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Institut Frangais du Pétrole,

Cet article, consacré aux problémes de la pollution des mers par les hydrocar-
bures, traite principalement des points suivants :

— Les dispositifs techniques anti-pollution sur les chantiers offshore de forage
et de production. )

— La détection et l'identification des nappes d’hydrocarbures en mer.

— Les traitements de ces nappes par des procédés mécaniques et physiques, par
dispersion et par dégradation.

— La législation et la réglementation anti-pollution.

— Les principaux accidents survenus ces derniéres années.

— Les effets généraux de la pollution.

This article on problems of ocean pollution by hydrocarbons mainly takes up the
following points :

— Technical antipollution systems on offshore drilling and production installations.

— Detecting and identifying offshore hydrocarbon spills.

— Treating these spills by mechanical ond physical processes, by dispersion and
degradation.

— Antipollution legislation and regulations.

— Major accidents occurring in recent years.

— General effects of pollution.

Este articulo, consagrado a los problemas de la contaminacién de los mares por los
hidrocarburos, trata principalmente de los siguientes puntos :

— los dispositivos técnicos anti-contaminacién en los lugares de trabajo ¢ off shore »
de perforacién y produccién.

~ la deteccién y la identificacién de las napas de hidrocarburos en el mar.

— los tratamientos de estas napas por medio de procedimientos mecanicos y fisicos
por dispersién y degradacién.

- la legislacién y la reglamentacién anti-contaminacién,

— los accidentes principales occurridos estos tltimos afos.

— los. efectos generales de la contaminacién.

(*) Cet article a été rédigé dans le cadre des activités concertées au sein du Comité d'Etudes Pétroliéres Marines.
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PREVENTION ET LUTTE CONTRE LA POLLUTION

INTRODUCTION

On peut donner de la pollution la définition rapportée par M. pu PoNTAVICE (VI-5) : « La pollu-

tion se traduit par une modification du milieu naturel risquant d’avoir des conséquences dangereuses

- pour tout organisme vivant ». A ce titre, on peut dire que jusqu'aux années 1950 les problémes pro-
venant de la pollution des mers par les hydrocarbures concernaient seulement certaines zones lides
A certaines activités. Un tournant a été pris A cette époque par suite du développement :

— de la population humaine ;

— des besoins de consommation par habitant, au moins dans les pays industrialisés ; -

— des industries ou activités destinées & satisfaire ces besoins.

L’eau en général est un milieu particuli¢érement sensible 4 la pollution : c’est un mlheu ﬂulde mobile
et les effets de pollution n'y sont pas localisés comme sur la surface du sol. C'est un milieu ayant
une grande inertie, et des mouvements lents : les effets de pollution se dispersent et s’affaiblissent
bien plus lentement que pour l'air.

La mer représente la plus grande ressource d’eau, et a, vis-2-vis des populations humaines, des
fonctions nombreuses et complexes : péche, tourisme, moyen de transport, facteur climatique, etc.

Les activités et les produits pétroliers ne sont que I'une des causes de la pollution des mers. Les
autres causes sont souvent limitées au voisinage des cOtes et plus particulitrement aux estuaires :
industries, égouts et autres rejets effectués soit en mer, soit par le canal des fleuves. Par contre les
activités de transport et notamment de transport de pétrole ont des effets en haute mer. A cette
cause de pollution déja ancienne s’ajoutent depuis 1960 environ les activités de forage et de pro-
duction en mer.

La prise de conscience des problémes de pollution s'est effectuée progressivement & partir de 1960,
tant & I'échelle nationale que mondiale.

Citons, A titre d’exemple :

— pour les rejets de pétrole en mer, la Conférence Nationale de Londres (1954) qui a conduit &
la création de I'Organisation Maritime Consultative Intergouvernementale (OMCI) affiliée A 'ONU ;

— pour l'eau en général, la Charte européenne de I'ean proclamée le 6 mai 1968 par le Consesl de
UEurqpe.

Les problémes liés au transport, et notamment au lavage des cuves des pétroliers ont été les
premiers abordés. Ils s’appliquaient en effet & des matériels et A une technique utilisés depuis long-
temps. Le risque de pollution par les accidents (aprés les faits de la guerre 1939-19435) a été ressenti
a partir de 1958 (annexe A).

Les chantiers de forage et de production en mer ont fait apparaitre une nouvelle cause de pollu-
tion d'un genre différent, Cette activité se développe depuis 1965. L’adaptation des matériels anciens,
la recherche de techniques nouvelles sont en cours et I'importance reconnue des problémes de pol-
lution améne A compléter I'ensemble des performances techniques attendues, par des caractéris-
tiques convenables de sécurité et de prévention de la pollution.

Cet objectif nouveau est donc pris en compte par le technicien, et il est par ailleurs reconnu par
la législation qui progressivement adapte ou établit une réglementation convenable.

Il est donc bien naturel que le Comité d'Etudes Pétroliéres Marines se soit préoccupé de placer
dans ses objectifs la recherche et I'étude de matériels pour la prévention ou le traitement de la
pollution.

L’Institut Frangais du Pétrole avait eu 'occasion d’aborder divers aspects de la pollution marine,
d’une part, dans le cadre de sa mission de documentation pour l'industrie, d’autre part & 'occasion
de contacts variés notamment pour des accidents de pétroliers comme celui du Torrey Canyon.
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AU COURS DES OPERATIONS DE FORAGE ET DE PRODUCTION EN MER

Citons par exemple :

— les travaux sur la dispersion et la dégradation des nappes;

— les travaux sur les pétroliers (membranes, séparateurs) ;

— la participation & divers congrés;

— l’étude de la documentation et de la législation anti-pollution.

L’objet du présent article est de rassembler sous forme de document analytique comportant de
nombreuses références bibliographiques, le point actuel sur la pollution par le forage et la produc-
tion en mer. . '

Le plan de I'étude, qui a été assemblée sous la direction de M. POTTIER, comprend les chapitres
suivants :

I. Généralités,

I1I. Pollution par les chantiers de forage et de production en mer,
III. Traitement des nappes par procédés mécaniques et physiques.
IV. Traitement des nappes par dispersion et dégradation.

V. Détection et identification des nappes d’hydrocarbures en mer.
VI. Législation et réglementation anti-pollution.

VII. Conclusions.

Avec les deux annexes :

A. Principaux accidents de pollution en mer.
B. Effets généraux de la pollution pétroliére.

Signalons pour terminer cette introduction que chaque chapitre est suivi par la liste numérotée
des références bibliographiques qui le concernent. Ce numérotage se présente sous la forme VI-5
ou A-10 par exemple ; cela signifie : référence 5 du chapitre V ou référence 10 de I'annexe A.

Les références suivant le chapitre I ont été choisies, en raison de leur importance, de fagon 2 indi-
quer les ouvrages principaux concernant les problémes de la pollution des mers par les hydrocar-
bures.

I. GENERALITES

par J. POTTIER

L’importance que I'on attache 2 la pollution des mers par les produits pétroliers tient & ce que les
activités pétroliéres intéressent des tonnages importants et des activités trés variées répandues tout
au long des cOtes et en pleine mer. On considérera A ce propos la carte de I'activité pétroliére offshore
(fig. I-1) et celle de I'évolution des grands courants d’approvisionnement pétrolier (fig. I-2).

Le pétrole et les produits qui en découlent contiennent une grande variété de composés : hydro-
carbures, mais aussi composés oxygenes, azotés ou soufrés.
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AU COURS DES OPERATIONS DE FORAGE ET DE PRODUCTION EN MER

Il existe des produits polluants bien plus nocifs, & 'action plus sournoise : ainsi les pesticides
dont la concentration par accumulation le long de la chaine alimentaire augmente continuellement
et finit par avoir des conséquences graves. Certains sels mercuriques, rejetés en mer, ont causé des
accidents mortels : des poissons servant A 'alimentation avaient été contaminés par des sels. On
peut méme se demander si le reproche que l'on fait aux produits pétroliers correspond 2 leurs effets
les plus nocifs.

Mais la pollution par les produits pétroliers est générale ; elle est visible, elle est chronique. Il
n’existe pratiquement plus de plage qui n’ait été atteinte par des rejets paraffiniques ou bitumi-
neux en provenance de pétroliers. En cas d’accident de « tanker» elle peut prendre 1'allure d'une gigan-
tesque catastrophe comme lors du naufrage du Torrey Canyon.

Cet accident a d’ailleurs beaucoup contribué 4 sensibiliser I'opinion publique et & accroitre la
pression de celle-ci sur les organismes responsables.

Mais avant de citer des ordres de grandeur de tonnage de pétrole susceptible de causer une pollu-
tion, nous rappellerons que pour évaluer objectivement la pollution, il faudrait disposer de critéres
de mesure qui sont difficiles & définir pour distinguer les formes et les effets de la pollution.

Les remarques que nous avons présentées montrent bien l'importance de cette question. I.e
tableau I-1, qui récapitule les différentes formes et effets de la pollution en mer montre la variété
des problémes.

TaBLEAU I-1.

LOCALISATION, FORMES ET EFFETS DE LA POLLUTION EN MER.

SURFACE MASSE . . COTEs, PORTS
LOCALISATION DE LA MER DE LA MER FORD MARIN ET SABLES ET ESTUAIRES
Pétrole Dispersion Pétrole coulé Arrivée ts
en nappe naturelle artificiel- massive de eaux
ou lement du pétrole et des usines
artificielle des zones
industrielles
Emulsion eau Imprégnation
dans le pétrole Egouts
d n
- Oiseaux Poissons Poissons Crustacés Blocage
2 E1RES Plancton Crustacés Crustacés Coquillages de
= VIVANTS Algues Micro- Coquillages Algues l"auto-épuration
§= ATTEINTS organismes Organismes
£5 benthiques
S5
gn
i ACTIVITES AQUACULTURE
& HUMAINES PECHE TOURISME
= PERTURBEES

La question des effets de la pollution méritait donc un exposé particulier que nous avons placé
en annexe B, de maniére & consacrer 1’exposé principal aux problémes liés au forage et & la produc-

tion en mer. ,
Le tableau (I-z) rasselnble quelques chiffres significatifs sur la production en mer et le transport
maritime. L’évaluation des quantités de pétrole susceptibles d’étre rejetées ne peut évidemment

SEPTEMBRE 1971 REVUE DE L’INSTITUT FRANCAIS DU PETROLE 761



PREVENTION ET LUTTE CONTRE LA POLLUTION

TABLEAU I-2

PRODUCTION DE PETROLE BRUT
(millions de tonnes).

PRODUCTION MONDIALE PRODUCTION EN MER TRANSPORT PAR MER
(millions de tonnes) (%) (millions de tonnes) (%) {millions de tonnes)
1960 1 046 12 126 60 627
1968 I goo 17 325 60 1 140
1680 3 900 30 1 170 60 2 340
(prévisions)

étre qu’approximative, mais & ce sujet, la société canadienne Alcan Shipping (I-22) a publié un
rapport (valable pour 1969) dont nous citerons quelques estimations ; ce rapport dlstmgue d’ailleurs
des déversements indirects et des déversements directs.

Les déversements indirects, s’effectuant par voie atmosphérique, concernent principalement les
fumées industrielles et gaz d’échappement rabattus par les eaux de pluie : le chiffre correspondant
s'éleverait 4 9 millions de tonnes environ.

Les déversements directs, qui s’éléveraient 3 8 millions de tonnes, comprennent entre autres

— les fuites naturelles (indépendantes de toute activité humaine) : 3 Mt ;

— les rejets industriels provenant du continent (huiles de vidange, etc.) : 3 Mt ;

— les rejets en mer provenant principalement du déballastage : 0,8 Mt ;

— les accidents de tankers : 0,2 Mt.

Le chiffre des rejets par déballastage, inférieur av millidme du tonnage transporté, ne peut
que décroitre dans V'avenir par une application plus rigoureuse des dispositions anti-déballastage
(en particulier procédé load on top).

Nous avons rassemblé dans le tableau I-3 différentes causes de pollution en mer.

Dans le domaine du forage et de la production, des techniques, extrapolées A partir de la terre
ferme et ‘des eaux peu profondes sont encore en pleine évolution, et c’est dans l'optique actuelle
de techniques mieux adaptées que les objectifs de lutte contre la pollution doivent &tre pris en compte.
Sans vouloir se limiter & une analyse trop schématique, on peut néanmoins indiquer les points
suivants : '

1. La conception des techniques ou matériels nouveaux doit inclare un objectif de sécurité et de
prévention de rejets en mer qui sont source d'une pollution éventuelle.

. 2. Des dispositifs annexes ou complémentaires peuvent étre adaptés aux matériels pour assurer
ou faciliter la limitation ou la récupération des rejets en mer.

3. En cas d'accident majeur entrainant la formation d'une nappe de pétrole des méthodes
efficaces doivent étre disponibles pour traiter cette nappe et réduire au maximum la pollution.

Notre étude a donc été consacrée :

— 2 une analyse des chantiers de forage et production en mer qui aborde les points I et 2 ci-

-dessus. Du point de vue bibliographique cette question est récente et assez peu développée. 1.’étude
a €été complétée dans la mesure du possible par une analyse critique ;

— & une revue des méthodes de traitement des nappes (point 3). Cette revue est évidemment
relative aux s quel r ra nt pétrolier, ou accid cha de forage
ou de produ nous c les 10des mécaniques et ues ettant en
général le ramassage du pétrole, et les méthodes de dispersion et de dégradation.

762 REVUE DE L’INSTITUT FRANGAIS DU PETROLE XXVI, N* 9



AU COURS DES OPERATIONS DE FORAGE ET DE PRODUCTION EN MER

TaBLEAU I-3.

CAUSES DE POLLUTION EN MER ET TRAITEMENT

MARINE «4— TRANSPORT DU PETROLE —» < FORAGE ET PRODUCTION EN MER ——
Huiles usées Lavages Accidents Accidents 3}:'::::"3‘ ot contrdle
Tous bateaux pétroliers pétraliers pipe-line sroduction forage production-
Instellations Unité de Vidange ou Détection Détection Reprisa
portuaires de lavage et autres Réparation Réparation du puits
décharge séparation systimes
embarquée
Utilisation Lavage Unité de
des résidus Décantation pompaga
Rejot da Résarvoir
V'eau de sacours
Unité de
séparation

i terre

TRAITEMENT DE NAPPES REPANDUES EN MER

A titre de complément, nous avons également consacré l'annexe A a une présentation des
principaux accidents liés & l'activité pétroliére en mer.

