,39+0,08
0,05+ 0,02
0,32 £0,09

924,2+£5,0
21,5+0,8

3,86 +0,11
91+31
1,54+0,10
70,7+5,0
182,7+13,0

0,04 +£0,01
0,72+0,16
8,80 +1,59
6,37 +£0,59
3,89+0,46
2,20+ 0,45
1,08 £0,35
0,50+0,19

0,26 £ 0,04
0,43 +£0,09
0,05+ 0,02
0,31+0,09

928,6 £4,7
20,8+0,8

3,51+0,11
288 +78
0,94 +0,08
59,5+4,0

140,2 £ 11,0

0,06 + 0,02
2,04+0,41
4,84 +0,91
4,05+0,45
2,83+0,39
2,07 +0,37
1,47 £0,36
0,73 +0,23

0,16 £ 0,03
0,30 +£0,06
0,06 + 0,02
0,28 £ 0,06

936,3+3,6
19,5+0,6

3,06 £0,16
1,40+0,10
52,3+3,7

142,1+11,9

ND
0,64 +£0,15
1,33+0,44
1,87+0,34
1,84 +0,26
2,39+0,34
2,20+0,40
1,19+0,28

0,06 + 0,02
0,18 £ 0,05
0,09 + 0,02
0,31+0,06

939,2+2,1
19,0+0,3

2,43+0,21
656 + 274

44,6 £6,3
86,3+13,7

0,11 +0,07
1,56+ 0,38
537+1,16
5,39+0,68
3,78 +0,53
3,21+0,68
2,02+0,58
0,91+0,29

0,15+0,03
0,33 +0,08
0,11 +0,03
0,37+0,10

(6]



Les bitumes dilués sont principalement constitués de composés saturés, de composés
aromatiques, de résines et d’asphalténes (Tharanivasan, 2012).

Les composés saturés correspondent aux alcanes linéaires (paraffines normales), branchés
(isoparaffines) et cycliques (cycloalcanes) ainsi qu’aux acides naphténiques (Figure 2 c), tirée de
Langevin et collab., 2004).

Les composés aromatiques sont les hydrocarbures contenant un noyau benzénique. Cette
catégorie inclut les BTEX (benzéne, toluéne, éthylbenzéne et xylénes, tableau 1) ainsi que les
hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP).

Les résines sont définies comme la fraction du pétrole désasphalté qui s’adsorbe fortement sur
un matériel présentant une surface active, telle que la silice, et qui se désorbe par ajout d’un
solvant, tel que la pyridine ou un mélange de toluene et de méthanol (Buenrostro-Gonzalez et
collab., 2004). Les résines sont insolubles dans Il'acétate d’éthyle et solubles dans les
hydrocarbures aliphatiques de faible poids moléculaire comme le n-heptane ainsi que les solvants
aromatiques comme le benzéne et le toluene (Usman et collab., 2013). Elles sont polaires,
contiennent plusieurs noyaux aromatiques et peuvent contenir des chaines latérales d’alcanes
ainsi que des hétéroatomes (ex. : soufre, azote, oxygene) (Tharanivasan, 2012). La Figure 2 b),
tirée de Langevin et collaborateurs (2004), présente un exemple de résine.

Les asphalténes sont définis selon leur solubilité, a savoir une classe d’hydrocarbures qui précipite
a la suite de I'addition, dans le pétrole brut, d’'un excés de n-alcanes légers, n-Cs a n-C5, et qui est
soluble dans les solvants aromatiques, tels que le toluéne ou le benzéne (Tharanivasan, 2012). Les
asphaltenes sont ainsi constitués de plusieurs centaines de composés qui ont des solubilités
similaires, mais qui peuvent avoir des structures, tailles et formes différentes (Tharanivasan,
2012). En général, les molécules d’asphalténes sont plus grosses, plus denses, plus polaires, plus
aromatiques et contiennent plus d’hétéroatomes que les résines (Tharanivasan, 2012). Elles
contiennent également des groupements polaires (ester, éther, et carbonyle) et des groupements
basiques et acides (carboxyle et pyridine) qui peuvent étre ionisés selon le pH du milieu (Langevin
et collab., 2004). Il existe un débat sur la structure moléculaire des asphalténes, entre autres sur
la taille des groupements aromatiques et la nature des liens entre les groupements structuraux
(Tharanivasan, 2012). Deux structures différentes sont décrites dans la littérature, la structure
condensée (figure 2 a), tirée de Langevin et collab., 2004), et la structure dispersée (figure 2 d),
tirée de University of Alberta, s. d.). La structure condensée représente un asphalténe constitué
d’un cceur de groupements aromatiques qui contient un grand nombre de noyaux fusionnés,
généralement plus de sept, avec des groupements aliphatiques en périphérie. La structure
dispersée représente une molécule d’asphaltene constituée de nombreux groupements
aromatiques de petites tailles, liés par des ponts aliphatiques. Les deux structures semblent
coexister dans le pétrole. D’apres les données disponibles, les asphalténes a structure condensée
auraient tendance a former des colloides, tandis que les asphalténes a structure dispersée
auraient tendance a former des polymeres (Tharanivasan, 2012). Notons que des études ont
cherché a développer des modéles permettant d’expliquer le comportement des asphalténes en



solution afin de prédire leur instabilité, et, par conséquent, les risques de précipitation-floculation
ainsi que les risques de dépot dans les conduites lors du transport dans les oléoducs (Buenrostro-
Gonzalez et collab., 2004 ; Tharanivasan, 2012).
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Figure 2 Exemples de structures moléculaires : a) asphalténe a structure condensée, b) résine, c) acide
naphténique, et d) asphalténe a structure dispersée (Langevin et collab., 2004 ; University of Alberta, s.d.)

Yang et collaborateurs (2011) ont analysé la composition chimique de trois bitumes, d’un bitume
dilué et d’un bitume synthétique provenant de I’Alberta. lls ont observé que les trois bitumes
avaient des compositions chimiques similaires, mais que le bitume dilué et le bitume synthétique
étaient significativement altérés par la présence d’un diluant ou par le procédé de valorisation.
Les auteurs mentionnent également que la prédominance de mélanges complexes non résolus
(unresolved complex mixture) sur le chromatogramme est une caractéristique importante des
produits issus des sables bitumineux.



Les propriétés physico-chimiques évoluent en fonction du temps selon le degré de vieillissement
du pétrole. A titre d’exemple, le tableau 2, tiré d’EC et collaborateurs (2013), présente les
propriétés physiques de deux bitumes dilués, I’Access Western Blend (AWB) et le Cold Lake Blend
(CLB), frais et apres vieillissement par évaporation a 80°C. Ces deux produits ont été choisis, car
ils représentaient les bitumes dilués les plus transportés par oléoducs, en terme de volume, au
Canada, en 2012-2013. La densité, la viscosité, le point d’éclair et le point d’écoulement des
bitumes dilués ont augmenté a mesure que les hydrocarbures pétroliers se sont évaporés. La
densité aaugmenté de 7 a 8 % entre |’état frais et la fraction la plus vieillie. La viscosité a augmenté
de 10 % entre chaque phase de vieillissement. Le contenu en eau a diminué. Le contenu en soufre
a augmenté, car cet élément s’est concentré a mesure que le pétrole s’est évaporé. La mesure
des tensions superficielle et interfaciale n’a pas été possible sur les fractions les plus vieilles, car
le pétrole était trop visqueux.

La composition chimique des bitumes dilués a également un effet sur leur comportement dans
I’environnement, par exemple I'évaporation et I'émulsification, mais également sur leur toxicité
(EC et collab., 2013).

La composition chimique des bitumes dilués change également dans le temps en fonction de leur
degré d’altération. Lors d’une expérience réalisée par EC et collaborateurs (2013), les bitumes
dilués AWB et CLB ont été vieillis dans un évaporateur rotatif a 80°C, avec un débit d’air de
13 L/min et une vitesse de rotation du ballon de 135 tours par minute. Puis, le pourcentage de
perte massique a été mesuré et des analyses ont été effectuées afin de déterminer la composition
globale des pétroles et plus particulierement en n-alcanes, en marqueurs pétrogéniques et en
HAP. La figure 3, tirée d’EC et collaborateurs (2013), montre I’analyse des fractions SARA (saturés,
aromatiques, résines et asphalténes), a I'état frais et apres vieillissement, des deux bitumes dilués
comparativement a celle de deux pétroles lourds conventionnels. La proportion des saturés et
des aromatiques a diminué alors que celle des résines et des asphalténes a augmenté. Au fur et a
mesure que les pétroles ont vieilli, la concentration en alcanes de n-Co a n-C14 a diminué. Les
marqueurs stéranes et terpanes dans le mélange AWB ont été réfractaires a la dégradation et leur
proportion a augmenté légérement a cause de la disparition des composés légers. Les séries
naphténiques des HAP alkylés des fractions a I'état frais, W1 (8,5 % de perte de masse) et W2
(16,9 % de perte de masse) du mélange AWB, avaient une répartition en cloche, probablement a
cause de la présence du diluant. Pour les phénanthrenes, les dibenzothiophenes, les fluorenes et
les chrysénes, I'abondance augmentait proportionnellement au degré d’alkylation. Les auteurs
mentionnent que ce profil est courant pour les pétroles biodégradables comme les bitumes.



Tableau 2 Propriétés physiques de I’Access Western Blend et du Cold Lake Blend frais et apreés vieillissement par évaporation (EC et collab., 2013)

0°C 0,9399 0,9646 0,9949 1,0214 1,0211 0,9376 0,9665 0,9909 1,0130 1,0176
Masse
volumique 15°C 0,9253 0,9531 0,9846 1,0127 1,0140 0,9249 0,9537 0,9816 1,0034 1,0085
(8/mL)

20°C 0,9248 0,9547 0,9216 0,9471
Densité API 20,9 16,6 12,0 8,2 8,0 21,0 16,5 12,5 9,5 8,8

0°C 1,30 E+03 9,82 E+03 2,04E+05 9,35E+07 >1,00 E+08 803 6,98 E+03 1,29 E+05 1,85 E+07 5,71 E+07
Viscosité
dynamique 15°C 347 1,72 E+03 2,97 E+04 2,52 E+05 7,91 E+06 285 1,33 E+03 1,83 E+04 3,91E+05 3,21 E+05
(mPa-s)

40°C 59,8 348 59 175
Point d’éclair (°C) <-5 <-5 29 159 173 <-5 -1 66 155 169
Point d’écoulement (°C) <-25 <-25 -6 24 33 <-25 <-25 -12 21 27
Teneur en soufre (%°p/p) 3,0 4,1 45 4,9 4,8 3,7 4,0 4,2 4,5 4,6

Teneur en eau (%°p/p) 1,5 0,9 0,2 0,0 0,0 0,6 0,2 0,0 0,0 0,0




0°C 31,2 31,9 NM NM NM 30,0 30,8 NM NM NM
Tension
:‘:57;22‘2':: 15°C 30,2 31,1 31,2 NM NM 28,8 30,1 30,2 NM NM
mN/m)

20°C 27,5 28,0
Tension 0°C 24,8 NM NM NM NM 30,6 NM NM NM NM
interfaciale
(pétrole/eau,
mN/m) 15°C 24,2 28,0 NM NM NM 27,7 28,9 NM NM NM
Tension
interfaciale 0°C 25,0 NM NM NM NM 30,4 NM NM NM NM
(pétrole/33°%
saumure, 15°C 23,8 26,0 NM NM NM 26,3 27,6 NM NM NM
mN/m)

NM = non mesurable, mPa-s = mili pascal-seconde
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Figure 3 Composition chimique de I’Access Western Blend et du Cold Lake Blend aprés évaporation, comparativement a deux mazouts lourds (EC et collab., 2013)



3. Bitumes dilués et transport par oléoduc

Pour pouvoir étre transportés par oléoducs, les bitumes dilués doivent répondre a certaines
spécifications fixées par I’Office Nationale de I'Energie (ONE) au Canada et par la Federal Energy
Regulatory Commission (FERC) aux Etats-Unis (National Academy of Sciences [NAS], 2013). La
densité du produit transporté ne doit pas excéder 940 kg/m?3, la viscosité doit étre inférieure 3
350 cSt a la température d’opération de I'oléoduc et le contenu de base en sédiments et en eau
doit étre inférieur a 0,5 % (NAS, 2013).