La conclusion du rapport fait apparaitre, en fonction de I'évolution des techniques et des
problémes, les voies dans lesquelles la prévention ou le traitement des causes de pollution peuvent

étre recherchés.

PRINCIPAUX OUVRAGES CONCERNANT LA POLLUTION DES MERS
. PAR LES HYDROCARBURES

a. Livres et comptes rendus de congrés.

(1-1) Oil on the
sium de C i
Press, New York, 1969.

du Sympo-
969, Plenum

(I-2) ution by Oil, C ren
de I'Institute of eum
more (Kcosse), 4-8 mai 1970, Elsevier,
(I-3) the Sea, rendu de la
ernationa me (Italie),
7-9 octobre 1968, Warren and Son Lid.,
‘Winchester.
(I-4) Pre Compte rendu de la
del e of Petroleum, Bright-
ton, été 1968, Harrison and Sons, Londres,
1968.
(I-5) and 0il
a Co PI-

York City, 15-17 déc. 1969, Publication
no

(1-6) er  de Workshop on Oil Spill
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2 oct. 1970.

(I-8) Prevention and f Oil Spills,
rendu de la API-EPA
Washington D. C., 15-17 juin 1971, Publi-

cation API.

(I-9)

(I-10) of
st
ct.

vier, 1968.

(I-11)
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PREVENTION ET LUTTE CONTRE LA POLLUTION

b. Rapports, communications et articles. (I-20)
I-12
(F-12) (I-21)
(I-22)
1970.
(I-13) Agen mpe
est, o (1-23)
(I-14) e -
S -
. " (I2g)
(x3) (5-25)

c¢. Liste de références bibliographiques.

sources by Oil. Commu on 24 (3) au
8¢ Congrés Mondial du le, cou, juin
1971. (I-29)

(I-x9) Suite d’articles parus dans Ocean Industry

| de juin 1970 & septembre 1970.
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II. POLLUTION PAR LES CHANTIERS DE FORAGE
ET DE PRODUCTION EN MER

par A. CASTELA ot M. MASSON

II.1. RISQUES DE POLLUTION PENDANT LE FORAGE DES PUITS

Les risques de pollution peuvent étre le fait :
— soit de 'unité de forage elle-méme ;
— soit du puits, ou des opérations dont il est I'objet

A. Risques dus a V'unité de forage.

Ils ont pour origine :
— s0it des rejets volontaires,
— soit des accidents.

A.1. Rejets volontaires.

Les seuls Tejets importants sont les rejets de boues de forage aprés leur utilisation (A-62). Celles-ci
peuvent étre classées en deux grandes catégories :

— les boues A base d’eau (certaines pouvant contenir éventuellement de I'huile émulsionnée) ;

— les boues 2 base d’huile.

Seu oues A based , deloin les plus oyées, t der tsalamer, les autres
étant ées A bord. C  oues sont consti d’une d’arg  colloidale dans l'eau,
3 laquelle on est é a ajo cer nombre de produits de traitement, essentiellement :

— desréducte filtrat: de e, fucus, amidons, dérivés de la cellulose (C. M. C.), etc.

— des fluidifiants : pyrophosphates, tanins naturels ou synthétiques, lignosulfites et lignosulfo-
nates, etc. ;

— des plastifiants : chaud, soude, carbonate de soude, etc. ;

— des colmatants : mica, cellophane, fibres de bois, coquilles de noix, perlite, etc. ;

— des alourdissants : surtout la barytine.

Parmi ces produits, ceux qui pourraient étreal'o  ned 1 e
en faibles quantités et le volume méme des rejets  bou
il n'y a pas & craindre de danger véritable en ce domaine.

Seules les boues contenant une émulsion d’huile dans ’eau peuvent présenter un danger en raison
méme de dont ntage est
dant rem leure limité, en
(brute ou raffinée) se présente sous forme d’ému
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A.2. Rejets accidentels.

Les rejets accidentels pouvant étre & 'origine d’une pollution sont essentiellement les rejets de
gas-oil qui seraient le résultat :

— soit d'une fausse manceuvre lors d'une opération d’approvisionnement ;

— soit d’un accident survenu 2 I'unité de forage.

Seuls doivent étre considérés les risques de pollution ayant pour origine un accident de 1'unité
de forage, les déversements intempestifs & la mer au cours des opérations d’approvisionnement étant
toujours minimes car contrdlables immédiatement.

Par contre, un accident affectant une unité de forage peut se solder par le rejet & la mer de la tota-
lité de ses soutes en carburant. Dans le cas d’un navire ou d’une plate-forme assisté ou ancré de
maniére conventionnelle, le volume des soutes est de quelques centaines de: m® (575 m? pour le
Pentagone 81). Par contre, s'il s’agit d’une unité autonome dotée d’un ancrage dynamique, le
volume des soutes atteint plusieurs milliers de m? (2 657 m® pour le Glomar Challenger, 3 850 m?®
pour le Pélican) et conduirait 4 une pollution nettement plus importante.

Cependant, si un accident grave affectant une unité de forage ne présente sur le plan pollution
que des risques directs assez limités, il peut, par contre, avoir des conséquences indirectes catastro-
phiques en mettant en péril la sécurité du puits.

Il y a donc lieu d’apporter une attention soutenue 3 'observation des « régles de l'art » en matiére
de construction navale et tout particuliérement d’ancrage, 4 un moment ol des opérations de forage
sont entreprises dans des mers de plus en plus sévéres, A partir d’unités souvent congues pour opérer
dans des zones faciles et ot une réglementation générale fait encore défaut (II-2). -

Ceci suppose :

1) I'étude précise des conditions d’environnement, trés mal connues dans bien des zones (néces-
sité de poser a I'avance des boudes océanographiques) ;

2) I'évaluation correcte des effets statiques et dynamiques induits par cet environnement ;

3) une conception correcte des lignes d’ancrage en tenant compte :

— d’une part, de la pré-tension nécessaire au maintien de 'unité en place et d’autre part des
mouvements de pilonnement et de lacet ;

— d’un coefficient de sécurité important de 1'ordre de 3 ;

— des. conditions de tenue du fond ;

4) un test des lignes 4 la tension la plus importante prévue (150 000 Ibs sur le Blue Water II
dans la zone de Santa Barbara) (II-3 et II-4).

B. Risques dus au puits ou aux opérations sur le puits.

Le risque le plus important au cours du forage est celui, inévitable, d’éruption. Il est norma-
lement couvert par des dispositions prises au niveau :

— des équipements du puits en organes de sécurité ;

— du personnel qui doit étre entrainé A mettre en ceuvre correctement et rapidement ces équi-
pements.

B.1. Equipements de sécurité du puits.

Le controle des éruptions repose sur la possibilité de fermer & tout moment le puits en cours de
forage. Ceci suppose d'une part, qu’il soit équipé en téte de dispositifs assurant la fermeture : les
obturateurs, et, d'autre part, que ces obturateurs sojent solidement fixés aux tubages qui assurent
la laison avec les terrains traversés.

Ce dernier point implique d’'une part que les tubages résistent eux-mémes a la pression maximale
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possible et d’autre part qu'ils soient correctement ancrés et qu'il n’y a ni risque de fuite le long du
tubage, ni risque de fracturation des couches situées sous ces tubages.

a. Programme de tubage.

L’étude théorique (II-5) de ce dernier point, I'élimination des risques de fracturation, conduit 2
prévoir, en fonction de la profondeur de forage, une succession de tubages trés importante, en parti-
culier & proximité de la surface puisque la longueur tubée devrait toujours étre supérieure
0,406 fois la profondeur du forage (chiffre établi sur la base d'un gradient de fracturation des forma-
tions de 1 psi/ft et d'un gradient de perte de pression dansle puits supposé plein de gaz de o, psi/ft).
Ceci conduirait par exemple & prévoir les cinq tubages suivants pour un forage de 4 800 m : 50 m,
120 m, 330 m, 760 m et I goo m.

Si I'on remarque que le gradient de fracturation peut méme étre dans certains cas plus petit, on
serait alors conduit & augmenter encore ce nombre de tubages ce qui est difficilement acceptable
sur le plan économique. On procéde en fait & une approche empirique du probléme en tenant compte
des conditions locales, en particulier de la possibilité ou non de rencontrer des couches renfermant
du gaz. Cette étude théorique montre bien le danger que fait peser cet empirisme lors des forages
d’exploration, surtout pendant la traversée des terrains de surface ot la couverture est généralement
insuffisante.

Les regles édictées au mois de mars 1969 pour le secteur du Santa Barbara Channel, illustrent
bien cet aspect du probléme (II-6).

Elles prévoient essentiellement :

1) le fongage ou la mise en place par cimentation sur toute la hauteur d’un tube de surface de
100 ft (drive pipe) .

I1 semble d’ailleurs que le fongage soit plus sir que le forage suivi d’une cimentation (II-7).

2) La mise en place et la cimentation, sur toute la hauteur, d’un tubage conducteur (conductor
casing) de 300 4 500 ft si des couches d’huile ou de gaz peuvent étre rencontrées ou si on ne sait
rien 2 ce sujet.

3) La pose et la cimentation d'un premier tubage de surface (surface casing) entre 1 000 et x 500 ft
sauf si on a la certitude de ne pas rencontrer d’hydrocarbures avant la cote de pose du tubage suivant.

4) La mise en place et la cimentation d'un deuxiéme tubage de surface avant forage sous la cote
3 500 ft.

La cote du sabot de ce tubage varie entre 1 150 ft et 3 500 ft en fonction de la cote finale prévue
pour le puits (entre 4 500 ft et plus de 13 000 ft).

5) La pose et la cimentation d'un quatriéme tubage (intermediate casing) quand les conditions
du puits le nécessitent.

6) La mise en place et la cimentation du tubage de production.

On retrouve approximativement les mémes tubages & I'exception du 2¢ tubage de surface dans
le réglement des Etats de Louisiane et du Texas alors que précédemment on n’exigeait que trois
tubages : un de surface (drive pipe), un tubage conducteur (conductor pipe) entre 300 et 500 ft et
un tubage de surface dont la longueur était au minimum de 25 %, de la profondeur du puits jusqu’a
la cote 7 0oo ft, 2 000 ft pour les puits compris entre 7 000 et 10 000 ft et 2.500 ft au-dela.

b. Cimentation des tubages.

Le méme réglement précise que les cimentations doivent faire 'objet de contréles visuels ou indi-
rects (diagraphies).
Si la cimentation est imparfaite, il y a lieu de prévoir des injections de ciment (squeezes).
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c. Test des tubages.

Les pressions de test des tubages sont elles aussi précisées (0,2 psi par pied de profondeur). Ces
tests doivent étre effectués systématiquement avant reprise du forage et les détails d’attente aprés
cimentation sont eux aussi indiqués.

On estime que I'ensemble de ces nouvelles mesures s’est traduit par une augmentation de prix
de revient du puits voisine de 25 9%,.

d. Obturateurs.

Sur la base des hypothéses adoptées pour Iétude théorique du programme de tubages, la pres-
sion de service des obturateurs devrait étre choisie en fonction de la longueur des tubages, suivant
les spécifications du tableau II-1 tiré de (II-5).

TABLEAU II-1

PROFONDEUR DU TUBAGE PRESSION DE SERVICE

(ft) DES OBTURATEURS
(psi)
o- 2 200 2 000
2 200- 3 330 3 000
3 330- 5 560 5 ooo
5 560- 1 100 10 000
11 100- 6 800 15 000

Cependant, comme pour le programme de tubage, si les formations traversées sont connues et ne
contiennent en particulier que de l'huile, les pressions de service peuvent étre réduites. Toutefois,
en exploration, il serait bon de retenir les valeurs énumérées ci-dessus.

Ces conditions, jointes aux diameétres trés importants des tubages employés en forage en mer,
conduiraient a 'utilisation d’obturateurs de diamétres nominaux 13 5/8” ou 16 3/4” de série 10 000
et méme 15000 psi qui n’existent pas sur le marché (13 5/8”, série 15 000 et 16 3/4", séries 10 000

et 15 000), et dont la mise en ceuvre & bord des navires de forage souléverait bien des difficultés en
raison de leur poids et de leurs dimensions.

Cet aspect du probléme ne semble pas avoir été abordé dans les nouvelles réglementations amé-
ricain€s. Par contre, les réglements élaborés pour le Santa Barbara Channel fixent certains minima
quant au nombre des étages d’obturateurs :

— pour le forage aprés pose du tubage de surface : 3 étages (fermeture sur tiges, fermeture
totale, obturateur annulaire) ;

— pour le forage aprés pose du 4° tubage (intermediate casing) : 4 étages d’obturateurs.

Ils spécifient en outre les tests auxquels les obturateurs doivent étre soumis (en particulier test
journalier de fonctionnement en périodes de forage) et les matériels (soupape pour tiges) et mesures
annexes, entre autres pour le conditionnement de la boue dans le puits.

11 faut noter que, dans I'état actuel de la technique du forage en mer 2 partir d’engins flottants,
P'absence de coulisse de surface rend illusoire la sécurité que peuvent procurer les obturateurs annu-
laires du type Hydrill ou Regan, en raison des mouvements de pilonnement qui se traduisent par
un déplacement continu des tiges au travers de leurs gamltures De ce fait ces obturateurs ne
sont généralement utilisés qu'a 40 9%, au plus de leur pression de service.
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Un autre point faible est constitué par I'ensemble des liaisons de commande qui remontent en
surface. Généralement faites avec du flexible hydraulique, elles sont trés vulnérables et introduisent
des délais de réponse des organes commandés qui deviendront prohibitifs avec 1'augmentation des
longueurs (1I-3).

De nombreux essais sont en cours pour remplacer ces flexibles et cibles électriques par des liaisons
acoustiques avec, paralltlement, utilisation de générateurs d’énergie immergés, du type générateurs
isotopiques a thermo-éléments, avec capacités tampons pour le stockage de cette énergie.

Ces solutions, a4 I'état de projets ou de prototypes, devront étre développées en vue de
l'accroissement de:la sécurité 4 mesure que les profondeurs d'eau traversées seront plus
importantes.

Enfin, le maintien en bon état de service des conduites de liaison de I'espace annulaire aux équi-
pements de surface (choke-line et kill-line) peut poser des difficultés, surtout dans le cas des forages
par grande hauteur d’eau (supérieure & 200 m en général).