Des interrogations ont été soulevées quant au potentiel de corrosion des bitumes dilués. Certains
affirment que les bitumes dilués sont plus corrosifs que les pétroles conventionnels, augmentant
ainsi le risque de rupture des oléoducs et de déversement (Swift et collab., 2011). La corrosion
interne des oléoducs est liée a la présence d’eau et d’agents déclencheurs de corrosion, dont les
principaux sont :

. L'oxygéne ;

. Le dioxyde de carbone ;

° Les sels de chlorures ;

° Le soufre ;

o Les acides organiques ;

. Les asphaltenes ;

. Les particules solides (sable, limon, argile) ;
° Les microorganismes.

A notre connaissance, les études scientifiques portant sur le potentiel de corrosion des bitumes
dilués sont peu nombreuses. Des groupes de travail ont toutefois tenté d’évaluer si la corrosivité
des bitumes dilués était plus importante que celle des pétroles conventionnels en se basant sur
leur composition chimique. Deux de ces études (Alberta Innovates — Technology Futures [AITF],
2011; Penspen Integrity, 2013) ont été effectuées par des organisations associées a I'industrie
pétrolieére et conséquemment, ne sont pas des études indépendantes et révisées par les pairs.
Une autre étude a été effectuée par la National Academy of Sciences (2013). Cette étude a été
commandée par la Pipeline and Hazardous Materials Safety Administration et I’United States
Department of Transportation et a fait I'objet d’une révision par les pairs selon les procédures
approuvées par le Report Review Committee du National Research Council. Les effets des
principaux parameétres ayant une incidence sur la corrosion interne des oléoducs dans le cas du
transport des bitumes dilués sont discutés individuellement dans les sections suivantes, a la
lumiére des trois études citées ci-dessus.

3.1. L’oxygene

La présence d’oxygene dissous dans le pétrole peut engendrer de la corrosion a la suite d’une
réaction avec le fer présent dans les parois de I'oléoduc (NAS, 2013). D’apres les informations
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disponibles, les concentrations d’oxygéne pourraient augmenter lorsque de l'air entre par
inadvertance dans les oléoducs lors de la fermeture temporaire de ces derniers pour des travaux
d’inspection ou de réparation (NAS, 2013). De I'air peut également entrer dans les oléoducs lors
de l'injection de produits chimiques ou dans les réservoirs contenant des liquides a pression
atmosphérique (NAS, 2013). Toutefois, dans leur rapport, la National Academy of Sciences (2013)
indique que les raisons qui feraient que ces entrées d’air seraient différentes d’une cargaison de
pétrole a I'autre dans le méme oléoduc ne sont pas apparentes.

3.2. Le dioxyde de carbone

La présence de dioxyde de carbone (CO,) dans une solution provoque une augmentation de
I'acidité et les ions formés peuvent réagir avec le fer des parois de I'oléoduc, augmentant ainsi le
taux de corrosion (NAS, 2013). Les concentrations de CO, dans les oléoducs transportant du
pétrole conventionnel et ceux transportant du bitume dilué ne sont pas facilement disponibles
(NAS, 2013). Avant d’étre introduit dans les oléoducs, les pétroles, incluant les bitumes dilués,
sont stockés dans des réservoirs a pression atmosphérique ce qui permet au CO, de s’échapper
(NAS, 2013). Il semble ainsi peu probable que le CO; soit présent a des concentrations différentes
dans les bitumes dilués de celles que I'on peut retrouver pour les pétroles conventionnels. Le
risque de corrosion ne serait donc pas plus élevé pour le transport de bitume dilué par oléoduc
que le transport de pétrole conventionnel. C'est ce qui est avancé par l'industrie pétroliére qui
conclut, a la suite de I'’étude de Penspen Integrity (2013), qu’il est peu probable que les bitumes
dilués et les bitumes synthétiques contiennent des teneurs significatives en CO, qui pourraient
provoquer de la corrosion dans les oléoducs. Ce point reste a confirmer.

3.3. L’eau

L’eau pure en soi n’est pas corrosive. Ce sont les électrolytes, comme les sels, les acides et les
bases, qu’elle contient qui la rendent corrosive (NAS, 2013). Afin d’éviter que I’eau présente dans
les oléoducs engendre de la corrosion, elle doit étre dispersée et en suspension dans le pétrole
(NAS, 2013). Les facteurs suivants entre en jeu dans la formation d’une phase aqueuse qui peut
entrer en contact avec les parois de I'oléoduc et engendrer de la corrosion (NAS, 2013) : le débit,
le contenu en eau, le diamétre et I'inclinaison de I'oléoduc, les propriétés physiques de I'eau et
du pétrole transporté et les additifs chimiques. Pour limiter le risque de corrosion associé a la
présence d’eau, les pétroles transportés par oléoducs, incluant les bitumes dilués, ne peuvent pas
avoir une teneur en sédiments et en eau supérieure a 0,5 % (NAS, 2013). De plus, des conditions
d’écoulement turbulent sont maintenues dans les oléoducs afin de garder I'’eau en suspension
dans le pétrole et d’éviter son dépot (NAS, 2013).

3.4. Lessels de chlorures

Les sels de chlorures peuvent conduire a la formation d’acide chlorhydrique (HCI) fort en présence
de vapeur d’eau lorsque la température est supérieure a 150°C (AITF, 2011). Selon un rapport de
I’AITF, une organisation privée associée a I'industrie pétroliere et a d’autres entreprises du secteur
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de I'énergie, ce sont des conditions qui ne sont pas rencontrées dans les oléoducs (AITF, 2011).
Leur analyse de trois bitumes dilués et d’un bitume synthétique a montré que ces derniers ont
des concentrations en sels de chlorures généralement plus faibles que celles des pétroles
conventionnels (AITF, 2011). A notre connaissance, il n’existe pas d’autres sources indépendantes
pour confirmer ces affirmations.

3.5. Lesoufre

Le soufre est présent dans le pétrole sous plusieurs formes : soufre élémentaire, sulfure
d’hydrogeéne (H,S), mercaptans, sulfures aliphatiques et cycliques, disulfures aliphatiques et
thiophéne (Penspen Integrity, 2013). La forme principale de soufre impliquée dans la corrosion
est I'H.S, les autres formes étant moins présentes et plus solubles dans le pétrole que dans I'eau
(NAS, 2013).

Le sulfure d’hydrogéne peut réagir avec le fer présent dans les oléoducs et former un film tres
mince (1 um) de mackinawite ou de pyrrhotite, qui peuvent agir comme barriére protectrice (NAS,
2013). Dans le rapport de la National Academy of Sciences (2013), il est mentionné que des
concentrations élevées d’H,S en présence de soufre élémentaire peuvent entrainer des taux de
corrosion localisée élevés, situation peu commune pour le pétrole brut. Dettman et
collaborateurs (2010) ont montré que la formation d’H,S peut soit induire une protection contre
la corrosion par la formation d’un film dans des conditions d’écoulement ou le cisaillement est
faible, ou soit induire une augmentation du taux de corrosion.

Selon les informations présentées par I'industrie (AITF, 2011 ; Penspen Integrity, 2013), dans les
bitumes, la plupart des atomes de soufre sont intégrés dans les hydrocarbures et I'enlevement du
soufre par la libération d’H.S nécessite un processus de raffinement (chaleur, pression,
catalyseur), des conditions qui sont loin d’étre celles qui prévalent dans les oléoducs. Selon ces
données, méme si le contenu en soufre des bitumes dilués est plus élevé que celui des pétroles
conventionnels, cela ne refléterait pas une teneur en H,S plus élevée. A notre connaissance, il
n’existe pas d’autres sources indépendantes pour confirmer ces affirmations.

3.6. Les acides organiques

Les acides organiques dans les bitumes dilués correspondent en grande majorité aux acides
naphténiques, une famille complexe d’acides carboxyliques saturés, acycliques ou cycliques. La
formule générale des acides naphténiques est la suivante : C,H2n+,02, 0l n est le nombre d’atomes
de carbone et Z, qui est égal a zéro ou a un nombre entier pair négatif, référe a la déficience en
hydrogéne di aux cycles ou aux doubles liaisons (Headley et collab., 2011 ; figure 2 c).

Le risque de corrosion associé aux acides organiques dépend de leur concentration dans les
bitumes dilués. La teneur en composés acides présents dans les pétroles est fournie par I'indice
d’acidité (TAN pour total acid number) (AITF, 2011) qui correspond au poids d’une base standard
(KOH) gu’il est nécessaire d’ajouter pour neutraliser tous les composés acides dans 1 g de pétrole.
Elle est ainsi exprimée en mg KOH/g. Un pétrole caractérisé par une valeur de TAN supérieure a
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0,5 mg KOH/g est généralement considéré comme corrosif (AITF, 2011). Des exemples de ces
valeurs pour les bitumes dilués et les bitumes synthétiques sont fournis dans le tableau 1.

Les TAN de trois bitumes dilués et d’'un bitume synthétique ont été comparés aux TAN de plusieurs
pétroles conventionnels allant de légers a lourds (AITF, 2011). Deux des quatre produits de
bitumes dilués avaient un TAN plus élevé que 1 mg KOH/g alors que les deux autres avaient un
TAN similaire a celui des pétroles lourds conventionnels. Il semblerait toutefois que le degré de
corrosion des acides naphténiques n’est pas équivalent d’'un acide naphténique a I'autre. En effet,
d’apres les travaux de Dettman et collaborateurs (2010), la corrosivité des acides organiques est
surtout liée a leur taille et leur structure qui leur conférent des propriétés corrosives ou non. Ces
auteurs ont mis en évidence que les acides organiques ayant un point d’ébullition inférieur a
300°C avaient des propriétés corrosives plus importantes que ceux qui étaient caractérisés par un
point d’ébullition supérieur a 300°C. Or, des analyses chimiques ont montré que seule une petite
fraction des acides organiques présents dans le pétrole a un point d’ébullition inférieur a 300°C
(Dettman et collab., 2010). Ces résultats suggerent que le TAN n’est pas systématiquement
corrélé avec le potentiel de corrosion. De plus, d’apres les données de I'industrie pétroliére
(Penspen Integrity, 2013), 70 % des acides organiques présents dans les bitumes sont caractérisés
par des points d’ébullition supérieurs a 500°C. A notre connaissance, il n’existe pas d’autres
sources indépendantes pour confirmer ces affirmations.

3.7. Les asphaltenes

Dans le pétrole, les petites molécules d’asphalténes peuvent étre dissoutes (Mousavi-Dehgani et
collab., 2004). En revanche, les plus grosses particules d’asphalténes sont présentes, en
suspension, sous la forme de colloides ou de micelles (Mousavi-Dehghani et collab., 2004). Un
colloide est formé lorsqu’une grosse particule non soluble, comme un asphalténe, est stabilisée
en solution par adsorption a sa surface de polyméres, comme des résines (Mousavi-Dehghani et
collab., 2004). Les micelles (figure 4) sont un assemblage de molécules d’asphalténes qui
s’associent ensemble en solution (Mousavi-Dehghani et collab., 2004).

Figure 4 Différentes formes de micelles d’asphalténes : a) sphérique, b) paraboloide, et c) cylindrique (Mousavi-
Dehghani et collab., 2004)
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Ce sont les changements de pression, de composition chimique et de température qui peuvent
faire précipiter les asphalténes, ce qui contribuera a la formation de dépdts dans I'oléoduc
(Barnachea Janier et collab., 2013). Les asphalténes, présents en plus grande proportion dans les
bitumes dilués que dans les pétroles conventionnels, ont une grande affinité d’adsorption pour
les surfaces solides et, par conséquent, les dépdts seront « collants » et difficiles a nettoyer
(Mousavi-Dehgani et collab., 2004). Le réle de ces dépbts d’asphalténes dans les mécanismes de
corrosion n’est pas connu. La précipitation des asphalténes et la formation de boue peut
également entrainer un blocage des conduites (Ahmed, 2013). Par conséquent, les conditions
d’opération des oléoducs doivent étre rigoureusement suivies et controlées pour empécher la
formation de ces dép6ts.