Leur intégration au tube conducteur (riser), solution généralement utilisée dans ces cas, entraine
des difficultés d’étanchéité. De plus, en cas de fuite au cours de contréle du puits, la réparation impose
I'arrét des opérations et le relevage de 1’ensemble tube conducteur-lignes de controle.

B. 2. Formation du personnel chargé des opérations de forage.

C’est un point trés important ; le meilleur matériel étant inutile s'il est mal utilisé ou mal entre-
tenu. Cela suppose :

— que le personnel ait pris conscience des risques encourus ;

— qu’il ait regu une formation précise et compléte ;

— qu’il soit & méme de réagir immédiatement.

Dans ce domaine les compagnies ont fait un effort notable. Plusieurs simulateurs d’éruption
existent actuellement (dont un & TENSPM) qui permettent, en reconstituant en laboratoire les condi-
tions possibles d’éruption, de vérifier les réactions des individus. .

Parallélement, les derniers réglements évoqués précédemment stipulent que des moyens de con-
tréle et d’élimination de la pollution soient disposés sur, ou 4 proximité, des plates-formes et navires
de forage, en particulier des barrages, des écrémeuses et des dispersants chimiques (11-6).

C. Arrét d’une éruption n’ayant pu étre contrélée & son début.

C.1. Cas du puits foré depuis une plate-forme fixe avec téte de forage en surface.

Les méthodes. développées pour les puits terrestres sont utilisables d'une maniére identique en
mer (forage de puits déviés et injection de boue dense ou de ciment). Il faut cependant noter que
l'exiguité des plates-formes et le fait que trés généralement elles supportent plusieurs puits ne
facilitent pas les opérations. Par contre la possibilité d’intervenir directement sur les tubages,
au-dessous de la téte de puits, permet le développement de méthodes nouvelles complémentaires
ou globales.

On peut citer celle proposée par Tenneco Oil Company a la suite des accidents causés par
l'ouragan Ilda en 1964 mais qui n’a jamais été employée réellement & ce jour (II-8 & II-10), ainsi
que les coupes pratiquées par jet de sable, par Shell en 1970-1971, pour résoudre les éruptions affec-
tant certains puits de la plate-forme B du secteur de « Bay-Marchand » dans le sud de la Louisiane
(II-11 et II-15).
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(.2. Cas des puits o téte immergée.

Les mémes méthodes générales sont toujours valables. Cependant, les probléemes liés 4 la remise
en état des tétes de tubage et de forage endommagées ne semblent pas résolus A ce jour. Ils
passent par le développement des méthodes de plongée, des robots et des sous-marins.

D. Essais des puits durant le forage.

I1 est nécessaire de contrdler le comportement et la destination des fluides produits au cours d’un
essai. Lorsque I'appareil de forage est sur le puits, les empilements de B. O. P. assurent le controle
de I'espace annulaire. Le tube de production est avantageusement équipé d’un arbre d’essais sous-
marin composé de vannes sphériques télécommandées, qui se ferment totalement sous l'effet d’une
chute de pression détectée en aval de la téte, par capteur. Les effluents débités au jour en cours
d’essai, autant que ceux qui y sont ramenés en circulation inverse aprés la fermeture du tester,
sont canalisés vers les séparateurs d’essai, en vue de la récupération d’huile dans une citerne ou
un bateau-citerne, de I'évacuation du gaz A une torche, et du déversement de I’eau dans un bassin
ot elle pourra étre diluée avant son rejet A la mer, aprés analyse sommaire. .

Cette procédure permet de réaliser des comptages continus sur chacune des phases, au long de
I'essai, et d'assurer des échantillonnages. Mais les conditions de séparation, nécessairement impro-
visées, puisque la composition de la production n’est pas encore connue, sont loin d’étre optimales,
et I'huile séparée aura fréquemment une tension de vapeur élevée et dangereuse.

Le danger représenté par 'huile non stabilisée est éliminé en incinérant I'effluent combustible,
aprés séparation et comptage, par réinjection dans des brileurs (Flopetrol. Baker, etc.) (I1-10). Les
briileurs adaptés & ces fonctions présentent la particularité de pouvoir fonctionner a des régimes
continiment variables dans une large gamme de débits et de pouvoir incinérer des effluents de
caractéristiques trés dispersées. Ils sont installés a l'extrémité de poutres qui débordent largement
des ponts de forage, dont un rideau d’eau les sépare, durant leur fonctionnement. Une veilleuse
assure leur réallumage instantané, en cas d’extinction accidentelle.

I.2. RISQUES LIES AU MODE D’EXPLOITATION DES CHAMPS

Les puits producteurs, équipés suivant les régles’les plus strictes actuellement imposées, consti-
tuent des sources de pollutions dont la gravité peut varier dans de larges limites, et suivant les deux
processus déjd mis en évidence dans le forage :

— Rejets opérationnels, liés aux techniques mémes de la production, qui représentent une
extension au milieu marin, de problémes généralement maitrisés en sites terrestres.

— Rejets accidentels, résultant de circonstances fortuites : I’hostilité particulitre du milien
marin a I'égard des installations artificielles accroit le risque d’accidents qui ont t6t fait de prendre
une dimension inhabituelle en production A terre '

“A. Rejets opérationnels.

L’extension de I'exploitation des hydrocarbures vers des tranches d’eau importantes a favorisé
le développement des plates-formes mixtes de forage-production, qui groupent de nombreux puits
(parfois plusieurs dizaines).

770 REVUE DE L'INSTITUT FRANCAIS DU PETROLE XXVI, N° 9



AU COURS DES OPERATIONS DE FORAGE ET DE PRODUCTION EN MER
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F16. 11-1 — Schéma de séparation des phases. Montage Shell.

Avant leur pompage aux stockages 4 terre, par conduites, les effiuents produits par les puits
doivent subir, sur les plates-formes mémes, des traitements d'autant plus élaborés que le nombre
de phases diftérentes présentes dans ces effluents est plus élevé (II-3, I1-4) ;

— une production de gaz seul pourra n’exiger qu'une injection de glycol, destinée & combattre
la formation d’hydrates ;

— une huile faiblement hydratée est aussi traitée au glycol, qui doit étre régénéré A partir de la
phase aqueuse; 4 la sortie des séparateurs ;

— plus couramment, une production polyphasique nécessite de trés importantes installations,
dimensionnées pour assurer une séparation poussée des phases, et un temps de contact entre ces
phases et les réactifs qui leur sont additionnés, suffisants pour leur assurer des caractéristiques finales
conformes aux.exigences de leurs destinations respectives ;

— 1es sables et les sédiments solides sont débarrassés de tous produits chimiques et lavés avant
leur déversement en mer. L’eau produite doit étre traitée, avant sa réinjection dans un aquifére,
et a fortiori, débarrassée de toute trace d’huile, avant son déversement en mer, si celui-ci peut étre
autorisé ; '

— le proc s  ation ttelettes d’huile qui semble s’imposer est de la flott
au gaz, avec e tsur la couche d’huile qui surnage, et qui est récupérée.

il reste toujours de 'huile dissoute dans l'eau.

Treés fréquemment, 1'effluent des puits se présente sous forme d'une émulsion dont la rupture n’est
obtenue que par I'action combinée d’agents de surface et de chauffage. Une partie des tensio-actifs
passe alors dans l'eal\l évacuée des séparateurs, et lui confére une toxicité accrue.

1
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S'il est produit avec I'huile en fortes quantités, le gaz peuvt étre expédié & la cbte, par conduites
séparées, ou réinjecté dans les puits. Lorsque le gaz produit ne présente pas d’intérét économique,
il est évacué a l'atmosphére, en un point haut de la plate-forme, et un dispositif automatique

" maintient sa dilution dans l'air & une teneur inférieure & son point d'inflammabilité. Si le seuil de
dilution affiché risque d’étre dépassé, une torche de secours est allumée automatiquement (I1I-23).

La présence d’hydrogéne sulfuré toxique dans l'effluent ne permet pas de libérer le gaz a I'atmo-
sphere et il faut le briller; dans ce cas, le gaz de pipe-line exige aussi un traitement (méthanol-amine,
par exemple).

Les projections et les fuites & partir de ces installations sur plates-formes doivent, réglementaire-
ment, étre récupérées par des gouttitres qui les drainent vers un bassin de récupération, en méme
temps que les huiles usées provenant des installations de pompage et de compression, et des géné-
rateurs d’énergie.

Dans la pratique, les déversements opérationnels représentent des volumes limités de produits
rarement toxiques, parfois biodégradables. Les éléments notoirement polluants ne sont pas rejetés
en mer ni A 'atmosphére, et leur déversement intempestif ne peut se produire qu'a I'occasion de
défaillances des organes d’automatisation, auxquelles il est porté reméde trés rapidement.

B. Rejets accidentels.

B.1. Description des accidents.

Les déversements accidentels se produisent, lorsqu’un puits n’est plus sous contréle. Cette
situation peut résulter de fuites aux joints ou de ruptures, provoquées par la corrosion, ou par
l'application de contraintes anormales aux appuis ou aux membrures des plates- -formes multi-
puits, telles que les ébranlements résultant par exemple d’une collision ou d’un état de mer parti-
culiérement agité.

De telles fuites se traduisent par des explosions, qui provoquent des avaries graves aux équipe-
ments de sécurité et aux dispositifs de commandes automatiques, qui sont mis hors d’'état de
continuer & remplir leurs fonctions. Fréquemment alors, des incendies aggravent les sinistres en
réduisant la résistance mécanique de tous les composants métalliques ou en béton, situés au-dessus
du plan d’eau, et interdisent toute approche des équipes de secours. La conséquence normale de
ces événements est une éruption incontrdlée d’'un ou de plusieurs puits.

L’ampleur de la pollution dépend du potentiel des puits, de la nature de l'effluent et du délai
requis pour maitriser I'éruption.

re

B.2. Construction de superstructures.

La conception, 'étude, la construction et I'équipement des plates-formes sont dominés par le souci
de prévenir tout sinistre générateur de pollution. )

Les sols d’appui sont reconnus et soumis & des essais, en vue de déterminer leurs capacités por-
tantes, leurs résistances aux ruptures de cisaillement généralisé, et d’évaluer le coefficient de sécurité
des appuis. Mais la technologie du fongage des pieux n’est plus 4 la mesure du gigantisme des instal-
lations qu’il serait avantageux de réaliser.

Le calcul des superstructures est encore contrarié par une insuffisante connaissance des forces
extérieures qui leur sont appliquées, et un certain empirisme survit en ce domaine. La corrosion
est une cause déterminante d’affaiblissement des superstructures, et singuli¢rement dans la zone
de marnage ; la protection contre ce phénomene est une préoccupation essentielle des exploitants.
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éviter les ruptures de fat  , tant au des celui des ponts plates-
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échappement, et démarrant a ’azote comprimé,

B.3. Equipements des plates-formes.

Au niveau des ponts des plates-formes, certai
es uent que e en ne pas
ectif rech a res  descau
Des systémes de détecteurs de gaz et d’anomalie
sions, actionnent les commandes de signaux d’
mousse non corrosive, et des motorisations de vannes de sécurité des puits et des séparateurs. Ils
assurent l'arrét des pompes A huile brute et des compresseurs. Des contréleurs de niveaux haut et

b r mage de t Tous les dispositifs
d é uits, sont e « tout-ou-rien », et
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formes tiennent compte de cette éventualité, et il
parties émergées des ouvrages au contact immédi
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i

B.4. Equipement des puits (I1-16) (11-24).

Outre les vannes de sécurité 4 action instanta

P au sig
d d’une
dans le gisement, on recourt & une combinaison
Un est dis ans les tubings, au-dessous du fond de mer, pour recevoir un bouchon
plein, sd de ction,

Dans la pratique courante, les dispositifs de sécurité installés dans les tubings sont manceuvrables

tués sur les plates-formes, soient vulnérables aux
des réseaux de capteurs ou de défaillance des
pompes d’alimentation des pulvérisateurs et lances A eau.
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Balise
SEP.
ESS.
57 Glycol
(o} Lialson
° interpl. £f.
SEP.
H.P,
o 2 3
grou es Diesel
e secours
SEP.
B.P.
2 3 8
in
Rz pin
cup- 4 ASPIR 6
Huile
SCHEMA PLATE-FORME - SECURITES
ASECURITE s [ JoeTEcTIONS Liaison
I Vanne de fond 1 Pression "haute/basse" huile
) .de Prod,
2 Vanue de tdte 2 U " séparation interpl.f.
3 ‘Coupuré séparateur 3 Niveau " haut/bas " séparation
4 Admission pipes 4 " " bassin aspiration
5 Départ pipes 5 Panneau de compresseur
6 Torche autom. 6 " des pompes
7 Balisage. 7 Détecteur de gaz
8 Pression " haute/basse " de pipe
9 Panneau des groupes de secours
10 Niveau " haut/bas " du bassin de récupération.

Fic. 11-2.
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La fréquence d’inspection des organes de sécurité est réglementée aux Etats-Unis. Elle varie de
6 4 12 mois, les te

Parfois, les de d ,
des au p de , pour s
jud e, et si est ra

Nomenclature des dispositifs de sécurité utilisés en complétion.

er par la des ch un
ca
) nsidéré t seule ter
le choix des matériels les mieux adaptés A ce puits.

1. Equipemen;s placés dans les puits.

Packers de production.

Destinés a isoler I'espace annulaire des effluents et de la pression du gisement, ils sont parfois
«retirables », mais plus couramment permanents, tibles dans ce cas, d’étre munis d’un clapet
qui se ferme automatiquement 3 I'extraction du

Stéges d’ancrage.

i rés au tu ets’y  ptent pardesra de sp
pr S sécurité, dans | éges, des effets a qu nt
glement localisé du courant de production. Suivant les types, les siéges autorisent un passage
un e totale. Il en existe des
des mais qui sont loin de p

Clapets et vannes de fond.

Verrouillés dans les siéges d’ancrage, ces dispositifs peuvent étre classés en deux familles :

Appareils automatiques.

Déclenchés par une modification des conditions de I'écoulement, jusqu’a leur fermeture totale, ils
peuvent étre réouverts par manceuvre au cable ou par égalisation des pressions sur leurs deux faces :

— clapets coulissants limiteurs de débit, maintenus ouverts par un ressort taré, et déclenchés par
pression différentielle ;

— vannes sphériques, également déclanchées par une pression différentielle agissant sur un ressort
taré ; :

s com par une chut press , s la pression

m de dé ent peut étre tée & au cours de
-la

Appareils télécommandés.

Soumis a l'action d'un bloc hydraulique, lui-méme activé par des capteurs ou détecteurs ; ils

peuvent soli  es du ou rables a
— Va sph  ues, re un de téléc de par une conduite 3 haute pression. Elles
destinées & réagir A en téte de puits, ou dans les installations de séparation, ou
le pipe-line, et sont s un raccor d'un type particulier.
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2. Equipements placés en surface

Vannes de sécurité de surface.

Placées aux points critiques du courant de production, ces vannes fonctionnent en « tout ou rien ».
Elles se classent en deux familles :

— vannes automatiques, déclenchées par une anomalie des conditions de production localisée a
leur niveau ;

— vannes télécommandées, réagissant aux signaux de capteurs ou de détecteurs ou & une inter-
vention manuelle.

Capteurs, détectewrs et pilotes.

B.5. Contréle des éruptions.

Lorsque tous les dispositifs énumérés antérieurement ont failli & leur objectif, le contrdle d’une
éruption en cours ne peut plus étre assuré que par une intervention de l'extérieur du systéme. Un
procédé éprouvé et trés onéreux consiste a forer des puits orientés 4 la rencontre des puits éruptifs,
dans la couche productrice, & mettre en communication ces puits par pompage d'eau de mer et &
pomper une boue alourdie, ou exceptionnellement du ciment, lorsque la communication a été assu-
rée (II-21).

Comme les puits producteurs forés A partir des plates-formes sont pratiquement toujours déviés,
les puits d’'intervention peuvent étre forés verticalement jusqu’au voisinage de leur cible, avant que
n’intervienne le controle de trajectoire destiné 4 réduire leurs distances, dans la région de conver-
gence, 3 moins de 8 métres.

Une technique récemment préconisée par Tenneco, est basée sur 'intervention de plongeurs sur
les plates-formes sinistrées, ce qui ne va pas sans danger : le procédé consiste a découper deux fenétres
dans les casings, pour avoir accds au tubing, 2 deux niveaux voisins. La fenétre supérieure permet
de procéder a un étranglement mécanique du tubing, et la fenétre inférieure est congue pour assurer
la fixation d’un collier de prise en charge, A travers lequel on peut pomper une suspension de parti-
cules destinées & étre entrainées par I'effluent, pour venir se bloquer dans1’étranglement, et le boucher.

Des tentatives sont en cours, pour la mise au point de trongonneuses dont le disque servirait
d’obturateur au tube qu’il aurait découpé, sous le niveau de la mer.

B.6. Cos des reprises de puits (11-20) (11-21).

Les conditions les plus propices & des éruptions incontrblées sont réunies lors des reprises de puits
(workovers), soit que le tubing et le packer aient été remontés, en vue d’un reconditionnement du
fond, soit que les organes de sécurité insérés dans le tubing aient été remontés au céble, pour libérer
le passage jusqu’au sabot. La situation du puits est alors analogue 4 celle qu’ellé était au moment
du forage, et les mémes dispositifs de sécurité sont installés en téte des puits, & cette occasion. '

Lorsque ces reconditionnements comprennent des opérations de stimulation, des précautions dra-
coniennes doivent étre prises, pour ne pas compromettre 'étanchéité entre terrain et tubages.

C Evoluﬁonydes techniques.

Apres un délai de réflexion et d’adaptation inévitable, I'industrie de I'exploitation pétroliere tend
3 s’affranchir de son attitude initiale et fort naturelle, qui était de transposer en mer les techniques
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et procédés éprouvés A terre. Elle s’oriente vers la conception de méthodes spécifiquement adaptées
au nouvel environnement, dans un but de sécurité renforcée, et partant, de moindre nuisance (I1I-22).

Dans une premiére étape, les tétes de puits, d'une conception nouvelle, sont mises & I’abri, sur
le fond de la mer. Leur surveillance et leur contréle posent de nouveaux problémes, qui sont en
passe de trouver des solutions satisfaisantes aux profondeurs actuellement pratiquées. Les plates-
formes ne supportent plus alors que les installations de production, et de ce fait 1'économie générale
de I'équipement d'un champ se trouve améliorée, malgré le cofit élevé des tétes de puits résultant
notamment de I'emploi d’alliages nobles évitant la corrosion. Une installation expérimentale
de séparation a été immergée dans le golfe Persique, ouvrant la voie & des installations de
production entiérement subaquatiques, disposées en eaux calmes, et 2 1'abri des collisions et des
explosions.

Les stockages en fond de mer vont faire leur apparition, soit sous forme de réservoirs artificiels
flottés en place et immergés, tel celui qui est expérimenté dans le golfe Persique, soit sous forme
de cavités dans le sol. Les hydrocarbures liquides, qui sont les plus polluants, ne seront plus alors
véhiculés sur de grandes distances en fond de mer, par des canalisations sous des pressions élevées.
La seule structure superficielle destinée a survivre est le poste de chargement des tankers. Dans
cette perspective, de nouveaux procédés de détection des fuites doivent étre mis au point, en méme
temps que des méthodes de récupération de ces fuites, et la fiabilité des dispositifs de confinement
des nappes a la surface de la mer, par tous les temps, doit étre accrue.

Comme, dans cet état nouveau, on ne bénéficiera plus des avantages d’un incendie localisé pour
réduire le volume de la pollution et permettre une approche & distance raisonnable des équipes
d’intervention en surface, et particuliérement des appareils chargés des forages déviés, la mutation
ne pourra raisonnablement intervenir que lorsque I'industrie aura acquis la maitrise des techniques
de contréle des nappes répandues en mer.

5

I.3. RISQUES DE POLLUTION LIES AUX CONDUITES IMMERGEES

Les conduites rigides immergées placées en eau profonde sont soumises, au moment de leur pose,
a des régimes de contraintes trés élevées, qui peuvent engendrer des déformations et des affaiblis-
sements permanents. C’est pourquoi elles sont soumises, avant leur mise en service, 2 une épreuve
hydrostatique, sous une pression qui dépasse de 25 %, la pression de travail prévue.

Les dispositifs de guidage et de support des tubes, au cours de leur pose, ainsi que les principes
de pose eux-mémes; ont dft évoluer, avec I'accroissement des profondeurs de fonds, sans supprimer
le délicat probleme des surcontraintes.

La corrosion représente un agresseur permanent pour toutes les conduites immergées. Elle est
favorisée par les modifications de structure cristalline résultant d’efforts excessifs, mais elle reste
active méme dans des conditions moins défavorables. Son activité varie suivant les caractéristiques
du milieu olt elle s’exerce : I'interface air-eau est plus corrosive que Peau en profondeur ;la vase
.. présente une agressivité qui dépend de sa composition.

Comme il est difficile d’assurer la pérennité et la continuité rigoureuse d’un revétement protec-
teur sur les conduites rigides immergées, on leur donne une surépaisseur, par rapport aux exigences
mécaniques, déterminée par le taux de corrosion interne et externe prévisible.

Suivant I'accessibilité, surépaisseur, revétement spéciaux et protection cathodique représentent
les dispositions préventives les plus appliquées. Le cas échéant, des inhibiteurs de corrosion interne
sont ajoutés aux fluides, 4u départ des pipe-lines.

SEPTEMBRE 1971 REVUE DE L'INSTITUT FRANGAIS DU PETROLE 777



’

PREVENTION ET LUTTE CONTRE LA POLLUTION

Les conduites flexibles, de structure cabli¢re, mises au point par V'Institut Frangais du Pélrole,
permettront de minimiser les surcontraintes de pose, du fait de leur rigidité faible, et de réduire le
risque de corrosion, par l'incorporation 4 la structure de revétemnents interne et externe, inertes
et continus. Un élément de flexible de ce type a été installé, A titre expérimental, & Zakum, dans le
golfe Persique, et une installation semi-industrielle de plusieurs kilométres va étre réalisée sur un
champ-pilote, sous 8o m d’eau, sur la céte ouest de I'Afrique.

Les ruptures de conduites peuvent aussi avoir des causes purement mécaniques, telles que 1’accro-
chage par des ancres de navires, ou plus exceptionnellement par des chaluts. Ces risques sont
minimisés ou supprimés, & grands frais, par l'ensouillage des conduites, soit dans une tranchée
draguée & avancement, devant le chantier de pose, soit par un train de travail auto-moteur guidé
au fond par la conduite déja posée, et en assurant I'ensouillage par excavation hydraulique (procédé
de la Shkell et de Hoechst).

Les ruptures de caractére mécanique, entrainées par la mouvance des fonds marins peuvent, dans
les cas simples, étre prévenues par ensouillage des conduites.

Mais force est, dés & présent, d’envisager d’autres solutions encore plus onéreuses, pour les cas
extrémes, telles que l'ancrage au fond de conduites que l'on dotera d’une flottabilité nulle ou 1ége-
rement positive.

Des capteurs de pression sont incorporés aux conduites, pour déclencher les sécurités de tétes de
puits ou de plates-formes, lorsqu'il apparait une situation anormale dans 1'écoulement. Le réglage
de ces systémes est délicat, en ce sens qu'ils doivent « effacer » les a-coups de fonctionnement normal,
mais déceler la tendance & I'apparition d’une situation dangereuse.

Empruntées 4 la technologie de I'hydraulique classique, des vannes de sectionnement A opercules
sont maintenant installées dans les conduites de grande longueur. Elles sont déclenchées par des
capteurs qui sont temporisés, €t pilotés par ceux qui commandent la fermeture en téte de puits,
ce qui fait que les opercules de grandes dimensions n’ont pas A subir d’efforts importants.

L'importance de la pollution engendrée par la défaillance d’une conduite immergée dépend de la
fiabilité des organes de sécurité installés dans le systéme de production, et du profil en long de la
conduite.

Si la fermeture au puits a joué son role, le volume libéré sous l'effet de la gravité, sera au maxi-
mum le volume de la conduite depuis le point de rupture, jusqu’aux prochaines fermetures hydrau-
liques, des deux cOtés de cette rupture, ou jusqu’aux vannes de sectionnement si elles se trouvent
plus bas que la rupture. A titre d’exemple, un kilométre de conduite 12” a un volume intérieur de
60 m? environ, et un kilométre de tube de 22" contient approximativement 220 m# (suivant leurs
épaisseurs).

Les réparations de conduites immergées percées ou rompues mettent en ceuvre les méthodes uti-
lisées 4 terre, mais dans des conditions trés sévéres, et pouvant devenir prohibitives au point d’impo-
ser le relévement en surface de trongons de conduites.

Les téparations au fond exigent l'intervention de plongeurs, et sont soumises a des hmltatlons
qu'il est prudent de situer actuellement 2 60 m de tranche d’eau. Les accidents véniels peuvent
étre réduits 4 l'aide de colliers en demi-coquilles. La soudure hyperbare représente un autre outil
d’intervention. Des brides orientables permettent de raccorder les deux lévres d’une rupture franche,
mais il faut disposer au fond d'un chantier considérable pour assurer le dégagement des deux
éléments de conduite et leur parfait réalignement. Cette dernire technique est actuellement
employée par J. Ray, Mc Dermott et Co.

La technique de pose en mer des conduites rigides suit avec peine le déplacement de la produc-
tion du pétrole vers les grandes profondeurs d’eau, et on est en droit de penser que 'emploi de cana-
lisations flexibles représentera un progrés important dans cette voie.
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CONCLUSIONS

Dans I'évolution normale de I'exploitation du pétrole en mer, des profondeurs d’eau trés impor-
tantes seront rapidement atteintes, méme si cette exploitation est limitée au plateau continental,
qui peut présenter des accidents locaux.

Pour des raisons d'économie et de sécurité vis-2-vis de I’action des éléments, toutes les installations
seront progressivement mises & l'abri par immersion, & 1'exception des postes de chargement.

Cette évolution technologique est déja en cours. Des champs sont équipés de tétes de puits sous-
marines et des séparateurs expérimentaux fonctionnent en fond de mer.

Les problémes liés & la pollution se poseront alors en termes différents de ceux qui ont été examinés
préalablement : détection et dispositions préventives de surface devront étre modifiées, pour étre
adaptées aux conditions nouvelles.

En particulier il convient de souligner les points suivants :

— de nouveaux procédés de détection de fuites seront nécessaires ;

— les dispositifs adaptés aux plates-formes et destinés a prévenir les rejets ou 4 les canaliser pour
faciliter leur récupération perdront de I'intérét quand I'ensemble des installations sera placé au fond ;

— le besoin le plus important est de disposer de techniques de traitement des nappes (confine-
ment et rétraction) pour toutes les conditions en mer. Cette technique est la seule qui limite les effets
d’éruptions incontrélées au fond et dont la combustion en surface ne peut étre envisagée comme sur
les plates-formes.
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III. TRAITEMENT DES NAPPES
PAR PROCEDES MECANIQUES ET PHYSIQUES

par P. DEGOB RT

1.1, GENERALITES

L’efficacité des interventions pour limiter I'étendue des dégits provoqués par la libération acci-
dentelle de pétrole brut a la surface de la mer dépend essentiellement de leur rapidité.

En effet, I'installation de production est généralement située a proximité des cbtes, et on admet
généralement que le colit de destruction du pétrole arrivé sur les rivages est 7 fois plus élevé que
celui de sa destruction en mer (II1-1).

D’autre part, I'étalement du pétrole  la surface de 'eau est trés rapide, et la facilité de récu-
pération du pétrole est d’autant plus grande que 1'épaisseur de la couche est plus importante. On
estime que, en 40 A 100 heures, sur une eau propre on atteint des épaisseurs de film de 1'ordre du
micron, et les quantités présentes atteignent alors environ 0,07 g/cm® (III-2). Cet étalement est dit
4 la présence d’hydrocarbures aliphatiques plus volatils que le nonane, qui s’évaporent rapidement
~-les.premiers, ainsi qi’a la préserice de faibles quantités de produits tensio-actifs présents initiale-
ment dans les bruts, et qui se localisent 4 I'interface eau-huile (ITX-3) (I1I-4).

ent, limit
joue un

motivée par I'allure de 1'étalement en fonction du
temps : la vitesse de Iétalement est proportionnelle & 1'épaisseur de la couche, donc décroit expo-
nentiellement avec le temps (I1I-2).
Nous étudierons donc les divers procédés mécaniques ou physiques de traitement des nappes, en
les considérant dans l'ordre de leur intervention aprés un accident : :
— gélifi na R
— "confi sn s;
— ramassage des nappes par pompage ;
— transfert en citernes :
— absorption des nappes et récupération ;
— précipitation des nappes ;
— combustion.
es llement dans leur ap n aux
en uant également leur dans 1 s

Des listes critiques des différentes catégories de procédés apparaissent par ailleurs sur les réfé-
rences (I-12) (I-13) (I-14) (I-15) (I-16).
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l.2. PROCEDES DE GELIFICATION DES NAPPES

Une des méthodes envisagées pour éviter I'étalement initial de la nappe en formation consiste
g sur place role susceptible de se répandre. Le méme procédé peut &tre utilisé & limiter
r sion des n

A. Gélification dans les réservoirs.

Ce procédé a d’abord été étudié pour la solidification des combustibles dans les réservoirs d’avions
au moment d’accidents. Le risque de gélification intempestive dans ces réservoirs I'a fait écarter
pour les avions, mais cet inconvénient n'existe pas dans le cas des pétroliers (III-6) ; ce procédé
serait éventuellement extensible au-cas des champs pétroliers 4 condition d’injecter le gélifiant le
plus prés possible de la sortie du pétrole.