3.8. Les particules solides

Pour réduire les risques de corrosion, les pétroles, incluant les bitumes dilués, subissent différents
traitements avant leur transport tels qu’un abaissement de la teneur en eau et une séparation
des particules solides et du pétrole par gravité afin de ne pas excéder une teneur en eau et
sédiments de 0,5 % (NAS, 2013 ; Dettman, 2013). D’aprés Dettman (2013), la concentration en
particules solides est tres faible ce qui réduit fortement les risques d’érosion a l'intérieur de
I'oléoduc. Cependant, bien que le contenu en sédiments soit limité dans le pétrole transporté par
oléoducs, il est possible que des particules solides et de I'eau s’accumulent et forment une boue
lorsque le flux de pétrole est lent ou dans des dépressions et des branches mortes des conduites
(NAS, 2013). Les dépots peuvent contenir un mélange de sable, d’argile, de produits de corrosion
comme des carbonates et des sulfures, des asphalténes et des paraffines (NAS, 2013). La
composition chimique de ces dépots semble fortement varier selon les pétroles transportés.
D’apreés I'industrie pétroliere (Penspen Integrity, 2013), de nombreux travaux de recherche sont
en cours pour comprendre les mécanismes impliqués dans la formation de ces boues, ainsi que
les inhibiteurs et les biocides qui pourraient étre utilisés pour limiter ces phénomeénes et préserver
I'intégrité des oléoducs.

3.9. Les microorganismes

La présence et I'action des microorganismes peuvent causer de la corrosion dans les oléoducs.
Afin de croitre, les microorganismes ont besoin d’eau, de nutriments et d’accepteurs d’électrons
(NAS, 2013). La teneur en eau des bitumes dilués est comparable a celle des pétroles
conventionnels (NAS, 2013). En revanche, les sources de carbone ou les accepteurs d’électrons
semblent moins disponibles dans les bitumes dilués comparativement aux pétroles
conventionnels. Ainsi, au niveau des nutriments, le pétrole est une bonne source de carbone pour
les microorganismes, mais, dans les bitumes dilués, la présence d’une forte proportion
d’asphalténes, qui sont plus difficlement biodégradables, limite cet apport en carbone pour
d’éventuels microorganismes. L’azote sera également un élément limitant pour la croissance des
microorganismes, car, dans le bitume, il est lié a des structures de carbones (résines, asphalténes)
et n’est pas disponible (NAS, 2013). Enfin, dans des conditions anaérobies, les microorganismes
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peuvent utiliser le soufre comme accepteur d’électrons et il s’ensuit la production d’H,S.
Toutefois, le soufre contenu dans les bitumes dilués et les pétroles conventionnels n’est pas sous
une forme oxydée. Il est intégré dans les résines et les asphalténes et est, par conséquent, peu
disponible pour les microorganismes (NAS, 2013). Ainsi, les bitumes dilués, de par leur
composition chimique, ne constitueraient pas un milieu plus propice au développement de
bactéries qui pourraient induire des problémes de corrosion que les autres types de pétrole.

3.10. Besoin d’acquisition de connaissance

Selon la National Academy of Sciences (2013), les propriétés des bitumes dilués relatives a la
corrosion des oléoducs n’indiquent pas que ces derniers sont plus a risque de causer des bris dans
les oléoducs que les autres types de pétroles. lls ne contiennent pas de niveaux plus élevés de gaz
dissous, d’eau et de sédiments. Les acides organiques présents dans les bitumes dilués ne
semblent pas suffisamment corrosifs pour provoquer de la corrosion aux températures
d’opération des oléoducs. Les conditions d’opération (vitesse du courant et turbulence) visant a
prévenir I'accumulation de dépots sont les mémes. De plus, les bitumes dilués ne seraient pas
plus a risque de causer de la corrosion induite par les microorganismes.

Il apparait toutefois nécessaire d’acquérir des connaissances sur le réle des asphalténes et de leur
précipitation dans les mécanismes de corrosion considérant que les bitumes dilués contiennent
une plus grande proportion d’asphalténes que les pétroles conventionnels. De plus, des études
expérimentales s’averent nécessaires afin de mieux comprendre l'influence de la composition
chimique des bitumes dilués, le réle des bactéries, le comportement des particules solides, les
mécanismes de formation et de dépot des boues et la stabilité des émulsions eau-pétrole dans
les processus de corrosion. Les études portant sur le potentiel de corrosion des bitumes dilués
étant majoritairement issues de sources associées a l'industrie pétroliére, il apparait nécessaire
que les recherches complémentaires soient menées par des équipes indépendantes et que les
résultats soient révisés par les pairs.
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4. Devenir en milieu aquatique

Méme si les bitumes dilués sont transportés depuis plusieurs années et que leurs propriétés
générales sont proches de celles des pétroles conventionnels, leurs caractéristiques spécifiques
et leur comportement en milieu aquatique aprés un déversement ont fait I'objet d’'un nombre
restreint de publications. Les sections suivantes présentent les informations qui ont été colligées.

4.1. Processus de vieillissement

Aprés un déversement dans le milieu aquatique, les propriétés physico-chimiques des bitumes
dilués et des bitumes synthétiques évoluent rapidement sous I'action des processus d’altération
physiques, chimiques et biologiques : I'évaporation, la photo-oxydation, la dissolution,
I’émulsification, I'interaction avec des particules et la sédimentation, la dispersion et, enfin, la
biodégradation (Siliman, 2014). Ces processus ont une influence majeure sur le comportement
du pétrole, son devenir, sa persistance et ses effets dans le milieu récepteur. Les paragraphes
suivants présentent de facon sommaire ces processus. Cependant, notons que pour la plupart de
ceux-ci, les informations fournies dans cette section sont génériques et non spécifiques aux
bitumes dilués.

L’évaporation est rapide et se produit principalement dans les heures suivant un déversement.
Elle permet I'enlevement des composés plus légers, majoritairement issus du diluant, et fait
augmenter la densité et la viscosité du pétrole (Polaris Applied Sciences Inc., 2014). Ce processus
est influencé par la température, les vents et la pression atmosphérique (Siliman, 2014).

La photo-oxydation est un processus photo-catalytique pendant lequel les rayons du soleil
entrainent la réaction de I'oxygéne gazeux avec les hydrocarbures (Siliman, 2014). A la suite d’une
exposition au soleil, la nappe de pétrole peut se recouvrir d’'une cro(te a la surface (Siliman, 2014).
Ce phénomene peut faire augmenter la densité du pétrole et peut lui permettre de s’enfoncer.

Un autre processus de vieillissement est la dissolution des composés légers et plus solubles dans
la colonne d’eau a la suite du mélange (CMTHO, 1999). Ce processus peut influencer la toxicité du
produit déversé envers les organismes aquatiques.

L’émulsification correspond au mélange physique de deux substances non solubles, I'eau et le
pétrole (Siliman, 2014). L’énergie du systéme, les turbulences et la force des vents sont des
parametres qui affectent de fagon majeure ce processus et son étendue (Siliman, 2014).

L'interaction entre le pétrole et des particules contribue a faire augmenter sa densité, ce qui
conduit le plus souvent a sa sédimentation. D’aprés Siliman (2014), le processus de sédimentation
peut étre di a des particules de sédiments piégées dans les gouttelettes de pétrole ou a
I"adsorption des hydrocarbures pétroliers sur les particules de sédiments. La turbidité des eaux
est le principal parameétre qui contréle ce processus.
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Dans des zones ou I'énergie est importante, le pétrole peut étre dispersé naturellement sous
forme de gouttelettes. La distribution de taille des gouttelettes est une information cruciale pour
comprendre le devenir et le transport du pétrole dans le systeme (Zhao et collab., 2014). Plus les
gouttelettes sont petites, plus l'interface eau/pétrole est élevée, plus la dissolution et la
dégradation des hydrocarbures seront importantes (Zhao et collab., 2014). Par contre, ce
processus peut augmenter la concentration en composés toxiques dans la colonne d’eau. Notons
gu’il existe peu d’information sur I’énergie nécessaire pour induire la dispersion naturelle de ces
pétroles. De plus, étant donné les caractéristiques physico-chimiques du bitume, la dispersion
naturelle des bitumes dilués dans l'eau pourrait étre différente de celle des pétroles
conventionnels (Zhao et collab., 2014). Ainsi, plus le pétrole est visqueux, plus I’énergie nécessaire
pour former les gouttelettes doit étre élevée, de méme que la durée d’application de cette
énergie. Zhao et collaborateurs (2014) ont tenté de simuler la distribution de taille de ces
gouttelettes pour deux bitumes dilués, 'AWB et le CLB, a I'aide d’'un modéle de dispersion du
pétrole qui est opérationnel pour des pétroles a haute viscosité. Les résultats ont été comparés a
ceux d’une étude expérimentale réalisée dans une cuve a houle extérieure, de 32 metres de long
et d’'une profondeur moyenne de 1,5 métre, avec les deux bitumes dilués, dans une eau naturelle
(8°C, 28 ppt de salinité). Le pétrole a été versé dans un anneau de confinement a la surface de
I'eau puis les vagues ont été formées. La hauteur des vagues était en moyenne de 0,4 m.
L'expérience a été réalisée trois fois pour chaque bitume dilué. La distribution des gouttelettes de
pétrole a été déterminée par diffraction laser. Les résultats indiquent une bonne analogie entre
les résultats expérimentaux et la modélisation. La taille moyenne des gouttelettes formées était
de 414 um pour ’AWB et 336 um pour le CLB.

Enfin, les processus de biodégradation des hydrocarbures par les microorganismes vont dépendre
du type et de la quantité de pétrole déversé, des conditions environnementales (température,
oxygene, nutriments, salinité, pH, etc.) et de la composition de la communauté microbienne
(Wang et Fingas, 2003). Les composés biodégradés sont, dans I'ordre, les alcanes linéaires, les
alcanes branchés, les aromatiques légers, les aromatiques lourds et les cycloalcanes (Wang et
Fingas, 2003).

4.2. Flottabilité des bitumes dilués

Trois facteurs environnementaux influencent le devenir des pétroles aprés un déversement : le
ratio de la densité du pétrole et de I'eau, la vitesse du courant et le potentiel d’interaction avec
des particules. D’autres mécanismes, comme |'évaporation et la photo-oxydation peuvent
également influencer I'évolution de la densité du pétrole dans le temps (EC et collab., 2013). La
figure 5, tirée de CMTHO (1999), présente un schéma permettant d’estimer le devenir des
hydrocarbures aprés un déversement.

A notre connaissance quelques études expérimentales ont tenté d’observer I'influence des
processus de vieillissement sur le devenir des bitumes dilués, en particulier sur leur flottabilité.
Deux de ces études (SLRoss, 2012 ; Witt O’Brien’s et collab., 2013) ont été effectuées a la demande
de compagnies transportant différents types de pétrole par oléoducs. Les deux autres études (EC
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et collab.,, 2013 ; King et collab.,, 2014) sont issues d’un programme de recherche du
gouvernement fédéral canadien sur les produits pétroliers non conventionnels.

Une étude effectuée par SLRoss (2012), transmise par la compagnie Enbridge comme élément de
preuve devant la commission d’examen conjoint du projet Enbridge Northern Gateway, a examiné
I'altération a méso-échelle du bitume dilué CLB. Pour ce faire, 5 L de pétrole ont été versés dans
un canal de 0,5 m de largeur, de 1,5 m de profondeur et contenant 1 m d’eau. La longueur de la
ligne médiane du canal était de 8,7 m. De plus, une cascade a été incluse dans le canal afin de
donner de I'énergie au systeme et d’accélérer le vieillissement et I'’émulsification du pétrole. Dans
le premier test, d’une durée de 120,5 heures, la température de I'eau était de 15 + 1°C, la vitesse
du courant de 0,25 m/s et la vitesse du vent produit par un ventilateur de 1,5 m/s. Dans le
deuxieme test, d’'une durée de 311 h, les conditions étaient les mémes, mais une lampe a rayons
ultraviolets, produisant une intensité de 15 mW/cm?, a été installée et fonctionnait 12 h par jour.
Des échantillons de pétrole ont été prélevés pendant toute la durée des tests et la densité, la
viscosité ainsi que le contenu en eau ont été mesurés.

Lors du premier test, la cascade a brisé le pétrole en petites gouttelettes de 1 a 4 mm de diameétre
durant les premieres heures. Ces gouttelettes étaient temporairement submergées jusqu’a une
profondeur maximale de 10 cm apreés la cascade et refaisaient surface 1 m aprés la cascade en
guatre secondes. Plus le pétrole était altéré, plus I'efficacité de la cascade a briser les particules a
diminué. La densité du bitume dilué est passée de 0,945 g/cm? au début du test a 0,995 g/cm3 3
la fin du test. Lors du deuxiéme test, la densité est passée de 0,945 g/cm? au début du test a
0,998 g/cm? a la fin. La densité a augmenté plus rapidement que dans le premier test. Les auteurs
ont émis I’hypothese que cela était probablement dl aux rayons ultraviolets qui ont photo-oxydé
le pétrole. Aprés 48 heures, des petites gouttelettes étaient visibles dans la colonne d’eau
indiquant la dispersion du pétrole.

Le contenu en eau des échantillons n’a jamais dépassé 39 %. |l a atteint un pic environ 24 heures
apres le début des deux tests puis a diminué par la suite. La viscosité des échantillons a la fin du
premier test était de 200 000 cP. Pour le deuxieme test, la viscosité apres 120 heures, soit pour la
méme période que le premier test, était d’'un peu plus de 400 000 cP et la viscosité aprés 300
heures était supérieure a 1 000 000 cP. L'exposition aux rayons ultraviolets semble avoir accéléré
le vieillissement.

A la fin des tests, le pétrole a la surface (10 cm sous la surface) et submergé (sur les parois du
canal inférieures a 10 cm sous la surface) a été récupéré. Aucun pétrole n’a été récupéré au fond
du canal pour les deux tests signifiant ainsi qu’aucun pétrole n’a coulé pour la durée de
I'expérience. Selon Dew et collaborateurs (2015), les conditions des tests n’étaient pas
représentatives des conditions rencontrées en milieu naturel puisqu’il n’y avait pas de particules
en suspension dans I'eau. Cela pourrait expliquer I'absence de pétrole au fond du canal.
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Figure 5 Devenir des hydrocarbures aprés un déversement en milieu aquatique en fonction des conditions environnementales selon CMTHO (1999)




Witt O’Brien’s et collaborateurs (2013), a la demande de la compagnie Trans Mountain Pipeline,
ont étudié le devenir et le comportement des bitumes dilués AWB et CLB en eau marine. Pour ce
faire, du pétrole a été versé dans une cuve a houle (épaisseur de pétrole d’environ 1 cm) et a été
exposé a trois régimes d’agitation: 1) statique, aucune agitation et exposition minimale au vent;
2) agitation douce, faible vent et vagues; et 3) agitation modérée, plus grande induction de vent
et de vagues. Les cuves contenant le mélange AWB étaient situées a l'intérieur d’'un hangar
ouvert. Les cuves contenant le mélange CLB étaient situées a I'extérieur et ont été exposées a du
vent transportant de la poussiére et au soleil durant les 48 premiéres heures. Aprés 48 h, ces
cuves ont été recouvertes d’une tente. Des échantillons ont été prélevés pendant toute la durée
des tests. Les propriétés du pétrole de méme que les concentrations en hydrocarbures dans I'eau
ont été mesurées.

Une augmentation plus prononcée de la densité du mélange AWB a été observée dans les cuves
avec une agitation modérée. Les changements de densité étaient comparables dans les cuves sans
agitation et avec agitation douce. Dans toutes les cuves, la densité absolue de 'AWB a 15°C a
atteint ou dépassé 1000 kg/m?3, ce qui correspond a la densité de I'eau douce, aprés 200 h, soit
un peu plus de 8 jours. L'augmentation du point d’écoulement et de la viscosité de 'AWB était
plus prononcée dans les 24 premiéeres heures.

L'augmentation de la densité du mélange CLB était plus prononcée dans les 24 premiéeres heures
avec une agitation modérée. Dans toutes les cuves, la densité absolue du CLB a 15°C est demeurée
inférieure & 1000 kg/m? sauf au jour 8 dans la cuve avec agitation modérée. La viscosité a
augmenté jusqu’a plus de 10 000 cSt dans les premiéres 48 heures. L’'augmentation était toutefois
moins prononcée dans la cuve statique.

La concentration d’hydrocarbures pétroliers totaux (HPT) dans la colonne d’eau pour les cuves
d’AWB et de CLB était inférieure a la limite de détection de 2 mg/L sauf pour les cuves avec
agitation modérée. Dans celles-ci, la concentration en HPT a augmenté rapidement au début des
expérimentations puis a diminué a moins de 10 mg/L aprés 12 heures.

A I'état frais, ’AWB contenait 0,45 % d’HAP et le CLB, 1,1 %. Pour les deux bitumes dilués, une
diminution de la concentration en HAP a été observée aprés 2 jours avec une agitation douce et
modérée alors qu’aucune diminution n’a été détectée dans des conditions statiques. Les analyses
des hydrocarbures entre C; et C3p montrent une diminution rapide des composés légers pour tous
les régimes d’agitation.

A I'état frais, les deux bitumes dilués contenaient environ 1 % de BTEX. Dans la colonne d’eau,
pour les cuves d’AWB et de CLB statiques, une augmentation des concentrations en BTEX a été
observée aprés 12 et 24 heures, avec une concentration maximale de 900 pg/L aprés 6 jours. Dans
les cuves avec agitation douce, la concentration de BTEX dans la colonne d’eau a atteint un
maximum de 1 500 pg/L pour 'AWB et de 1 200 pg/L pour le CLB durant les 48 premiéres heures.
Puis, la concentration a diminué pour atteindre 200 pg/L aprés 8 jours. Dans les cuves avec
agitation modérée, la concentration de BTEX dans la colonne d’eau ont atteint 1 700 pg/L pour
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I’AWB et de 3 000 pg/L pour le CLB environ 4 h apres le début de I'expérience. Aprés 4 jours, les
concentrations étaient de moins de 200 pg/L pour ’AWB et de moins de 100 pg/L pour le CLB.

A la lumiére des résultats obtenus par Witt O’Brien’s et collaborateurs (2013), il apparait qu’en
cas de déversement de bitumes dilués, en particulier pour I'’AWB, la densité augmenterait
suffisamment pour atteindre ou dépasser celle de I'eau douce pouvant ainsi induire la submersion
du pétrole. De plus, I'augmentation de la concentration en composés toxiques (HPT, HAP, BTEX)
observée dans la colonne d’eau met en évidence le risque pour les organismes aquatiques.

Environnement Canada et collaborateurs (2013) ont évalué le vieillissement climatique des
bitumes dilués AWB et CLB afin d’évaluer les risques de submersion de ces deux pétroles. Pour ce
faire, les pétroles AWB et CLB ont tout d’abord été vieillis dans un évaporateur rotatif a 80°C
pendant 96 h. La densité a 15°C a augmenté d’environ 0,92 g/cm? & environ 1,01 3 1,02 g/cm?
apres 96 h, ce qui ne dépassait pas la densité de I'’eau marine. D’aprés les données obtenues, les
auteurs ont conclu que I'évaporation seule, a des températures marines observées au Canada (de
0 a 15°C), n’était pas suffisante pour provoquer la submersion du pétrole sur une période de 4
jours, mais les données manquent pour une période plus longue. Toutefois, lorsque le pétrole a
été mélangé avec de I'eau salée et dispersé avec des particules de kaolin et de terre a diatomée,
ce dernier a coulé. Le pétrole dispersé avec des particules de sable a formé un mélange continu
et flottant. Seule une faible proportion du pétrole a coulé en présence de particules de sable.

Des tests de comportement des bitumes dilués dans des cuves a houle qui simulaient des
conditions environnementales ont également été effectués avec les bitumes dilués AWB et CLB
(EC et collab., 2013). Du pétrole a été déversé dans des cuves a houle, contenant de I’eau de mer
a8,3+1,3°C, en présence de vagues déferlantes et non déferlantes. Avec des vagues déferlantes,
aprés avoir été submergés, les hydrocarbures ont refait surface sous la forme de grosses
gouttelettes de pétrole (> 70 um) qui ont reformé une nappe a la surface. Des émulsions eau dans
pétrole ont également été observées. Avec des vagues non déferlantes, les hydrocarbures sont
restés a la surface sous la forme d’une nappe non dispersée qui s’est déplacée en aval et qui a
recouvert les parois de la cuve rapidement. Des boulettes et des galettes de pétrole ont été
observées a la surface, en quantité moindre par rapport aux essais avec vagues déferlantes.

Cette étude d’EC et collaborateurs (2013) a mis en évidence le manque d’information sur les
interactions entre les sédiments et les bitumes dilués ainsi que sur I'énergie de mélange et la
charge sédimentaire qui sont nécessaires pour la formation de boulettes de pétrole.

King et collaborateurs (2014) ont observé le comportement des bitumes dilués AWB et CLB dans
de l'eau de mer aprés une exposition dans un environnement naturel (salinité
moyenne de 26,8 psu ; température moyenne de l'air de 17,9°C ; température moyenne de
I’eau de 19,3°C), dans un canal avec un courant, mais sans vagues. Pour ce faire, les auteurs ont
placé deux anneaux contenant I’AWB et deux anneaux contenant le CLB dans le canal pendant
312 h (13 j). Apreés six jours, des boulettes de pétrole AWB se sont formées et leur densité était
suffisamment élevée pour qu’elles puissent couler au fond de I'eau. L’'enfoncement des boulettes
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n’a pas pu étre causé par la présence de sédiments puisque I'eau de mer a été filtrée avant
|’expérience. La densité du pétrole CLB a augmenté quelque peu, mais n’a pas atteint un niveau
assez élevé pour s’enfoncer dans I'eau ce qui est probablement da a la plus forte concentration
d’HAP alkylés et a la persistance des composés aromatiques dans ce pétrole selon les auteurs de
ce rapport.

4.3. Toxicité des bitumes dilués

Dew et collaborateurs (2015) mentionnent que les données portant sur la toxicité des bitumes
dilués sont principalement issues des travaux effectués sur le terrain apres le déversement de la
riviere Kalamazoo. Les études citées par Dew et collaborateurs (2015) en lien avec ce
déversement sont également citées et résumées a la section 5.2.

Dans une rare étude en laboratoire, Madison et collaborateurs (2015) ont documenté la toxicité
du bitume dilué AWB sur les embryons du poisson médaka japonais (Oryzias latipes). Les
embryons ont été exposés aux fractions WAF (water accomodated fraction : un mélange de
bitume dilué et d’eau dans un ratio 1:9 et agité pendant 18 h) et CEWAF (chemically-enhanced
water accomodated fraction : WAF a laquelle le dispersant Corexit 9500 A a été ajouté pour un
ratio dispersant : pétrole de 1:10) jusqu’a leur éclosion ou pour une période maximale de 17 jours.
Les concentrations d’exposition nominales étaient comprises entre 0,32 et 32 % v/v pour la
fraction WAF et entre 0,0001 et 1 % v/v pour la fraction CEWAF. Les auteurs ont observé une
augmentation de la prévalence de la maladie du sac bleu (blue sac disease), des altérations du
développement et des vessies natatoires anormales. lls ont également observé une augmentation
de I'expression de genes associés au cycle cellulaire, a la réponse aux mutations, au métabolisme
des xénobiotiques et au stress oxydatif.