Les techniques sont basées sur des systémes isocyanate/amine primaire (fabrication de polyuré-
thanes), des systémes de prégels (N-coco-hydroxybutyramide), ou des systémes formant des savons
(acides gras et alcoolates d’aluminium) (III-2). Ces additifs doivent également ne présenter aucune
toxicité vis-3-vis du milieu marin.

Les principaux produits sont proposés par :

Petro-Form Industries de Houston (II1-6) (I1I1-79) ;

Amerace-Esna sous le nom Spill-Away (acides gras) (II1I-6) (III-79) ;

Peiro-Chem, Research Corp. sous le nom de Carbalon (I11-8) ;

E. C. Colomo (injection de paraffines solides pour solidifier le pétrole 4 la surface de I'eau) (II1-3).

L’objection que I'on peut faire & ces types de procédés est la relative lenteur des réactions impli-
quées (I1I-10), cependant les textes d’Esso montrent que dans le cas de citernes de pétroliers, la
gélification par isocyanate/amine primaire peut étre assurée en quelques secondes (III-11) et il est
nécessaire par contre;de la ralentir pour assurer la prise en masse complete.

Le prix de revient de tels produits doit étre probablement élevé.

B. Mise en place de barrigres « chimiques ».

Si la gélification du pétrole ne peut étre prévue dés son apparition de fagon & permettre sa récu-
pération sous forme complétement solidifiée, il est possible d'utiliser des procédés semblables aux
précédents pour réaliser autour de la nappe en expansion, des barriéres « chimiques » obtenues par
polymérition locale & sa périphérie.

_ On peut aussi renforcer les polyméres obtenus par incorporation de cordes a l'intérieur du gel

formé (Petro-Form) (111-6).

Une méthode analogue consiste A créer une pellicule autour de Ja nappe pour éviter son extension
(I11-6) (III-12) en pulvérisant une solution aqueuse de borax et d’alcool polyvinylique qui « préci-
pite » sous forme de « peau» au contact de I'eau salée.

lil.3. LIMITATION DE L'ETALEMENT DES NAPPES

Comme il a été indiqué plus haut (IT1I-3) I'étalement des nappes étant dd initialement aux hydro-
carbures aliphatiques volatils et ensuite & des composés tensio-actifs présents 2 faible concentration,
il est'possible de limiter I’étalement de la nappe par addition & la périphérie du pétrole d’acides gras
qui neutraliseront les forces d’étalement et provoqueront la rétractation de la nappe (III-4) (III-13).
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En es sont bles : sd s gly
ou ol Ces 0sés nt s ité
les p u-pétrole, et étre non toxiques vis-A-vis du milieu

marin. Actuellement le film limitant '’étalement peut résister & des vents de 2 m/s.

On peut rattacher a ces procédés, ceux qui cherchent a éviter la dispersion de la nappe (que I'on
recherche méme la plupart du temps artificiellement par addition d’agents tensio-actifs) en chan-
geant la tension interfaciale eau-pétrole. A I'aide d’un produit similaire aux précédents mais tenu
secret, Shell (III-14) parvient a rassembler sous forme de lentille un film d’huile étalé 3 la surface
de I'eau. Ce produit est probablement basé sur des amines ou des glycols du type Geigy Amine O
ou Dow Chemical polyglycol 112-2 (I1I-6).

I11.4. CONFINEMENT DES NAPPES PAR BARRIERES MECANIQUES

Les barrieres destinées 4 circonscrire les nappes ayant tendance & dériver au gré des vents et des
courants, sont de deux types principaux :

— barritres physiques ou barrages ;

— barri¢res pneumatiques a bulles d’air.

A. Conditions ambiantes auxquelles sont soumises les barrieres.

Les dispositifs de rétention sont soumis A I'action des vents, des vagues et des courants. Une

vitesse de vent-type peut étre de 12 m/s (envi 4 neeuds). On admet tel vent ndre
un courant de surface dont la vitesse est égale 3 de sa vitesse, soit do m/s. Su mer
calme, le pétrole est donc poussé par le vent & cette vitesse (I1I-13).
eh u mouvement vert e,
a t du vent. En outr e,
Ten rlat e ala ve de la nappe.
(08 les éres d s’oppos
pes suivant leur dimension verticale. En effet les
ta rieure 4 celle de I'eau qui les entoure, cette émer-
gence par rapport & I'eau est donnée par :
/
E = (1 — @> g
23]

€ = épaisseur de la nappe ;
E = émergence de la nappe ;
po = densité du pétrole ;

pr = densité de l'ean.

De méme, l'interface pétrole est déprimée par rapport au niveau moyen de I'eau d'une dis-
tance de « tirant d’eau » née par : ’
T=(po/px) =
si, par exemple : gz = 1,035 fo = 0,855
on aura :
E=(1—— >s=o,17e
I"s T=0,83¢.
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Ceci signifie qu’une barriére doit présenter au minimum une surélévation de 20 % et un tirant
d’eau de 80 9, de I'épaisseur totale de la'nappe, pour retenir le pétrole dans des conditions parfai-
tement calmes. Ce calcul montre également l'importance de la « jupe » des barrages physiques qui
doit représenter une hauteur quatre fois plus grande que la hauteur émergée (III-13).

B. Barritres physiques ou barrages.

En général il s’agit de barriéres constituées de sections flottantes, composées de vessies gonflables
ou de matériaux flottants de faible densité, comme de la mousse de plastique. Sous les flotteurs il
y a une sorte de jupe A laquelle sont attachés le ballast et I'ancrage.

Les barriéres peuvent étre flexibles, semi-flexibles, ou rigides (III-16).

Les barrieres flexibles sont constituées de flotteurs individuels supportant une jupe complétement
flexible (fig. III-1 a).

Les barridres semi-flexibles sont constituées de flotteurs articulés en mousse, de flotteurs gon-
flables avec une jupe flexible (fig. ITI-1 ).

Les barriéres rigides sont constituées de flotteurs rigides articulés avec une jupe rigide (fig. I11-1 ¢).

Les principales réalisations ou projets rencontrés sont les suivants :

B.1. Barridres flexibles.

— Avrrowhead Products Div. : modules de 30 m de long, flotteurs par boudin hélicoidal gonflé,
jupe souple, ancrage par lest & chaine, mise en place par déroulement sur cabestan.

a. Flexible b. Semi-flexible

¢. Rigide.

Fic. -1, (D'aprés Ocean Industry, juill. 1970, p. 42.)
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— Marine Ressources Inc. (I1I-17) : barriére en tissu renforcé, de 3 m de haut, supportée par
des bouées flottantes cyclindriques, qui peut étre larguée d’avion (III-17).

— Seald Boom de Uniroyal : barriére en nylon couvert d'élastomére vulcanisé, hauteur émer-
gée 1,85 m, hauteur 3,70 m, peut supporter des températures extrémes.

— Slickbar de Neirad Industries (111-17) : flotteurs en mousse de plastique, jupe en matitre
plastique de hauteur atteignant 0,60 m, liaison par cable d’acier.

B.2. Barridres semi-flexibles,

— Sea Curtain de Kemper Plastics (I1I-17) : flotteur continu en mousse, jupe flexible de 0,75 m
de haut, tendue et lestée par une chaine.

— Mark de Acorn Marine Booms H. D. : jupe maintenue par chaine de lestage (III-18).

— Gamlen Naintré (111-19) (I1I-20) (III-23) : flotteurs rigides et panneaux flexibles intercon-
nectés, flotteurs en alliage aluminium, magnésium panneaux contenant g6 %, d'amiante, liaison par
chaine d’acier galvanisé.

B.3. Barrieres rigides.

— Sea Fence de Ocean Science and Engg (III-17) : panneaux d'aluminium reliés par cable
d’acier, avec flotteur en mousse, et joints de néopréne entre les panneaux.

— Spill Guard de John-Mansville : panneaux d'amiante-caoutchouc avec flotteurs en mousse
collés sur les deux faces, lest et tension par chaine (III-17) (III-21) (III-24).

— TSF Boom (III-25) constitué de panneaux de contreplaqué émergeant (hauteur 2,50 m) avec
une jupe immergée de tissu plastifié de 0,60 m chaque segment rigide de 3 m de long. Les flotteurs
sont des flts de 200 1, la jupe est lestée par des sacs de sable, les éléments sont liés entre eux par

ble métalli cette barriére peut résister 4 une mer de force 3, des vents de 30 nceuds, et des
nts de 1,5 ds. ‘

B.4, !Eﬂicucifé des barriéres physiques.

Le pouvoir de rétention des nappes de pétrole par les barriéres physiques dépend des conditions
ambiantes. Comme 80 %, de la nappe d’huile se trouve sous I'eau, 'huile aura tendance a passer
sous la jupe (III-16). Par ailleurs, les embruns et les paquets de mer auront tendance 2 projeter
le pétr‘blge par dessus la barriére émergeante, bien que I'huile répandue A la surface ait tendance 2
réduire le clapotement.

La capacité de rétention d’une barritre augmente comme le cube de la profondeur effective de
sa jupe (ITI-15). On admet que les barritres courantes sont inefficaces lorsque les vagues dépassent
1,20 m ou I'état de la mer dépasse trois et les courants 0,7 nceud. Dans le cas de courants plus forts,
jusqu’a 2 nceuds, on peut incliner le barrage par rapport au courant et ramener le pétrole dans une
zone de vitesses plus faibles pour éviter le passage sous la jupe. Pour éviter les éclaboussures par
dessus la barriére émergée, il faut en général que la hauteur des vagues n’excéde pas 8 % de leur
longueur d’onde. Dans ce dernier cas, ce sont les barri¢res flexibles qui résistent le mieux au
passage par dessus.

En dehors de ces limitations, les barriéres physiques présentent l'inconvénient de s’opposer au
passage de la navigation et éventuellement des poissons nageant en surface.
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(. Barritre pneumatique & bulles d’air.

Ce type de barritre est créé par un mur vertical de brlles d’air envoyé A partir d’un tube perforé
reposant sur le fond ou flottant entre deux eaux. Il présente donc l'avantage sur les barritres phy-
siques de n’avoir pas 4 résister mécaniquement & 'action des vagues, du vent, et des courants. En
outre, il re s’dppose pas physiquement au passage des navires et des poissons A travers la barridre,
si la barriére ne représente pas une largeur trop grande pour nuire 4 la flottabilité du navire lors
de son passage.

Le mouvement vertical d'un mélange moins dense que I'eau ambiante, mouvement de « gas-lift »,
et qui vient se séparer 4 la surface de I'eau en deux phases, air et eau, entraine un mouvement latéral
de I'eau de part et d’autre du « mur » ascendant. Le débit de ce mouvement latéral est sensiblement
proportionnel & la racine cubique du débit ascendant (III-15).

Par conséquent ce mouvement latéral de I’eau, perpendiculairement & la barriére pneumatique,
peut s’opposer & un courant de dérive d’une nappe de pétrole venant 4 sa rencontre. Il suffit donc
d’injecter un débit d’air fonction de la vitesse de dérive de la nappe pour contenir cette
derniére.

Un tel barrage nécessite donc de I'énergie et il faut compter environ 2,5 KW de puissance par
metre de barrage. Si le barrage est placé & 4 m sous 1'eau et que les vagues atteignent 1,20 m, il
pourra stopper une nappe dérivant 4 1/3 de nceud si le vent est nul.

Stopper un courant de marée de 1 nceud exigerait 74 kW par metre, une énergie nettement prohi-
bitive. C’est donc actuellement la puissance disponible qui limite le développement des barritres
pneumatiques (I1I-15).

Lorsque le débit d’air injecté est insuffisant par rapport 2 la vitesse du courant, la barridre de
bulles a tendance & s’infléchir vers l'aval et I'huile peut pénétrer par dessous dans le mouvement
tourbillonnaire ainsi créé et franchir le barrage.

C.1. Principales réalisations actaelles (1129) (1:30) (Il1-31).

i

— Wilson Industries (III-17) : systéme léger pour contenir des nappes pendant des périodes
relativement courtes et systéme lourd de longue durée.

— Ocean Science and Engineering et Submersible Systems (111-17) (I11-26) : conduit placé au fond
de I'océan, résistant 4 la corrosion, et percé de trous de forme et de dimensions appropriées.

— Allas Copco (I11-z0) (III-65) : systéme identique au précédent.

— R. Harmstoff Wasser Baw (11I-27) (I1I-28) : tube lesté immergé percé de trous espacés de
1 cm alimenté en air sous 7 kg/cm?®.

— Micropor de Borg-Warner (III-17) (III-14) (III-78) : tube plastique poreux alimenté en
air comprimé. <

C.2. Avantages et inconvénients des barriéres pneumatiques.

- En dehors de la puissance prohibitive déja citée, les tubes placés au fond de l’eau ont tendance
a se boucher et nécessitent un air comprimé parfaitement filtré et deshuilé. Ils peuvent en outre
étre arrachés par les ancres ou les chaluts. Pour pouvoir débiter de l'air comprimé qui est fourni
sous une pression limitée ils ne peuvent étre installés & une trop grande profondeur. En outre, ils
sont & la merci d'une panne d’air comprimé. Par contre leur souplesse d’emploi (mise en marche
rapide lors de l'arrivée d'une nappe, arrét facile au passage d’un navire) les fait réserver & la pro-
tection des darses et des ports.
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[I.5. RAMASSAGE DES NAPPES PAR POMPAGE

Le confinement de la nappe permet ensuite d’'assurer sa récupération, par écumage (skimming)
ou par pompage. De nombreux dispositifs de ramassage existent : ' '

— pompage directement sur les barriéres ;

— rétractation des nappes par barri¢re en mouvement ou action physico-chimique ;

— crépines spéciales de pompage ;

— navires de ramassage, type Catamaran ;

-— systéme de Vortex.

A. Barridres avec dispositif de pompage.

Plusieurs dispositifs de ramassage peuvent étre ajoutés aux types de barriéres étudiées :

— jupes en forme de gouttitre pour pouvoir écumer le pétrole surnageant de Mobil Oil Corp.
(III-17) (I11-33) (fig. I1I-2). Des conduits prévus dans la gouttitre permettent d’évacuer le pétrole
récupéré dans les réservoirs de stockage.

iy

FiG. 1u1-2. — Barrage m tubulaire g le et dispositif d'écrémage.
(D’a Oc ustry, juin pP. 52.)

— Barrires avec tendeurs et haubans pour résister aux courants et aux vents, et avec volets
flottants sur la nappe d’huile pour amener I'huile & récupérer i I'abri des clapotements et des
éclabonssures. Sous ce volet, tuyau de succion de I'huile récupérée :

— Deep Sea Ventures (I11-17) (111-35) (fig. I1I-3) : cet équipement peut en principe supporter
des mers de force 7 et des vents jusqu'a 40 nceuds.

— Bennett Boom de Bennett Pollution Control Company (I111-36) (I11-37) : barriere « semi-
perméable ». Section au-dessus de I'eau en tissu imperméable plastifié de 0,80 m et section immergée
de 1,10 m en fibres de polypropyléne oléophile. La barriére est congue pour laisser passer 1’eau en
bloquant le passage du pétrole.

B. Dispositifs de rétraction des nappes.

D’autres dispositifs ont pour objet d’augmenter 'épaisseur de la nappe du pétrole en réduisant
sa surface. Ces dispositifs peuvent étre mécaniques ou physico-mécaniques ou purement physiques.
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1. DISPOSITIF D'ELIMINATION DU PETROLE
2-Nappe de pétrole

3~.Jupe du barrage

4_ Flotteur .

6- d & une
v cite
] talr.

6-Cable d* amarrage

7-Tuyau do su de Valr, garmmann n-
chéité Inférl et rassemblant la nap

8_Ecoulement de I"alr

9. Volet flexible rlus'lquo) supporté
par la nappe e.

F16. 111-3. (D’aprés Ocean Industry, juin 1970, p. 34.)

B.1. Barriéres en mouvement amenant I'accumulation du pétrole.

Ces barriéres peuvent étre des barriéres tractées en forme de V, la section de la nappe est donc
réduite progressivement et simultanément son épaisseur augmente.

— Systéme Sea-Skim de Headrick Industries (III-17) (I1I-51) : deux barridres A angle aigu
tirées par un navire, avec un réservoir de séparation placé 4 la pointe de I'angle. Les barritres sont
constituées de tubes de tissu enduits de plastique et gonflés a I'air. Déploiement sur le site en 8 mn.

— Systéme Gordon Low (British Pe!roleum) (II1-38) : identique au précédent.

— Systéme Ateliers ef Chanticrs de Bretagne (I11-39) (fig. I1I-4) : barrage souple déroulé
a partir d'un cabestan disposé sur un navire et tiré autour de la nappe 2 circonscrire par un second
navire. Une fois la boucle fermée, on tire sur le barrage pour réduire le périmétre. Quand
Pépaisseur de la nappe atteint une épaisseur suffisante, on utilise les moyens de pompage
classiques.

— Systéme Oscar Seal de La Rath (I11-40) (fig. II1I-5) : ce systtme combine la barri¢re phy-
sique simple avec le dégagement de bulles d’air. Le mur de bulles d’air repousse devant lui la nappe
de pétrole et le barrage avance dans la zone nettoyée.

B.2. Navires spéciaux de ramassage.

Le méme principe de barriéres avangant dans une nappe & récupérer et créant 2 la fois dans I’ angle
de la pointe des barritres urie zone de surépaisseur et une zone de calme, peut étre appliqué sur des
navires spécialement congus & cet effet. Ces navires ont en général une forme de « catamaran »,
deux demi-coques sont poussées sur la nappe et la séparation eau-pétrole peut se faire entre les
deux.

Ce type de navire est toujours & 1'état de projet :

'_— Projet de Ocean Design Engineering Corp. de Houston (I11I-17);

— Projet de Technocean, navire dépollueur, créant un port «artificiel » entre ses deux demi-
coques (III-41) (I1I-42) (III-43) (III-44) (I1I-45) (II1-46) (I1I-47) (II1I-48) : le projet permettrait
de récolter 400 m?/h de pétrole aprés traitement de 10 000 m?/h de mélange. Le navire déplacerait
17 000 t, aurait 100 m de long et 30 m de large.

11 se rend sur les lieux du sinistre en marche avant, les deux demi-coques placées & 1'arritre du
navire, et il se déplace ensuit\e en marche arriére pour le ramassage.
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PROCEDE DE RECUPERATION D'UNE NAPPE DE PETROLE EN MER

retrieval system of an oil siick at ses

BARGE

Wi B W A e

Fléxible - hose
Pompe d'aspiration - suction pompe
Tambour de stockage - storage dium
Barrage - fence

Dispositif d'aspiration Hottont - iloating suct
head

Réservair souple - non rigid floating tank

et
ec

— S~
_—
~ENCERCLEMENT DE LA NAPPE
slick encircling
~—
CONCENTRATION. ET ASPIRATION DE LA NAPPE
slick reduction and pumping
—~
Fi1c. u1-4. (D’apres Colloque ASTEQ, 30 sept.-20 oct. 1970, Paris.)
COMPRESSEUR D’A
TUYAUTERIE .
D'AIR COMPRIME D°AIR
Fia. — e pe de
po clin , ment
ob v t le pé

Industyy, aoit 1970, p. 42.)
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(. Dispositifs d’aspiration du pétrole et disposififs d'écrémage.

Ces dispositifs doivent éviter de recueillir une trop grande quantité d’eau & cbté du pétrole, malgré
les systémes permettant d’accroitre I'épaisseur de 'huile avant son pompage. En effet, dés que la
hauteur des vagues commence 4 étre trop importante, les tétes d’aspiration ont tendance a s’enfon-
cer sous la couche d’huile en aspirant de 'eau ou au moment du creux de la vague & émerger et &
aspirer I'air. Par conséquent on risque de faire une émulsion d’air dans I'huile, ou une émulsion
d’eau dans I'huile, ce qui augmente I'importance des installations de séparation nécessaires. En géné-
ral les dispositifs de succion ne fonctionnent qu’en présence de vagues inférieures & 15 cm.

C.1. Principaux dispositifs proposés.

— Crépine d’aspiration de Reynolds Submarine Services Corp. (I1I-49) (III-64) congue ainsi

que la e pou le et pé créer e émulsi deux
phases ite la tio re de .Led révu est m?/h
skim : ne flottante en ur de cercle « Raie Manta »

, et as t T'huile sur to
— Systéme d’aspirateur du Naval Civil Engineering Laboratory (I11-50) : crépine flottante se
maintenant en contact avec le pétrole, et suivant le profil des vagues. )
— Récupérateur Rheinwerft (I11-52) (I11-53) (fig. IT1-6) : crépine flottante & puits de débordement
dans leque] se précipite le pétrole pour étre récupéré. ‘

A

1 flotteur

, 52
Les pompes sant & l'arrét, La ape J'extérieur de la cuve. En (7), rouver-
(5) qul fait bloc. avee !install de ture est maximale pour permettre, en

t (6 et priorité, I'évacuation de I'eau de Ila

e par lors de la mise en marche des po

le flo l' une e
(3). d ers), s
la po d ce x
(2), indrit et aprads q s minutes il
ture de la soupape (5) ma ent le plus la moindre dans les ré-
contact entre l'eau’ & 1intéri et & servoirs.

Fic. 11-6 a. (D'aprés Revue de la Sécurité, nov. 1966, vol. 2, n° 19, p: 55-58.)
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spiration “huile” ™

B) 3

aspiration -circulation “eay” 2

Les deux pompes sont mises en action (2). Sous I'effet de la pompe principale d’aspi-

ration et de circulation de l'eau, l'eau de la cuve est évacuée vers le bas jusqu’s

fermeture de la soupape (5) et baisse de l'eau au niveau correspondant. En méme

temps, l'anneau de séparation (1) tombe i son niveau le plus bas, par suite de l’absence
de poussée dans la cuve.

La différence du niveau de I'eau & I'extérieur et 3 I'intérieur de la cuve provoque I’écou-
lement de I'huile dans le puits qui s’est ainsi créé. Cet écoulement est facilité par la
circulation de l'eau en direction de'la pompe principale (8). Par aspiration, I'hvile du
puits peut alors &tre récupérée. Une aspiration éventuelle d’ecau est exclue, car les
orifices de récupération (9), placés légirement plus haut gque le flotteur de commande
(3) dont ils sont solidaires, ne sont jamais amenés au niveau de I'eauv de la cuve et
sont toujours situés légdrement au-dessus. Si la cuve se remplit d’eau, le flotteur (3)
se souléve en méme temps que l'installation de récupération (6) proprement dite et
le cycle reprend. ’

Pour assurer un fonctionnement régulier de .I'appareil, il importe que des dimensions
assex grandes soient données au flotteur par rapport & la soupape. De la sorte on

. compense les différences du coefficient d’aspiration pouvant se manifester au cdne de
", fermeture par suite des variations de la force d’aspiration de la pompe principale (8).
<" De plus, ¢ ion e des a-coups dans le fonctionnement de I'appareil et faci-
Tlite e mo va ent de la soupape. Par ailleurs, I'ouverture de la soupape
perm t d'aspirer en direction de la pompe principale I'eau qui coule dans la cuve en
méme temps cque I'huile. Dans des eaux calmes, l'ouverture et la fermeture de la
soupape sont plus espacées, le volume d'eau coulant par-dessus I'anneau de séparation

étant »olus faible.

Il est & remarquer. que l'anneau de  aration reste insensible 3 la poussée résultant
de la baisse du niveau de l'eav dans kac, I'ensemble de I'installation pouvant s‘em-
boiter plus ou moins fortement dans une ouverture pratiquée dans cet anneat.

F16. 111-6 b. (D’aprés Revue de la Sécurilé, nov. 1966, vol. 2, n° 19, p. 55-58.)
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— Ecumeur Spiltrol (I1I-17) ! analogue au décanteur API mais trainé sur l'eau sur laquelle
il faut récupérer le pétrole. Des déflecteurs appropriés permettent d’obtenir uné zone de calme pour
la décantation et de décharger 'eau purlﬁee Le pétrole est ensuite recue1111 dans un puits ol il peut
étre pompé (fig. II1-7).

40
TUBE 0
by

PLAQUE DE DEVERSOIR
JUSTABLE

F1

Mentionnons encore le systéme a ferrofluide (III-1xx & IIT-113) sur lequel travaille Avco Corp.
depuis 1969. On désigne par ferrofluides (III-110) des suspensions colloidales de trés fines particules
ferromagnétiques (diameétre moyen nettement inférieur au micron), fortement polarisables et dis-
persées dans un support liquide (comme le kérosene) aprés avoir été recouvertes d’'une couche de
matériau élastique (par exemple l'acide oléique) nécessaire pour créer une force de répulsion &
courte dis e tion T t de Van der

De tels é par o eralafoisc propriétés :

— un écoulement de fluide homogeéne ;

— une forte susceptibilité magnétique trés variable avec la température.

Actuellement un seul type de ferrofluide, mis au point par la NASA et Avco Corp. & partir de 1962-
1063, est opérationnel. Il est constitué par du kéroséne ou de I'heptane normal et des particules de
ferrite de manganese et de zinc recouvertes d'une couche d’acide oléique. Ses applications poten-
tielles sont nombreuses mais aucune ne lui a encore permis d’effectuer une percée commerciale. En
ce qui concerne son emploi pour la récupération des nappes de pétrole répandues sur les mers voici
ce que l'on peut dire :

* — le ferrofluide appélé « Magnecol » n’utilise pas l'acide oléique comme anti-floculant mais un
produit dont la naturen’a pas été révélée ;

— on peut, selon le type du pétrole & récupérer, envisager plusieurs sortes de ferrofluides d’une
bonne solubilité dans I'hydrocarbure en question mais insoluble dans l'eau; de la sorte on obtient
par mélange un produit assez homogéne et trés sensible 4 I'action d’'un champ magnétique ;

— la collecte du mélange ferrofluide-pétrole dans l'entrefer du dispositif récupérateur s’opére
avant le pompage dans 'enceinte de stockage ; ainsi on évite le pompage de 1'eau et, comme 1'épais-
seur du mélange dans I'entrefer est bien supérieur a celle du pétrole répandu, cela permet Yemploi
de pompes classiques ;

— on utilise une faible quantité de ferrofluide qui est par la suite récupérée en grande partie,
donc les risques écologiques de la méthode sont trés réduits ;

— Auco a procédé A des essais positifs en laboratoire mais pas encore dans des conditions réelles
avec houle, vent... qui accroissent sensiblement les difficultés de I'entreprise ;
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— il existe un projet permettant 2 l'aide d’un seul navire spécialisé la récupération en une heure
d'une nappe de 50 t ayant I mm d’épaisseur et répandue sur 6,4 hectares pour un prix de revient
de 250 dollars la tonne; :

— il semble que I'on arrivera plus vite & une application pratique dans le cas de la purification
des effluents de raffinerie ou dans celui des eaux salies du systéme «load on top ».

(.2, Systeme & effet de vortex (11I-54) a (11l-63) et (lil-17).

Ce procédé consiste A créer localement une surépaisseur du film d’huile en formant un entonnoir
vortex par action d'une hélice. Cette hélice est placée au fond d’un cylindre sans fond qui évacue
en permanence l'eau entrainant le pétrole 4 sa surface. Ce pétrole ne doit pas toucher I'hélice pour
éviter toute formation d’émulsion et doit étre repompé au creux du vortex ainsi créé.

L’augmentation d'épaisseur de la couche du liquide léger au sein de l'entonnoir ainsi formé est
sensiblement proportionnelle 4 la différence de densité des deux liquides (fig. III-8). Deux modtles
expérimentaux sont actuellement prévus, respectivement de I m et 2 m de diamatre.