4.4. Besoin d’acquisition de connaissances

Une fois déversé en milieu aquatique, les bitumes dilués sont soumis a plusieurs processus de
vieillissement comme [|'évaporation, la photo-oxydation, la dissolution, I’émulsification,
I'interaction avec des particules et la sédimentation, la dispersion ainsi que la biodégradation. Ces
processus influencent les propriétés physico-chimiques des bitumes dilués en fonction du temps
et des conditions environnementales et par le fait méme influencent leur devenir.

Selon I’étude d’Environnement Canada (2013), I'évaporation seule ne serait pas suffisante pour
faire augmenter la densité des bitumes dilués au-dessus de celle de I'eau de mer sur une période
de 4 jours. Toutefois, I'’étude de King et collaborateurs (2014) a montré que sans sédiments et
exposé a des conditions représentatives du milieu naturel, le mélange AWB pouvait former des
boulettes de pétrole assez denses pour couler au fond de I'eau aprées 6 jours. De plus, il apparait
que la présence de particules fines joue un role prépondérant dans le devenir et la flottabilité des
bitumes dilués. D’autres études, indépendantes de I'industrie pétroliere, sont nécessaires afin de
mieux comprendre les effets des processus de vieillissement, seuls et en combinaison entre eux,
sur les propriétés physico-chimiques des bitumes dilués dans le but de prédire leur flottabilité en
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milieu marin et en eau douce. De plus, d’autres études sont aussi nécessaires afin d’évaluer la
toxicité des bitumes dilués envers des organismes aquatiques.
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5. Déversements en milieu aquatique

Dans les derniéeres années, quelques cas de déversements de bitumes dilués ont eu lieu au Canada
et aux Etats-Unis. Les trois principaux incidents sont ceux de Burnaby (C.-B.), de la riviere
Kalamazoo et de Mayflower. Cette section présente un résumé de ces évenements et de la
réponse subséquente ainsi que les informations disponibles sur les impacts sur I'environnement
pour les trois cas. D’autres déversements mineurs ont eu lieu, mais les informations sur ces cas
étant peu abondantes, ils ne sont pas présentés dans ce document.

5.1. Burnaby, 2007

Le 24 juillet 2007, un entrepreneur effectuant des travaux a heurté I'oléoduc de la compagnie
Trans Mountain, qui achemine du pétrole au terminal de Westridge, causant ainsi la rupture de
I'oléoduc et I’émission d’un geyser de pétrole (Trans Mountain, s. d. ; Ministry of Environment of
British Columbia, s. d.). Quelques 225 citoyens de Burnaby (agglomération de Vancouver) ont été
évacués par le service des incendies. Environ 234 000 L de pétrole Albian Heavy Synthetic (AHS),
un bitume synthétique, ont été déversés dans une zone résidentielle. 100 000 L se sont infiltrés
dans les égouts pluviaux et ont rejoint Burrard Inlet et Kask Creek (Stantec, 2012).

Les informations concernant la réponse au déversement ainsi que les impacts sur le milieu marin
sont principalement issues d’un rapport de la firme Stantec (2012), disponible sur le site de la
compagnie Trans Mountain.

Dans les heures qui ont suivi le déversement, des barrages flottants ont été installés afin de
confiner le pétrole, qui a été récupéré a |'aide d’écrémeurs. Par la suite, la technique d’évaluation
du nettoyage des berges (shoreline cleanup assessment technique [SCAT]) a été appliquée afin de
déterminer le degré de contamination, les méthodes d’intervention a utiliser et les zones
prioritaires pour le nettoyage. Sur les berges, des absorbants ont été utilisés afin de récupérer le
pétrole. L’enlévement manuel des boulettes de goudron, des débris et des algues souillées a été
effectué. Les égouts pluviaux et sanitaires contaminés ont été lavés a I'eau chaude et a I'eau
froide. De plus, la faune mazoutée a été collectée et nettoyée. Aprés cette premiére phase
d’intervention, deux littoraux rocheux a Westridge ont été traités avec un nettoyeur de plage
(Corexit 9580 A) en ao(t 2007 (Center for Spills in the Environment University of New Hampshire
[CSE], 2013). Par ailleurs, en mai 2008, I’agitation des sédiments intertidaux a eu lieu a Westridge
et alasortie d'un déversoir sous-marin d’un égout pluvial afin de déloger le pétrole piégé (Stantec,
2012). Il a été estimé que 210 000 L de pétrole ont été récupérés a la suite des opérations de
nettoyage (CSE, 2013).

26



Figure 6 Application de nettoyeur de plage sur les littoraux rocheux a Westridge (Western Canada Marine Response
Corporation)

Selon le rapport de Stantec (2012), les conditions météorologiques ensoleillées au moment du
déversement ont permis de ralentir le mouvement du pétrole dans les égouts pluviaux et de
favoriser le processus d’évaporation. De plus, l'incident a eu lieu en dehors des périodes de
migration des oiseaux et des saumons, ce qui a contribué a réduire les impacts sur la faune. Par
ailleurs, I'absence de vagues et de vent, la température plutot chaude, I’eau salée et peu turbide
et la rapidité de la réponse ont empéché I'’AHS de couler au fond de I'eau facilitant ainsi le
nettoyage (CSE, 2013).

Le tableau 3 présente un résumé des impacts mesurés pour I'eau, les sédiments, I'habitat
intertidal, les moules, les crabes, les poissons, les oiseaux et les mammiferes ainsi que le
rétablissement de ces ressources.
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Tableau 3 Résumé des impacts mesurés apres le déversement de Burnaby (Stantec, 2012)

Ressources impactées

Impacts a court terme

Fréquence du suivi a long terme

Complétion du rétablissement

Eau marine

Concentration d’hydrocarbures pétroliers en
dessous des critéres de qualité a 30 sites dans
Burrard Inlet

ND

e 2007

Sédiments

78 échantillons récoltés entre ao(t et
septembre 2007 dans les vasiéres et les plages
de sable

Concentration en hydrocarbures pétroliers
sous les limites de détection a la plupart des
sites

Concentration en HAP correspondant au
pétrole déversé entre 0,001 et 30,3 mg/kg en
aolt a Westridge

e Une fois par année en juillet ou en

ao(t

e Sédiments intertidaux : 2011
e Sédiments subtidaux : 2011

Algues Fucus

Perte d’habitat

Une fois par année en juillet ou en
aolt

e 2011, mais le suivi de la couverture

et la composition de Ia
communauté a continué afin
d’évaluer la variabilité naturelle

Moules

Concentration élevée de HAP correspondant
au pétrole déversé dans les tissus

Une fois par année en juillet ou en
aolt

En 2011, mais il a été convenu
gu’une année supplémentaire de
suivi serait effectuée, car les
résultats ont pu étre confondus par
d’autres sources de HAP a
Westridge

Crabes

Concentration élevée de HAP correspondant
au pétrole déversé dans les tissus des crabes
Cancer productus et Metacarcinus magister
des sites de Westbridge, Barnet Marine Park,
Berry Point, Indian Arm et Port Moody Arm

Une fois par année en juillet ou en
aolt

e 2011
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Poissons e Peu d’effets sur les saumons NA NA
e Aucun HAP mesuré dans la bile des spécimens
de Platichthys stellatus collectés a Westridge
en octobre 2007

Oiseaux o Peu d’effets observés NA NA
e 18 oiseaux mazoutés ont été capturés et
nettoyés
Mammiféres e Pas de mortalité observée NA NA

NA = non applicable ; ND = non disponible
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5.2. Kalamazoo, 2010

Le 26 juillet 2010, le bris de la ligne 6B de I'oléoduc de la compagnie Enbridge a causé le
déversement d’environ 3 000 m* d’'un mélange de deux bitumes dilués, le Western Canadian
Select (WCS) et le Cold Lake Blend (CLB), dans Talmadge Creek et la riviere Kalamazoo au Michigan
(Dollhopf et Durno, 2011 ; Winter et Haddad, 2014). Du pétrole a été déversé pendant plus de 17
heures avant que les autorités ne soient informées. De plus, la compagnie n’a pas informé les
autorités que le produit déversé était du bitume dilué (Silliman, 2014).

Le déversement a eu lieu aprés un éveénement de pluie ce qui a permis au pétrole de franchir les
barrages existants et d’étre déposé sur les rives, dans la plaine inondable ainsi qu’aux sites de
faible courant d’eau (Dollhopf et Durno, 2011). La figure 7 montre le site du déversement de la
ligne 6B de I'oléoduc de la compagnie Enbridge ainsi que la portion de riviere impactée jusqu’au
lac Morrow (Dollhopf et collab., 2014).
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Figure 7 Lieu du déversement de la ligne 6B de I'oléoduc de la compagnie Enbridge ainsi que la portion de la riviere
Kalamazoo impactée (Dollhopf et collab., 2014)

En premier lieu, plus de 50 km de barrages et d’estacades ont été installés entre le point de
déversement et le lac Morrow afin de confiner le pétrole (Dollhopf et Durno, 2011). Puis, des
camions de pompage, des absorbants et des écrémeurs ont été utilisés afin de récupérer le
pétrole confiné (Dollhopf et collab., 2014). Des équipes ont effectué I'évaluation des berges
(SCAT) afin de déterminer I'étendue de la contamination, les types de milieux impactés et
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d’effectuer des recommandations sur les méthodes de nettoyage appropriées a chaque type de
milieu (Dollhopf et Durno, 2011). La végétation souillée a été enlevée manuellement ou
mécaniquement (Dollhopf et collab., 2014). L’excavation des sols pres de la zone de rejet et le
nettoyage des berges par jet d’eau a basse pression (flushing) ont également été effectués dans
certains sites (Dollhopf et collab., 2014).

Apres plusieurs jours, les intervenants ont constaté que du pétrole avait coulé au fond de la riviere
(Dollhopf et collab., 2014). Trente-quatre sites ont été identifiéss comme contenant
potentiellement du pétrole submergé et dix-huit de ces sites ont été classés comme prioritaires,
nécessitant ainsi une intervention pour récupérer le pétrole (Enbridge, 2010a). Durant I'été 2011,
dans Talmadge Creek et |a riviere Kalamazoo, le pétrole submergé a été récupéré soit par brassage
immergé des sédiments et récupération subséquente du pétrole flottant par pompage ou avec
des absorbants, ou par dragage des sédiments (Dollhopf et Durno, 2011). Le 14 mars 2013,
I’Environmental Protection Agency des Etats-Unis (USEPA) a ordonné a la compagnie Enbridge de
récupérer le pétrole submergé et les sédiments contaminés par dragage avant le 31 décembre de
la méme année (USEPA, 2013a). Les zones visées par cette ordonnance étaient |'amont du barrage
Ceresco, la zone de Mill Pond, le lac Morrow, le delta du lac Morrow et deux autres sites
d’accumulation de sédiments. Les travaux visés par cette ordonnance se sont terminés en
septembre 2014 (US Fish and Wildlife Service et collab., 2015). Des travaux de restauration et de
suivi sont toujours en cours sur la riviere Kalamazoo et la compagnie Enbridge prévoit le
déclassement du site en 2019 (Enbridge, 2012).

Plusieurs facteurs ont permis au mélange de bitume dilué de couler aprés le déversement dans la
riviere Kalamazoo (Silliman, 2014). Tout d’abord, si les intervenants avaient été prévenus plus tot,
la réponse aurait pu étre plus rapide et une plus grande quantité de pétrole aurait alors pu étre
récupérée avant que ce dernier soit submergé. Par ailleurs, la présence d’une grande quantité de
particules en suspension, accentuée par le fait que les rivieres étaient en cru au moment du
déversement, a contribué a la formation d’agrégats pétrole/sédiments (Lee, 2002) qui ont
entrainé le dépot du pétrole au fond de la riviere (Silliman, 2014). Enfin, les conditions
météorologiques (soleil, température chaude) ont également favorisé I'’évaporation du diluant,
entrainant une augmentation de la densité du pétrole.

Toutes les données récoltées dans le cadre de I’échantillonnage des eaux de surface et des
sédiments sont disponibles sur le site internet de I"USEPA
(http://www.epa.gov/enbridgespill/data/index.html#fwdata) ainsi que sur le site internet

d’Enbridge dédié a la réponse au déversement de la ligne 6B
(http://response.enbridgeus.com/response/default.aspx). Par ailleurs, il apparait que les eaux

souterraines n’ont pas été contaminées a la suite du déversement. En effet, les résultats de
I’échantillonnage des puits d’eau potable situés a 200 pieds (environ 60 m) du niveau d’eau le plus
haut de la riviere Kalamazoo et des puits de surveillance dans les zones ciblées ont montré que
les puits et I'eau souterraine n’ont pas été contaminés par du pétrole (Enbridge, 2010b).
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A la suite du déversement et des opérations de nettoyage, des effets ont été observés chez les
macroinvertébrés benthiques, les moules et les poissons.

En 2010, 'abondance et la diversité des macroinvertébrés benthiques étaient fortement réduites
dans Talmadge Creek et la riviere Kalamazoo (Michigan Department of Environmental Quality
[MDEQ], 2011). L’abondance et la diversité des macroinvertébrés benthiques ont augmenté en
2011 et 2012, mais demeuraient impactées (MDEQ, 2012 et 2013).

Lors d’'une campagne d’échantillonnage effectuée en octobre 2010, il a été observé que les
moules mortes ou en mauvais état étaient retrouvées plus fréquemment dans la zone située en
aval du déversement par rapport a la zone de référence (Badra, 2011). De plus, des moules
écrasées ont été retrouvées en aval du déversement suggérant que les opérations de nettoyage
ont causé des dommages chez cet organisme.

En aolt 2010, des poissons suceurs dorés (Moxostoma erythrurum) et des achigans a petite
bouche (Micropterus dolomieu) ont été collectés dans la riviere Kalamazoo aux sites impactés en
aval du lieu de déversement d’'Historic Bridge, de Legacy Ranch et de Shady Bend ainsi qu’au site
de référence de Mashall Impoundment situé en amont du lieu de déversement (Papoulias et
collab., 2014). Les spécimens des deux espeéces collectés a Legacy Ranch et a Shady Bend avaient
des facteurs de condition inférieurs a ceux du site de référence. Les facteurs de conditions des
spécimens de M. dolomieu collectés a Historic Bridge étaient inférieurs a ceux du site de
référence. Ce n’était pas le cas des spécimens de M. erythrurum. Les poissons des sites en aval du
lieu de déversement avaient en général plus d’anormalités et de lésions que ceux du site de
référence. Les niveaux d’hémoglobine de M. dolomieu étaient similaires entre les sites. Les
niveaux d’hémoglobine de M. erythrurum étaient inférieurs a Historic Bridge comparativement
aux autres sites. Des différences entre le nombre de leucocytes ont été observées entre les
poissons des sites contaminés et les poissons du site de référence, mais aucune différence n’a été
observée dans le nombre de thrombocytes. Chez les spécimens de M. erythrurum, le nombre de
granulocytes et de monocytes étaient similaires entre les sites. Les spécimens de M. dolomieu des
sites d’Historic Bridge et de Legacy Ranch avaient un nombre plus élevé de lymphocytes et un
nombre plus faible de granulocytes que les spécimens du site de référence. Le nombre et la taille
des agrégats de macrophages étaient plus élevés aux sites contaminés qu’au site de référence.
Un nombre plus élevé de lésions de la rate a été observé chez les poissons des sites en aval du
déversement comparativement aux poissons du site de référence. Les cellules productrices de
mucus et les cellules produisant le cytochrome P450 1A étaient plus nombreuses dans les
branchies des poissons des sites contaminés. Les tests sanguins révelent que les poissons de la
zone contaminée ont tendance a étre en moins bonne condition que ceux de la zone en amont
du déversement.

5.3. Mayflower, 2013

Le 29 mars 2013, une section de I'oléoduc Pegasus, appartenant a la compagnie ExxonMobil, s’est
rompue prés de Mayflower, en Arkansas, libérant pres de 800 000 L de Wabasca Heavy Bitumen
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(WHB) (Crosby et collab., 2013 ; Pipeline and Hazardous Materials Safety Administration [PHMSA],
2013). A la suite de ce déversement, 22 résidences ont été évacuées et la qualité de I'air a été
suivie tout au long des interventions (ExxonMobil, 2013b).

Les caractéristiques physico-chimiques du WHB, tirées de la fiche de sécurité d’ExxonMobil
(2013a), sont présentées au tableau 4.

Tableau 4 Caractéristiques physico-chimiques du Wabasca Heavy Bitumen tirées de la fiche de sécurité d’Exxon
Mobil (2013a)

Parameétre Valeur
Densité relative 0,661-1,013
Viscosité 0,42 cSt
Point d’éclair <21°C
Benzéne 1-5%
Toluéne 1-5%
Ethylbenzéne 0,1-1
Xylénes 1-5%
Cyclohexane 1-5%
HAP >0,1%
Sulfure d’hydrogene > 0,005 %

Le pétrole a été déversé dans une zone résidentielle de Mayflower puis a suivi les voies de
drainage pour atteindre un fossé d’égouttement qui s’écoule dans le marais de la crique de
Dawson, qui elle, est reliée au lac Conway (Arcadis, 2014). Des barrieres de confinement ont
rapidement été déployées pour éviter que le pétrole ne contamine ce lac (USEPA, 2013b). Des
barrages et des boudins absorbants ont été utilisés pour confiner le pétrole et des camions de
pompage ont été utilisés pour récupérer le pétrole a plusieurs points de collecte (USEPA, 2013b).
Dans la zone résidentielle, les routes, les égouts pluviaux et les terrains résidentiels ont été
nettoyés avec des absorbants et par jet d’eau (USEPA, 2013b). Les sols contaminés ont été excavés
et remplacés par des sols propres (ExxonMobil, 2013b). Selon les communiqués de presse publiés
aprés l'incident, 100 des 162 animaux mazoutés, qui ont été récoltés, ont été relachés dans la
nature apres leur passage au centre de réhabilitation mis sur pied apres le déversement
(ExxonMobil, 2013b).

A la suite des premiéres mesures mises en place, une zone d’étude a été identifiée pour évaluer
les impacts résiduels de la contamination due a I'accident comprenant la zone de drainage de la
zone résidentielle, la crique de Dawson et une partie du lac Conway (Arcadis, 2014). Ainsi, des sols
et des sédiments ont été échantillonnés et analysés pour leur contenu en composés organiques
volatils (COV), en HAP, en métaux, en carbone organique total et en noir de carbone (black
carbon) ainsi que pour leur granulométrie. Un total de 99 échantillons de sol et 178 échantillons
de sédiments ont été collectés a 83 stations d’échantillonnage dans la zone de drainage, la crique
Dawson et le lac Conway, ainsi que dans des zones témoins. De plus, prés de 2000 échantillons
d’eau de surface ont été collectés et analysés pour leur contenu en COV, HAP, métaux totaux et
dissous et huiles et graisses pour assurer un suivi quotidien de la qualité de I'eau de la zone de
drainage, de la crique Dawson et du lac Conway.
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Si les concentrations étaient inférieures aux valeurs de référence écologiques (VRE) reconnues
par I’Arkansas Department of Environmental Quality (ADEQ), ainsi que par I'USEPA, le risque pour
les récepteurs écologiques qui pourraient étre exposés a des milieux contaminés était considéré
comme minime (Arcadis, 2014). Lorsque les concentrations étaient supérieures a ces valeurs de
référence, une évaluation des risques environnementaux (ERE) était réalisée pour définir les
impacts potentiels pour les écosystémes touchés. Un résumé des résultats de cet échantillonnage
est présenté au tableau 5 (Arcadis, 2014). Une ERE a été réalisée pour 3 échantillons de sol dans
la zone de drainage, 3 échantillons de sol dans la crique de Dawson et 7 échantillons de sédiments
dans la crique de Dawson (tableau 6). Les résultats de I’échantillonnage et de I'ERE ont mis en
évidence que les concentrations mesurées dans les sols, les sédiments et I'eau de surface
n’étaient pas inquiétantes pour I'écosysteme.

Cependant, le suivi de la zone, réalisé une fois par semaine, a mis en évidence la présence
d’irisation a la surface de I'eau, notamment dans la crique Dawson, traduisant une certaine
migration du pétrole depuis les sédiments vers la colonne d’eau (Arcadis, 2014). Ces informations
semblent indiquer qu’apres le déversement, le pétrole ou une partie du pétrole a coulé et s’est
accumulé dans les sédiments, au niveau de la zone de drainage et de la crique de Dawson. Du fait
de la circulation de I'eau continue dans ces deux zones, le pétrole semblait étre remis en
circulation dans la colonne, ce qui explique les irisations observées.

Pour pallier a cette problématique, plusieurs mesures de mitigation ont été mises en place en
2014 afin d’empécher la recirculation du pétrole (Arcadis, 2015). A I'entrée de la crique de
Dawson, I'eau a été dérivée et une épaisseur de 7 a 90 cm de matériaux contaminés a été excavée
et remplacée par des matériaux propres. Dans la zone de végétation de la crique, 48 tonnes du
produit PMFI® Organoclay (CETCO™) ont été appliquées en octobre 2014 afin d’empécher les
irisations (figure 8). Enfin, une barriere réactive de 7,5 a 18 cm d’épaisseur a été placée a la surface
des sédiments dans la zone d’eau libre de la crique de Dawson. Il s’agissait d’'un mélange de sable
et du produit Organoclay’ PM-199 (CETCO™). Organoclay est un produit commercial 3 base de
bentonite de sodium modifié chimiquement afin de le rendre capable d’adsorber les composés
organiques et de former un recouvrement étanche sur des sédiments contaminés
(http://www.cetco.com/en-us/Products/Environmental-Products/Organoclays).

Les dernieres mesures de mitigation de la contamination ont été mises en place en 2014 ce qui
fait, qu’actuellement, aucune donnée n’est disponible quant aux bénéfices de ces mesures pour
le milieu contaminé.
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Figure 8 Application du produit PMFI Organoclay (CETCO™) sur la végétation de la crique Dawson (Arcadis, 2015)
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Tableau 5 Résultats de la campagne d’échantillonnage effectuée apres le déversement de Mayflower

Zone de drainage

Crique de Dawson

Lac Conway

Sols 3 échantillons avaient des concentrations 4 échantillons avaient des sommes en NA
de benzéne (34 pg/kg) et de lasomme des HMW HAP (1180, 1270, 1760 et
HAP de poids moléculaire élevé (HMW 1220 pg/kg) supérieures a la VRE
HAP) (2280 et 1640 pg/kg) supérieures (1100 pg/kg pour la somme des HMW
aux VRE (10 ug/kg pour le benzéne et HAP).
1100 pg/kg pour la somme des HMW
HAP).
Sédiments Aucun dépassement. 7 échantillons avaient des concentrations  Aucun dépassement. Les résultats
de xylénes totaux (26, 61, 81, 110, 420, analytiques indiquent que I'accident n’a
730 et 2 600 pg/kg) et d’isopropylbenzéne  eu aucun effet discernable sur la qualité
(280 pg/kg) supérieures aux VRE (25 ug/kg des sédiments du lac.
pour les xylénes totaux et 86 pg/kg pour
I'isopropylbenzéne)
4 échantillons présentaient des
concentrations supérieures aux VRE pour
un ou plusieurs HAP (phénanthréne, 2-
méthylnaphtaléne,
benzo(b)fluoranthéne).
Eau, Xylénes totaux et isopropylbenzene Benzéne et xylénes totaux détectés a des Concentrations de COV dans I’eau du lac
événements détectés a des concentrations supérieures  concentrations supérieures au VRE dans, étaient inférieures aux VRE.
ponctuels au VRE dans, respectivement, 4 et 1 respectivement, 2 et 4 échantillons en mai  Détection de 4 HAP (anthracéne,

échantillons en mai 2013.