Mouvement principal Mouvement principal
du pétrole de l'eau
secondaires
Tuyau d'évacuation du pétrole d'aspiration

Fic. 1m1-8. (D’aprés Science, progrés, découverte, mars 1971, p. 22.)
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D. Systemes de transfert du pétrole récupéré.

La récupération rapide des nappes de pétrole par les dispositifs décrits précédemment suppose
P'existence, A coté de ces récupérateurs, de capacités de stockage suffisamment grandes pour récupé-
rer les quantités débitées.

Pour la facilité de transport, la plupart des systémes de stockage envisagés font appel a I'emploi
de citernes souples, de faible encombrement 2 vide et pouvant étre déployées facilement sur le lieu
du sinistre & partir de navires rapides de faible capacité, ou méme par largage a partir d’avions ou
d’hélicopteres.

Les principaux systémes proposés sont les suivants :

— Le systéme Seadragon développé par Garrett Corp (I11-66) (I11-67) pour 'API est un sys-
téme complet de barrage mobile et d'écrémeur, de séparateur eau-pétrole, le pétrole récupéré étant
ensuite transféré dans des citernes gonflables parachutées d’'avions. Ces citernes sont fabriquées par
Uniroyal en caoutchouc nylon, gonflables et ont une capacité unitaire de 635 m? pour une longueur
de 42 m. Ces citernes sont ensuite tractables A I'aide de remorqueurs (II1-68) a (III-72) (I1I-75).

— Goo dé tle e type de citernes en tissu de nylon recouvert de poly-
uréthane 7 (1L :

II1.6. RECUPERATION DES NAPPES ET ECREMAGE PAR ABSORPTION

En concurrence avec les systémes d’aspiration mécaniques étudiés précédemment, on a envisagé
egalement 'emploi de substances absorbantes mises en contact avec la nappe de pétrole et récu-
pérées ensuite, pour étre essorées du pétrole qu'elles contiennent ou encore simplement détruites
ou briilées avec le pétrole inclus.

Les substances envisagées font toutes appel a des polyméres organiques, mouillables par les hydro-
carbures” et non mouillables par 1’eau (polyoléfines, polyuréthanes, polyvinyliques, etc.). Les dispo-
sitifs de mise en plaice peuvent étre continus ou discontinus.

i

A. - Dispositifs discontinus.

— Systéme du Warren Sgring Latoratory (II-10) : projection sur le pétrole de copolymére
chlorure de polyvinyle-alcool polyvinylique formant un «radeau » imbibé de pétrole qui peut étre
ensuite récupéré par des moyens mécaniques.

— Systéme Sop (surface oil pickup) (III-17) de Ocean Design Engineering Corp. : pulvérisation
de blocs de mousse de- polyuréthane sur la couche de pétrole enfermée dans les bras d'un barrage.
Une fois saturés de pétrole, ces blocs sont repris 4 bord d’un navire par une courroie transporteuse
pour y étre essorés. La capacité du systéme serait de 240 m?/h sur une nappe de 1,5 mm parcourue
a 3 nceuds. La mousse de polyuréthane présente l'avantage de ne laisser aucun résidu sur l'eau, ce
qui compense un peu son prix de revient élevé (III-81) (III-82).

— Emploi de polystyréne (Styrofoam) par Polymer Research Corp. (I111-80) : ce polystyréne
absorbe 25 fois son poids de pétrole & I'état pur. En augmentant sa mouillabilité par le pétrole, &
l'aide d’un mélange persulfate d’ammonium, sulfate de lauryle sodium, métabis _lfite de sodium et
acétate d’argent, il absorbe alors 100 fois son poids de pétrole (III-6).

— On a proposé également lincorporation de particules magnétiques au sein du polystyréne
expansé pour faciliter sa récupération par des aimants (II1-6).

— Emploi de perlite expansée (Deutsche Perlite) préalablement recouverte de silicone (111-6)
(IT1-85) (I111-86).
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— Emploi de vermiculite (Phillips Petrolewm) (I111-6) (I11-87), et de matériaux divers (sciure,
marcs de café) imprégnés de silicone (Wacker-Chemie) (I111-88) pour les rendre oléophiles ou méme
de billes de verre imprégneées de silicone (Degussa) (II1-89) (III-110).

En plus des produits déja cités les autres absorbants essayés ont été la tourbe, 'écorce de bouleau,
le cuir chromé, les déchets de coton, le vieux papier, le papier feutre, la laine de verre, les matelas
de laine de roche, la filasse de sisal, la bourre de rayonne, et enfin le foin et la paille qui, vu leurs
prix de revient se sont révélés comme les absorbants les plus économiques, que I'on peut briiler ou
enfouir aprés récupération,

B. Dispositifs continus.

Les méme produits poreux absorbants peuvent étre disposés sur des supports continus qui
sur épon-

e)s ile sur
une fraction de tour et essoré ensuite par des rouleaux sur une partie de sa circonférence : systéme
Amoco (III-21) (fig. 1II-g), systtme Mop-Cat de Worthington Corp. (I1I-17) capable d’enlever
environ 3 4 6 m3/h.

— Emploi de courroies transporteuses dont 1'axe de rotation des tambours est horizontal, un
tambour de rotation plongeant dans I'eau A nettoyer, le second tambour étant placé sur le navire
olt se produit l'essorage : systéme Vokes (I1I-go) (fig. III-10).

1. _Nappe de pétrola Gouttitre
2. — _ _Tambour

3. —  _ _Mousse

4 _ Essoreur & pbtrole HUILE

5. — Essoreur 4 eau

6. ——  _Pétrole

7~ Eogu

— Fic. 11-10. — Roulean ou racleur
i - - P le
b oad v e,
— P I,
Y

— Efnploi de bandes « transporteuses» en acier inoxydable, plus facilement mouillées par le
pétrole que-par I'eau et permettant ainsi par 1échage de la surface polluée d’éliminer la couche d’huile :
systéme Sandvik.

— Emploi de disques en acier inoxydable au lieu de bande et agissant sulvant le méme principe
mais avec une surface de contact plus développée : systéme Lockheed.

Emploi de manches en tissu hydrofuge, bourrées de laine de polypropyléne, tournant autour de
deux cabestans 4 axes verticaux l'un sur le navire, I'autre au contact de '’eau A nettoyer, sus-
pendu sur une fldche reliée au navire (fig. III-11), systéme étudié par Skell en Hollande et Murphy
Pacific Marine Salvage Co. L’essorage de la manche se fait sur le navire.

"En général la capacité de ces systémes continus d’absorption varie entre 40 et 180 1/mn (ITI-25).

Le tableau ITI-1 résume Pefficacité de différents absorbants essayés.
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* Potence

de déroulement
et de pressage

Fre. ur-11 (D’aprés Science, progrés, découverte, mars 1971, p. 21.)

AT TaBLEaUu III-1.-

TESTS D'ABSORBANTS A GRANDE ECHELLE.

PETROLE TESTE
DUREE  QUANTITE

. RAPPORT
ABSORBANT UTILISE “Epai : ,DE RECU- PETROLE
: pais- Visco- L'ESSAI PEREE,
seur sité (h) i ABSORBANT
(mm) (cSt)
Kr 1 &SI ) PO 12,5 6 350 4 24 14 1,I
Kr b5 SN £ TP 12,5 6 350 4 24 15 1,2
Ré U -formol 50
o mm.... 0,8 6 350 4 24 20,5 26
L) 20 6 278 6 2 280 28
®.eeernes 10 6 330 6 1 50 5
*...ovne 2,5 6 150 6 5 115 46
Ekoperl............... 12 6 150 6 24 60 5
Foin (B).vevcrrenranans 24,5 6 350 6 24 105 4
SourcE : Ocean Industry —— Juillet 1970, p. 43.
*
(] tro .
® au 50 kg d’huile.
) 30 :
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lil.7. PRECIPITATION DES NAPPES

L’absorption du pétrole répandu sur la mer sur des substances solides est également employée
pour alourdir le pétrole absorbé et le précipiter sur le fond de la mer : les solides employés ont une
forte densité réelle ; ils adhérent au pétrole et le précipitent.

Bien que les conséquences écologiques de ce type de traitement des nappes soient trés mal connues,
cette méthode est utilisée actuellement concurremment 2 la dispersion A I'aide d’agents tensico-
actifs, car elle est relativement efficace en mer, comparée aux méthodes déja décrites et elle permet
aussi d’éviter aux nappes d’atteindre les cotes.

De nombreux matériaux ont été proposés pour amener le pétrole a précipiter : le sable, la brique
pulvérisée, les cendres, le ciment, le kaolin, les cendres volcaniques, les mélanges de silicone, le sable
carbonisé, la vermiculite, la pierre pilée, la chaux éteinte, la craie (III-g1), etc.

L’inconvénient de ce type de traitement réside dans le poids relativement élevé de matériau néces-
saire pour traiter le pétrole, puisque par principe ces matériaux ne peuvent servir qu’une seule fois.
Pour des questions de toxicité, il faut réserver ces traitements 4 des sinistres survenant en eau pro-
fonde au-dela des plateaux continentaux pour réduire les risques d’atteinte & la vie au fond de la
mer. Les différents produits commerciaux proposés sont les suivants :

— Stucco de J. C. I. résidu du gypse, provenant de la fabrication de I'acide phosphorique (11I-10).

— Sable naturel fin traité par de la paraffine pour le rendre hydrofuge oléophile (Sheil) (I11-10)
(I11-92) (111-93) (I1I-g4) (Il-g5) (I1I-g6).

Fic. 11-12. — Prozédé Shell de coulage des nappes de pétrole.

— Cendres pulvérisées rendues hydrofuges par les vapeurs de chlorosilanes (Midlands Silicones
lid et CEGB) (I1I-10) (1I1-6).

— Argile, montmorillonite de sodium avec différents additifs au glycol ou aux amines (Esso)
(I11-6).
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Les études montrent que l'efficacité des produits précipitants est proportionnelle & leur surface

quent le
de la po
opération, s'il est possible en une seule passe de
poudre. o
Les dispositifs de pulvérisation utilisés sont assez'se a ceux s a
sation des agents dispersants. Ils utilisent les mémes que les d s

rotatifs) et sont disposés sur des fléches de part et d’autre du navire de traitement. Les bandes
traitées en une passe atteignant 15 & 30 m avec des particules de 2 & 3 mm. Avec les finesses plus
es tées, la rép e s di etil vent. O ent
sé mencer ces s des éries la biod du
pétrole précipité.

111.8. COMBUSTION DES NAPPES

F  brilerle ole dés qu’il se r sur la mer e faire altreet  er ounta-
min  ns ultérie est une solution ent dans le itres & t (Il II (I11-
101) (III-102) (I1I-104) 03).

“En fait le pr e la comb est difficile & résoud -114). Le pé ré
la surface de Ieau évolue trés rapidement. Les paraffines, les tenes et les es
1500 or rapidement (III- Ce
le dé et ien de la combus
I'huile qui se produit progressivement par suite
de la yd an  brut rend encore plus difficile I'inflammation.
" En i ut m 3 la surface de I'eau amene le pétrole en contact intime

avec une surface de refroidissement qui empéche toute inflammation du combustible, et ameéne son -
extinction s'il s'est enflammé en ramenant la température des hydrocarbures au-dessous du point
éclair.

Par conséquent pour pouvoir enflammer le pétrole, il faudrait le faire avant I’évaporation des
volatils et avant étalement, donc dés la sortie du pétrolier en difficulté ou & la sortie du puits en
éruption, avec tous les risques d’enflammer le navire ou les installations que cela comporte.

alliatif consiste donc com édemment A répandre sur la nappe a détruire des substances
antes, qui permettront d le tole de « méches » et de concentrer le pétrole.
eut méme y ajouter des s ants du typ te qui permettront de faci

I'i mation, ou_encore les pro f ent inflamm 'és lors de l'accident du To

Canyon avec plus ou moins de résultats : So t d’explosifs, 40 m® d’essence aviation, 12 m de napalm,
ro 5,

it co

a ng verre II- II- 11I-107),
rant les h arb par capilla et f par a on le de la ch
de combu la risation de droc
. — Cab-0O-8il St-2-0 de Cabot Corp. (111I-17 t fines
de ée hyd s par traiteme aire et
iso le en ¢ on de la surface refroidissante de I'eau.
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TasrLeav I11I-2.

COMPARAISON DES CO(JTS ET DES EFFICACITES DES SYSTEMES DE TRAITEMENT DES NAPPES,

[
INDICE |I®' CAS : I ACCIDENT 28 CAS @ 10 ACCIDENTS

SYSTEME D’EFFI- DE 8m? 4 1o 8 m? 4- 50 ACCIDENTS
CACITE (OF DE 0,8 m? PAR AN DE 0,8 m? PAR AN
i
!
i Coitt Rapport Cotit Rapport
L (F/md) cout; (F/m3) cout
! efficacité efficacité
'__._%
I. écupération manuelle ! |
ENMUE. . evevvnnnnnnrnnn 144 3 3I0 23 2 000 13,9

2. Gélifiants/récupération manuelle -

barrage de retenue 144 6 250 43,5 4 870 33,8
3. Systémes de succion 4 barrage de re-
tenue............... cee o I44 3 210 21,7 I 375 9,55
4 nts chimiques 4 barrage de
........... 141,35 3 050 21,6 1 810 12,8
5 F
128 4 930 38,35 2 080 16,3
6. transporteuse - bar-!
de 128 9 500 74 5 120 40
7. Courroie sans fin & la surface de 'eau
-+ barrage de rétention.............. 128 6 250 48,8 1 875 14,6
8. D  rsants chimiques appliqués sur
la Peoeriiiiiinann 126 I 500 11,9 I 375 10,9
9. Absorb itif de succion por-
tatif retenue........... 120 3 750 31,2 1 690 14,1
10. Tambour rotatif ou courroie sans fin
(su non absorbante) + ba de
1 S § ¢4 6 500 58 2 000 17,8
1I. eur par té ou déflecteur L !
b de ret .- 112 5 500 49 1 750 15,7
12, our rot ou sans fin)
s absorb + de rete-
TUE. ottt tevennvnaenrnsnonnnnans 112 7 050 63 2 060 18,4
{*) Nombre croissant suivant I'efficacité, Indice résultant d'évaluations effectives en isant crit de performances
et des parametres couvrant toute la gam esp lités de pollution - colt parm3d ¢ par  iced acité.