2013.

Jusqu’a octobre 2013, huit HAP
(anthracéne, benzo(a)anthracene,
benzo(a)pyréne, benzo(b)fluoranthéne,
fluoranthene, indeno[1,2,3-cd]pyrene,
phenanthrene et pyrene) étaient détectés
dans plusieurs échantillons d’eau a des
concentrations supérieures au VRE. En
octobre 2013, ces concentrations étaient
inférieures aux VRE.

benzo(a)anthracene, benzo(a)pyrene et
pyréne), a des concentrations supérieures
aux VRE au cours de I'été, dans plusieurs
stations d’échantillonnage. A I'automne,
ces HAP étaient détectés dans 1a 2
échantillons uniquement. Seul le
benzo(a)pyrene et le pyréne ont été
détectés dans quelques échantillons au
cours de I'hiver 2013.

NA = non applicable
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Tableau 6 Evaluation des risques environnementaux pour les échantillons dépassant les valeurs de référence écologiques apres le déversement de Mayflower

Emplacement

d’échantillons

Substance dépassant les

VRE

Considérations

Niveau de risque

Sol de la zone de
drainage

Benzéne

HAP

Faible fréquence de détection

Teneurs plus faibles que la VRE raffinée (255 pg/kg)
Trés volatil

Habitat de meilleure qualité disponible aux alentours

Estimation d’une exposition faible pour les
récepteurs écologiques

Valeur de I’habitat limitée

Habitat de meilleure qualité disponible aux alentours

Négligeable

Négligeable

Sol de la crique de
Dawson

HAP

Estimation d’une exposition faible pour les
récepteurs écologiques

Effets non
attendus

Sédiments de la
crique de Dawson

3 échantillons

4 échantillons

Xylénes

Xylénes et
Isopropylbenzéne

Teneurs plus faibles que la VRE ajustée au contenu en
carbone organique

Faible fréquence de détection

Atténuation rapide dans I’environnement

Teneurs plus faibles que la VRE ajustée au contenu en
carbone organique

Faible fréquence de détection

Atténuation rapide dans I'environnement

Effets non
attendus

Effets non
attendus
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6. Devenir en milieu terrestre
6.1. Processus impliqués

A la suite d’un déversement en milieu terrestre, plusieurs processus vont avoir lieu : évaporation
des composés les plus légers, photo-oxydation, dissolution dans I'eau du sol des composés
solubles, adsorption d’une partie des composés sur les particules du sol, migration verticale a
travers les différentes strates du sol, migration horizontale vers les eaux de surface ou
entrailnement par les eaux de ruissellement et biodégradation par les microorganismes.

Peu d’études ont porté sur le devenir des bitumes dilués dans les sols. Il est vraisemblable que les
processus de transport et d’altération des pétroles conventionnels s’appliquent également au
bitume dilué déversé sur un sol. Toutefois, les données disponibles dans la littérature ne
permettent pas d’estimer la perte de masse associée au processus d’évaporation des composés
légers a la suite d’'un déversement d’un bitume dilué en milieu terrestre, ou encore I'importance
du processus de dissolution des composés solubles dans I'eau du sol. Oghenejoboh et
collaborateurs (2008) rapportent que, de facon générale, la migration horizontale est trés lente
et est peu influencée par la quantité de pétrole déversé alors que la migration verticale augmente
a mesure que la quantité de pétrole augmente. Les auteurs mentionnent également que
I’étendue de la migration est plus élevée dans le sable et la terre végétale et moins élevée dans
les sols limoneux. Toutefois, ces données ne sont pas spécifiques aux bitumes dilués.

Trois facteurs majeurs contrélent la migration verticale des hydrocarbures dans les sols
(Oghenejoboh et collab., 2008) : la quantité d’hydrocarbures déversés, les propriétés physiques
des hydrocarbures, en particulier leur densité et leur viscosité, et les caractéristiques du sol
(ex. : porosité, teneur en argiles, teneur en matiére organique).

L’Alberta Innovates — Technology Futures (AITF) (2013), une organisation privée associée a
I'industrie pétroliere, a comparé la dispersion d’un pétrole léger, d'un médium-lourd et d’un lourd
ainsi que celle d’un bitume dilué sur un sable, en laboratoire (23°C, 50 % d’humidité relative). Le
pétrole a été déposé a la surface d’une colonne de sable mesurant environ 18 cm de hauteur. Des
photographies ont été prises régulierement pour étudier I'étalement de la nappe et le temps
nécessaire pour que le pétrole atteigne la base de la colonne de sable. Les résultats sont présentés

au tableau 7.
Tableau 7 Temps requis au pétrole pour rejoindre la base de la colonne de sable
Type de pétrole (viscosité) Temps requis (minutes)
Conventionnel léger (6,3 cSt) 21
Conventionnel médium-lourd (74 cSt) 189
Conventionnel lourd (177 cSt) 420

Bitume dilué (180 cSt) 564
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Pour les pétroles conventionnels léger, médium-lourd et lourd, une forte relation a été mise en
évidence entre le temps requis pour parcourir la colonne de sable et la viscosité du pétrole
suggérant que plus le pétrole est visqueux, plus sa migration dans la matrice est faible. Bien que
le bitume dilué possede a peu prés la méme viscosité que le pétrole lourd (180 et 177 cSt
respectivement), sa migration verticale dans la colonne de sable a été plus faible. Les auteurs de
ce rapport émettent I’hypothése que ce phénomene serait lié a I"évaporation des fractions
légeres, associées au diluant, pendant I'expérimentation, qui aurait conduit a une augmentation
de la viscosité du bitume dilué au fil du temps et, donc, a un ralentissement de sa migration
verticale dans le sol. Il est également possible que la tres forte adhésion du bitume aux particules
du sol, causée par la forte proportion d’asphaltenes, soit a l'origine de sa faible migration
verticale.

De fagon générale, I'efficacité de la biodégradation des hydrocarbures pétroliers dans les sols peut
étre réduite a cause de facteurs physico-chimiques et biologiques, tels que la présence et la
qguantité de nutriments, le pH, la température et la teneur en oxygéne dissous (Agarry et
Oghenejoboh, 2014). De ce fait, les hydrocarbures pétroliers ont tendance a persister dans les
sols. Agarry et Oghenejoboh (2014) ont effectué des essais de bioremédiation en laboratoire dans
des sols préalablement contaminés avec 40 g de bitume du Nigéria par kg de sol en ajoutant
différentes quantités de fertilisant, contenant de I'azote, du phosphore et du potassium, ou du
peroxyde d’hydrogene ainsi qu’une combinaison des deux. Les essais ont duré 21 jours. L’ajout
de fertilisant, de peroxyde d’hydrogene et d’'une combinaison des deux a permis d’augmenter le
taux de biodégradation a plus de 50 % par rapport aux témoins qui n’avaient pas regu de fertilisant
ou de peroxyde d’hydrogéne. La combinaison du fertilisant et du peroxyde d’hydrogene a été la
plus efficace. Cette étude met en évidence que la bioremédiation du bitume est possible.
Toutefois, ces résultats ne s’appliqguent qu’au bitume. La présence d’un diluant dans le bitume
pourrait influencer le processus de biodégradation.

Selon le volume de bitume dilué déversé en milieu terrestre, le taux d’évaporation des composés
légers, la température, la rapidité de la réponse, I'épaisseur de sol impactée par le déversement
et les caractéristiques de ce sol, la nature des hydrocarbures pétroliers résiduels va changer en
fonction du temps et des conditions environnementales (Spalding et Hirsh, 2012). Ces
hydrocarbures pourraient étre transportés vers les eaux souterraines par lessivage des
hydrocarbures solubles dans I’eau contenus dans les bitumes dilués dans la zone saturée. La phase
hydrosoluble des bitumes dilués pourrait également pénétrer dans la zone insaturée, ou les
composés volatils persistent plus longtemps, et atteindre la frange capillaire ou la séparation des
composés légers a lieu. Puis, les BTEX contenus dans la phase liquide non aqueuse qui flotte sur
la nappe phréatique pourraient se dissoudre dans I'eau et ainsi contaminer les aquiferes. Le
devenir des bitumes dilués dans les eaux souterraines n’a pas, a notre connaissance, été étudié.
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6.2. Besoin d’acquisition de connaissances

Le devenir des bitumes dilués en milieu terrestre a été peu étudié. Il semblerait que sa migration
verticale et horizontale dans les sols soit relativement lente. D’aprés le peu de données
disponibles, il apparait que la biodégradation du bitume est possible lorsque des nutriments et de
I’oxygéne sont ajoutés au milieu. Toutefois, la biodégradabilité des bitumes dilués et des bitumes
synthétiques dans des conditions environnementales typiques n’est pas connue. D’autres études
sont nécessaires afin de mieux comprendre le comportement des bitumes dilués en milieu
terrestre et d’évaluer le risque de contamination des eaux souterraines lié a la migration verticale
des hydrocarbures.
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7. Déversements en milieu terrestre

La plupart des incidents de déversement en milieu terrestre rapportés étant de petite ou
moyenne échelle, les impacts étaient trés localisés. La plupart du temps, seuls les sols situés sous
et aux alentours des oléoducs sont contaminés. lls sont donc excavés et remplacés par des sols
propres pendant que l'oléoduc est réparé. En cas d'un déversement de moyenne taille,
dépendamment de la topographie des lieux et des caractéristiques de I'environnement, il est
évidemment possible que des milieux aquatiques soient également touchés. Comme observé
dans I'étude d’AITF (2013), le bitume dilué semble prendre beaucoup de temps pour migrer
verticalement. Si I'intervention est rapide et que la nappe phréatique est relativement basse, il
semble peu probable que les eaux souterraines soient contaminées.

Dans les cas des déversements de Burnaby, de la riviere Kalamazoo et de Mayflower, discutés a
la section 4, le milieu terrestre a également été impacté, principalement dans la zone située prés
de la source du déversement. Dans ces trois cas, les sols contaminés ont été excavés et remplacés
par des sols propres. De la végétation ainsi que des animaux ont été mazoutés
(ExxonMobil, 2013b ; US Fish and Wildlife Service et collab., 2015). Toutefois, a notre
connaissance, aucune information concernant les impacts résiduels sur la faune et la flore
terrestre de ces évenements n’est disponible.
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8. Options de traitement
8.1. En milieu aquatique

Lors d’'un déversement en milieu aquatique, les premieres méthodes d’intervention appliquées
sont généralement le confinement et la récupération des hydrocarbures. Différentes sortes de
barrages et d’estacades peuvent étre utilisées lorsque le pétrole flotte a la surface de I’eau (Polaris
Applied Sciences Inc., 2014). Les hydrocarbures peuvent ensuite étre récupérés par écrémage ou
pompage. Le confinement et la récupération sont plus efficaces lorsque le bitume dilué est frais
et qu’il n’a pas incorporé de sédiments (Polaris Applied Sciences Inc., 2014). Dans le cas de la
riviere Kalamazoo, des opérations de dragage et de brassage immergé des sédiments ont
également eu lieu afin de récupérer le pétrole accumulé au fond de la riviere (Dollhopf et Durno,
2011).

L’application de dispersant et le brilage in-situ ont fait 'objet d’'une étude de Witt O’Brien’s et
collaborateurs (2013) commandée par la compagnie Trans Mountain Pipeline. Dans cette étude,
il a été observé que I'application du dispersant Corexit EC 9500 A sur du pétrole CLB dans une
proportion de 1:20 était plus ou moins efficace sur du pétrole relativement frais. En effet, le
pourcentage d’efficacité se situait entre 0 et 6 % dans une cuve avec agitation modérée et entre
0 et 7,8 % dans une cuve statique. Ces auteurs ont également constaté que le brilage in-situ du
CLB avait une efficacité de 74 % apres 6 h, 53 % aprés 1 jour et 0 % aprés 3 jours de vieillissement.
Le méme rapport fait également état de tests sur I'efficacité d’un dégraissant contenant du D-
limonéne et du nettoyeur de plage Corexit 9580 pour nettoyer le substrat. Des tuiles de granite
ont été contaminées avec du CLB, puis les agents de traitement ont été appliqués. Par la suite, les
tuiles ont été lavées avec un jet d’eau froide, a une pression d’environ 35-40 psi pendant 30
secondes. Les auteurs ont observé que le lavage par jet d’eau a basse pression seul n’était pas
efficace pour déloger le pétrole. Dans le pire scénario, ou le pétrole est demeuré exposé au soleil
sans immersion dans I'eau, I'efficacité du Corexit 9580 en combinaison avec le lavage par jet d’eau
diminuait aprés approximativement 96 h. Le dégraissant en combinaison avec le lavage a basse
pression était quant a lui inefficace pour enlever le pétrole des tuiles ainsi que les taches noires.

Environnement Canada et collaborateurs (2013) ont également testé I'efficacité du dispersant
Corexit 9500 sur les pétroles AWB et CLB dans une cuve a houle. En présence de vagues non
déferlantes, le pétrole ne s’est pas dispersé. En présence de vagues déferlantes, I'addition du
dispersant a fortement altéré la répartition de la taille des gouttelettes en abaissant le diamétre
moyen pour les deux pétroles, mais dans une plus grande mesure pour le mélange AWB.
L’efficacité dynamique du Corexit 9500 était de 45 % pour I’AWB et de 30 % pour le CLB.

King et collaborateurs (2015) ont évalué I'efficacité de dispersion du Corexit 9500, des particules
minérales Kaolin (argile a kaolinite de 0,1 a 4 um) et d’un mélange de Corexit 9500 et de particules
minérales Kaolin a la fois dans des conditions printanieres (température moyenne de |'eau de
8,5°C et salinité moyenne de 27,7 psu) et estivales (température moyenne de I'eau de 17°C et
salinité moyenne de 26,8 psu) sur le bitume dilué CLB. Le dispersant seul avait une efficacité de
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dispersion comprise entre 45 et 59 %. L’application de particules minérales Kaolin a résulté en
une efficacité de dispersion tres faible (0,2 a 0,38 %). L’efficacité de dispersion de la combinaison
du dispersant et des particules minérale était comprise entre 33 et 47 %. Les auteurs ont
également observé que la concentration d’hydrocarbures pétroliers totaux dans la colonne d’eau
était plus élevée lors du traitement avec le dispersant seul que pour la combinaison du dispersant
avec les particules minérales. Ces résultats suggerent que les particules minérales pourraient étre
utilisées pour minimiser I'augmentation de la concentration des composés toxiques dans la
colonne d’eau a la suite de I'application de dispersants. Cependant, ces particules minérales
contaminées auront tendance a couler et le risque pour les organismes vivants dans les sédiments
est mal défini.

Notons que l'utilisation des dispersants présente certains risques, entre autres par rapport a leur
toxicité envers les organismes aquatiques. Les études AENV13 (Ministére du Développement
durable, de 'Environnement et de la Lutte contre les changements climatiques, 2015) et GENV31
(Pelletier, 2015) présentent plus d’information sur I'utilisation des dispersants et leurs impacts
sur le milieu aquatique.

8.2. En milieu terrestre

En milieu terrestre, comme mentionné a la section 7, les sols contaminés par les bitumes dilués
sont généralement excavés et remplacés par des sols propres. Les sols excavés sont ensuite
transportés vers un centre d’enfouissement ou des installations de traitement (incinération,
bioremédiation, etc.).

8.3. Besoin d’acquisition de connaissances

Trois études ont été effectuées afin de déterminer I'efficacité des dispersants et des agents de
traitement sur les bitumes dilués. Le dispersant Corexit 9500 semble démontrer une certaine
efficacité sur les pétroles AWB et CLB. D’autres études sont nécessaires afin d’approfondir nos
connaissances sur l'effet des dispersants sur les bitumes dilués dans différentes conditions
environnementales ainsi que pour développer des formulations plus efficaces pour ce type de
pétrole ou d’autres méthodes d’intervention.
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9. Conclusion

Cette revue de littérature a permis de mettre en évidence les connaissances actuelles sur le
potentiel de danger des bitumes dilués, en particulier sur leurs propriétés physico-chimiques,
dont leur potentiel de corrosion des structures des oléoducs, leur devenir en milieux aquatique
et terrestre, ainsi que sur les options de traitement en cas de déversement.

L’ajout d’un diluant au bitume permet de réduire considérablement sa densité et sa viscosité
permettant ainsi son transport par oléoducs. Les bitumes dilués sont composés d’hydrocarbures
saturés et aromatiques ainsi que de résines et d’asphaltenes. Leurs propriétés physico-chimiques
évoluent différemment des pétroles conventionnels du fait de la présence du diluant. En effet, le
diluant étant composé de fractions plus légeres, ces derniéres s’évaporent rapidement a la suite
d’un déversement faisant augmenter la densité et la viscosité du produit. De plus, la proportion
d’hydrocarbures saturés et aromatiques diminue alors que celle des résines et des asphalténes
augmente. Le portail Internet « crudemonitor.ca » présente les caractéristiques physico-
chimiques des bitumes dilués et des bitumes synthétiques produits en Alberta. Plusieurs
propriétés sont disponibles, comme par exemple, la densité, I'indice d’acidité (total acid number),
la teneur en soufre, en sédiments, en nickel, en vanadium, en oléfines, en hydrocarbures légers
(C3 a Cio) et en BTEX. Toutefois, ces informations étant plutot destinées a I'industrie, des
propriétés qui pourraient étre utiles en cas de déversement pour prédire le devenir et les effets
des bitumes dilués, comme la viscosité et les teneurs en HAP et en leurs dérivés alkylés, ne sont
pas présentées. La connaissance des propriétés physico-chimiques de ces produits est importante
en cas de déversement afin de planifier une réponse rapide et efficace ainsi que pour minimiser
les impacts sur les écosystémes. Ainsi, il serait pertinent de mettre en place une base de données
regroupant toutes les caractéristiques physico-chimiques utiles en cas de déversement accidentel
des bitumes dilués qui pourraient potentiellement étre transportés au Québec.

Compte tenu de leurs différences avec les pétroles conventionnels, le potentiel de corrosion des
bitumes dilués a fait 'objet de quelques rapports majoritairement issus de sources associées a
I'industrie pétroliére. Il est donc nécessaire d’obtenir plus d’informations provenant de sources
indépendantes et révisées par les pairs. Selon la National Academy of Sciences, les propriétés des
bitumes dilués relatives a la corrosion des oléoducs (gaz dissous, eau, sédiments, acides
organiques, conditions d’opération des oléoducs et corrosion induite par les microorganismes)
n’indiquent pas que ces derniers sont plus a risque de causer des bris dans les oléoducs que les
autres types de pétrole. Etant donné que les bitumes dilués contiennent une plus grande
proportion d’asphalténes, il apparait nécessaire d’acquérir des connaissances sur leur role dans
les mécanismes de corrosion. Des connaissances doivent également étre acquises afin de mieux
comprendre l'influence de la composition chimique des bitumes dilués, le role des bactéries, le
comportement des particules solides, les mécanismes de formation et de dépot des boues et la
stabilité des émulsions eau-pétrole dans les processus de corrosion.
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Lors d’'un déversement de bitume dilué en milieu aquatique, les processus d’évaporation, de
photo-oxydation, de dissolution, d’émulsification, d’interaction avec les particules solides, de
sédimentation, de dispersion et de biodégradation influencent le comportement du pétrole. La
perte rapide des fractions légeres et la présence d’une grande proportion de composés lourds
dans les bitumes dilués fait en sorte que la densité augmente. Si elle devient supérieure a celle de
I’eau douce ou de mer, le pétrole va s’enfoncer et couler au fond. Une étude d’Environnement
Canada (2013) sur le comportement des bitumes dilués en milieu aquatique indique que
|’évaporation seule n’est pas suffisante pour faire augmenter la densité des bitumes dilués AWB
et CLB au-dessus de celle de I'eau de mer. Toutefois, I'’étude de King et collaborateurs (2014) a
montré que dans des conditions représentatives du milieu naturel et en I'absence de particules
en suspension, des gouttelettes de pétrole assez denses pour couler étaient formées apres 6
jours. De plus, il apparait que la présence de particules fines joue un role prépondérant dans le
devenir et la flottabilité des bitumes dilués. D’autres études plus approfondies et indépendantes
de I'industrie pétroliére sont nécessaires afin de comprendre I'effet des processus d’altération sur
le comportement des bitumes dilués afin de prédire leur flottabilité en milieu marin et d’eau
douce. De plus, la toxicité des bitumes dilués vis-a-vis des organismes aquatiques a été peu
étudiée.

L'analyse de trois cas de déversement de bitumes dilués, Burnaby, la riviere Kalamazoo et
Mayflower, a permis de faire quelques constats. Premierement, en présence de certaines
conditions environnementales, par exemple une forte charge sédimentaire, le pétrole peut
s’enfoncer et couler en peu de temps. Il est donc nécessaire que la réponse soit rapide et mise en
place avant que le pétrole commence a s’enfoncer. Deuxiemement, une fois le pétrole au fond, il
est beaucoup plus difficile a récupérer. Les méthodes utilisées pour récupérer le pétrole submergé
sont invasives (ex. :dragage) et semblent étre trés dommageables pour le milieu bien qu’aucune
étude a long terme n’ait été effectuée pour le confirmer. Troisiemement, les composés volatils
issus du diluant s’évaporent rapidement et peuvent affecter la qualité de Iair. Ainsi, dans les trois
cas de déversement analysés, les résidences a proximité des endroits contaminés ont dues étre
évacuées, car les niveaux de composés organiques volatils dans I'air étaient trop élevés. Notons
gue ce serait également le cas lors d’'un déversement de pétrole léger.

En milieu terrestre, les bitumes dilués peuvent s’évaporer, s’adsorber sur les particules du sol,
migrer verticalement et horizontalement, et étre biodégradés par les microorganismes. La
migration horizontale semble trés lente. Lors d’une étude sur la migration verticale, le bitume
dilué a migré beaucoup plus lentement que les pétroles conventionnels lourds et légers. Des
études supplémentaires sur leur devenir et leur biodégradabilité en milieu terrestre ainsi que sur
le risque de contamination des eaux souterraines sont nécessaires.

Dans les trois cas de déversement en milieu aquatique analysés, une portion de milieu terrestre
a également été impactée. Dans les trois cas, les sols ont été excavés et remplacés par des sols
propres. A notre connaissance, aucune étude sur les effets a long terme des bitumes dilués sur
les organismes terrestres n’est disponible.
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Les options de traitement en cas de déversement de bitumes dilués sont limitées. En milieu
aquatique, le confinement et la récupération des hydrocarbures sur I'eau peuvent étre efficaces
dépendamment des conditions environnementales et de la rapidité de l'intervention. La
récupération du pétrole doit s’effectuer avant que ce dernier commence a s’enfoncer. Une fois le
pétrole au fond, des méthodes invasives comme le dragage et le brassage immergé des sédiments
sont utilisés. Peu d’études ont montré I'effet des dispersants et autres agents de traitement sur
les bitumes dilués. Néanmoins, le dispersant Corexit 9500 semble démontrer une certaine
efficacité sur les pétroles AWB et CLB. Des études supplémentaires sur I'efficacité de ces produits
doivent donc étre effectuées. En milieu terrestre, I’excavation et le remplacement des sols sont
les techniques principalement appliquées.

Plusieurs lacunes dans les connaissances ont ainsi été identifiées et devraient étre comblées afin
de mieux comprendre et prédire le comportement des bitumes dilués dans I’environnement et
leurs impacts sur les écosystémes aquatique et terrestre ainsi que d’évaluer les risques qui leur
sont associés.
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