D'aprés P, C. WaLkur. Battelle Memo Ins

798 REVUE DE L'INSTITUT FRANGAIS DU PETROLE XXVI, N° 9



AU COURS DES OPERATIONS DE FORAGE ET DE PRODUCTION EN MER

111.9. CONCLUSIONS

d

e

Y

tention devant les absorbants récupérés une fois
saturés 4 l'intérieur d'un barrage de rétention.

Par conséquent aucun dispositif de récupération mécanique ou physico-chimique n’est actuelle-
ment parfaitement satisfaisant. Les difficultés rencontrées tiennent en général & deux grandes
causes :

— débits insuffisants des moyens préconisés comparés aux tonnages des nappes A traiter ;

— fonctionnement déficient de ces moyens en présence d’une mer un peu agitée.

La question des barrages mécaniques doit &tre étudiée de fagon plus approfondie en fonction de
Fambiance dans laquelle ils sont placés de fagon 3 définir leurs critéres : tirant d’eau, élévation
au-dessus de I'eau, forme, en particulier au-dessus de la flottaison, efforts linéaires, flexibilité, inertie,
forces d’ancrage. : )

Dans le cas des barritres A bulles, il faut essayer d’améliorer leur efficacité par optimisation de
leur mise en place, de la distribution de 'air, de la taille des bulles, etc.

Pour les dispositifs d'écrémage il y a lieu de rechercher des dispositifs capables de supporter 1'état
de la mer, tout en gardant une bonne sélectivité dans la séparation eau-huile,
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IV. TRAITEMENT DES NAPPES
PAR DISPERSION ET DEGRADATION

par J. BRIANT et C. GATELLIER

Lors de l'accident du Torrey Canyon, les dispersants furent utilisés en grande quantité dans la
lutte contre les nappes. Devant l'urgence du probléme, tous les « détergents » disponibles furent
utilisés et certains d’entre eux se révélerent plus néfastes que le pétrole lui-méme. Depuis, différentes
sociétés ont étudié ce probleme (Corexit, Séfoil) et ont tenté de mettre au point des détergents &
la fois efficaces et inoffensifs pour la flore et la faune marines. Il semble cependant que le probléme
n’ait pas été envisagé dans toute son étendue avec la rigueur nécessaire. Le produit idéal utilisé a
dose économique devrait étre trés efficace pour la dispersion, non toxique et accélérateur de la bio-
dégradation des hydrocarbures, tout en étant biodégradable lui-méme. Ce produit n’existe pas encore,
et pour V'obtenir il sera nécessaire d’approfondir I’ensemble des connaissances relatives a V'action
des dispersants (IV-1).

Nous allons rappeler ici les problémes relatifs :

— & la dispersion des hydrocarbures ;

— 2 levr biodégradation ;

— 4 la mise en ceuvre de produits dispersants ;

— 2 la nécessité de recherches en ce domaine.

IV.1. LA DISPERSION DES HYDROCARBURES DANS L'EAU

Actuellement encore, la dispersion reste le moyen le plus efficace de lutte contre les nappes de
pétrole en mer. Celle-ci n'est pas spontanée, elle nécessite I'action d'un additif et d'une agitation
mécanique. L'effet de la houvle et des vagues peut étre presque suffisant pour assurer l'agitation
mécanique lorsque 1'additif a une action efficace. Nous allons ici considérer d'un peu plus prés les
facteurs-intervenant dans la formation d’une émulsion et dans l'efficacité d’un bon émulsifiant.

A. Formation et stabilité d’une émulsion.

Disperser un hydrocarbure dans I'eau, c’est le mettre sous forme de gouttelettes microscopiques
qui n’auront plus tendance & se regrouper et qui, grice 4 leur petite taille, pourront sous l'effet de
l'agitation, des mouvements de convection et du mouvement brownien pénétrer et demeurer en
profondeur dans la masse de I'’eau. Ceci revient a fabriquer une émulsion huile dans eau : la phase
dispersée est I’hydrocarbure, la phase externe 'eau (IV-2) (IV-3).

Pour créer ainsi une émulsion il faut établir des conditions physiques et chimiques telles que la
dispersion se fasse et ensuite qu’elle se maintienne.
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A.1. Formation des gouttes d’émulsion.

Pour que les gouttes d’émulsion puissent se former, il suffit en général d’une agitation mécanique,
mais celle-ci sera d’autant plus efficace que la tension interfaciale eau-huile sera basse. Les tensions
interfaciales de I'eau et des hydrocarbures sont loin d’étre négligeables, de I'ordre de 30 dynes/cm.
L’abaissement de la tension interfaciale est alors obtenue par I'adsorption d'un produit souvent
polaire veriant se fixer 3 la limite des phases. Deux cas peuvent se présenter suivant les caractéris-
tiques thermodynamiques du systéme :

— La formation de '’émulsion correspond 4 une diminution de 1'énergie libre du systéme. Dans
ce cas, une émulsion formée n’a plus aucune tendance & disparaitre ; au contraire, 1’émulsification
peut étre spontanée, certains auteurs parlent méme alors de « tensions interfaciales négatives » ;
'aire de séparation huile-eau a tendance & s’étendre. La dispersion peut dans ce cas aller jusqu’a
'obtention de gouttes ultra-microscopiques qui deviennent invisibles. Le liquide parait limpide.

— La formation de I'émulsion ne correspond pas 4 une diminution de I’enthalpie libre ; en ce cas,
une agitation mécanique est indispensable pour former I'’émulsion. L’action de I’agent de surface
qui s'adsorbe & l'interface huile-eau est alors d’empécher la coalescence des gouttes en créant une
barri¢re de potentiel physico-chimique maintenant 1'émulsion dans un état métastable.

A.2. Mécanisme de la stabilité des émulsions.

Le mécanisme assurant la s\tabilité des émulsions par barriére de potentiel est le plus fréquent,
c’est aussi en général le plus économique ; il demande moins de produits que celui oit 'on a une émul-
sion spontanée,

Les barriéres de potentiel sont de différents types. Elles peuvent étre constituées par des doubles
couches électriques dont l'interpénétration crée des forces de répulsion s’opposant au rapproche-
ment des gouttelettes. Elles peuvent provenir de la structure d’un film formé par 1’additif autour
de chaque gouttelette ; ce film ne se rompt que sous un choc plus violent que ceux dus au mouve-

ment. s. sont’ effi de ce point de vue. _

On es mécani sont trés sensibles & 1’élévation de température
qui a tendance 3 re les ¢ s. On peut aussi remarquer que les produits empéchant la
coalescence des é seront les mémes « ue ceux empéchant celles-ci d’adhérer aux parois

de verre ol se fait I'’émulsion. On peut donc présumer que les produits actifs pour disperser un
pétrole en mer avra aussi une activité certaine pour le nettoyage des plages.

B. Efficacité d'un dispersant.

Un émulsifiant «huile dans eau » est constitué par une molécule ayant deux parties, I'une hydro-
r . Cette mol e est ain fixeral de m e ce que
e cule « trem dans la elle elle nité. avoir une
action intéressante, I'émulsifiant doit posséder certaines caractéristiques que nous énoncerons :
— il doit présenter un bon équilibre entre la partie lipophile et hydrophile qui se mesure suivant
des tests (H. L. B.) ;
— il est possible enfin de juger de l'efficacité d'un émulsifiant & partir de tests empiriques.

B.1. Caractéristiques d'un bon émulsifiant.

— Un bon émulsifiant doit réduire la tension interfaciale & au moins 5 dynes/cm pour les émul-
sions préparées avec agitation et environ 0,5 dynes/cm pour les émulsions préparées avec une agi-
tation ties modérée.
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— 11 doit s’adsorber rapidement autour des gouttes formées et créer un film assez solide pour
résister au choc des gouttes et éviter ainsi la coagulation ou la coalescence.

— II doit avoir une structure molaire spécifique avec la partie polaire attirée par l'eau et la partie
_non polaire attirée par I'huile.

— 11 doit étre plus soluble dans la phase continue pour pouvoir s'adsorber facilement sur les
gouttes.

— Il doit créer des potentiels électrocinétiques adéquats.

— 11 doit étre capable d’émulsifier le systdme considéré A concentration faible.

— Il ne doit pas étre trop cher.

— Il doit étre non toxique pour I'homme et, dans le cas qui nous occupe, pour les étres vivant
dans les eaux, micro-organismes inclus.

B.2. Balance lipophile, hydrophite (H. L. B.).
a. Signification.

L'un des facteurs importants dans l'action de ’émulsifiant est le rapport entre la partie de la
molécule qui est lipophile et celle qui est hydrophile. Nous venons de voir que 'émulsifiant doit
étre plus soluble dans la phase continue. Ceci signifie que pour un émulsifiant donnant une
émuls ile dans eau, 1’ém t doit étre solu ans 1

Cec que- aussi que les ts polaires ant I'hui ute, qui sont plus solubles
dans cette huile que dans I'eau, avront tendance 4 donner une émulsion eau dans l'huile : c’est ce
qui a été constaté lors de la catastrophe du Torrey Canyon. En fait, si on veut un produit émul-
sifiant ne se diluant pas rapidement dans la mer et ayant donc une action peu importante, il faudra
sans doute un prodvit bien équilibré ayant seulement une légére supériorité du coté hydrophile de
la molécule. ’ .

La mesure, ou plutit T'estimation relative des propriétés hydrophiles et lipophiles d"une molécule
ise au ne m que par GRIFFIN (IV-4). La méthode basée sur des compa-
avec ions s compliquée. Elle permet d'établir un coefficient appelé

balance lipophile, hydrophile (H. L. B.). Nous allons décrire succinctement une méthode plus simple
permettant de donner un «nombre d’eau» proportionunel au coefficient H. L. B. de GRIFFIN, du
moins pour chaque catégorie de produits chimiques. Cette mesure est beaucoup plus facile ; il s’agit
de la méthode de GREENWALD, BROWN et FINEMAN (IV-5).

b. Mesure.

Suivant al., v s pr d'u ule é on la
dans un'm dio (x del ant cm? 34 eb
et 96 9 de dioxane). ’

IS
c P
de

I,
émulsifiants et le coefficient « H. L. B. ».
Le «nombre d’eau » est en général plus dlevé que le coefficient « H. L. B. », ces chiffres doivent
donc étre multipliés par un coefficient de 'ordre de 1,5.
Il existe d’autres méthodes que celles de GRIFFIN ou GREENWALD pour étudier le coefficient

H.L.B., par exemple, la mesure de la température 3 laquelle apparait le trouble d’une solution
a 5 9 de I'émulsifiant dans 'eau.
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TaBrLEaU IV-1.

I‘_;Mfug DISPERSIBILITE DANS L’EAU APPLICATION POSSIBLE
1-4 non dispersible
3-6 peu émulsifiant eau
dans huile
6-8 dispersion laiteuse agent mouillant
par agitation
8-10 dispersion laiteuse stable agent mouillant
émulsifiant
huile dans eau
10-13 translu a  persion émulsifiant
cl hnile dans eau
13 solution claire émulsifiant

huile dans eau
agent desolubilisation

Nous sommes convaincus de l'importance de ce coefficient H. I.. B. ; nous pensons que la valeur
optimale & donner 4 un émulsifiant pour huile dans eau de mer doit tenir compte des conditions
particulidres dans lesquelles il devra étre employé, & savoir : une détection possible dans une quan-
tité d’eau illimitée.

B.3. Tests empiriques.

]
De nombreux tests sont utilisés pour examiner rapidement l'efficacité d’un émulsifiant. Ils con-
sistent tous & mesurer le temps de maintien en suspension des gouttes d’eau formées.

a. Mesures de turbidimétrie.

La stabilité d'une émulsion peut étre mesurée par la turbidimétrie de celle-ci dans le temps. Si
I'émulsion est stable, la transmission de lumigre reste faible. Elle augmente vite si I'émulsion est
instable. o

e

b. Séparation des phases.

Une émulsion est formée par agitation dans une ampoule & décanter. Aprés un repos d’une heure,
on laisse décanter la phase inférieure eau. On en enléve I'huile par extraction au tétrachlorure de
carbone que l'on filtre et fait évaporer ensuite. La phase supérieure est soumise au méme traite-
ment. Le rapport des quantités d’huile obtenues dans les deux phases détermine la qualité de
I'émulsifiant.

I.’auteur de cette méthode (IV-6) a mis au point une méthode analogue pour examiner les proprié-
tés des produits pour nettoyage de plages. De I'huile est répandue sur du gravier placé dans un enton-
noir sur un tamis d’acier inoxydable, le produit émulsifiant est ensvite répandu sur le gravier et
une heure aprés le tout est lavé par une quantité déterminée d’eau de mer.
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L'huile entrainée est encore dosée par extraction au tétrachlorure de carbone et évaporation ;
de méme l'huile restée sur le gravier. Le rapport des deux quantités donne encore 'efficacité du
produit.

c. Spécification militaire U. S.

La norme militaire américaine pour tester les émulsifiants présente un avantage certain. Elle opére
avec de grosses quantités d’eau, et se rapproche ainsi des conditions en mer. Suivant cette norme,
une couche mince d’huile est répandue 4 la surface d'un grand bac d’eau. L'émulsifiant est ajouté,
une agitation est maintenue par circulation d’eau. Toutes ces opérations se font dans des conditions
trés précises. L'efficacité du produit est jugée par dosage de la quantité d’hydrocarbure dans I'eau.

Suivant certains utilisateurs, cette norme est celle qui se rapproche le plus des conditions réelles.
Elle présente I'inconvénient d'étre trés lourde.

IV.2. LA BIODEGRADATION DES HYDROCARBURES DANS L’EAU

Les nombreuses publications sur le métabolisme des hydrocarbures par les micro-organismes des
sols et des eaux permettent de croire que toutes les molécules présentes dans un pétrole brut sont
attaquables par les enzymes de la microflore ; on a méme démontré que les hydrocarbures cancéri-
genes, tels le 3-4 benzo-pyréne, synthétisés au cours des opérations de raffinage, étaient biodégra-
dables sous I'action des bactéries (IV-7) (IV-8) (IV-g) (IV-x0) (IV-11) (IV-12).

Cependant, la question essentielle porte non pas sur le caractére biodégradable des fractions pétro-
lieres mais sur la vitesse & Jaquelle les micro-organismes de la mer ou de la station d’épuration povr-
ront les décomposer. Aussi, aprés avoir rappelé nos connaissances sur les mécanismes d’attaque des
diftérentes familles d’hydrocarbures, on étudiera I'action des facteurs physico-chimiques et on mon-
trera le rdle essentiel de la dispersion par un agent chimique bien choisi.

i
\
!

A. Mécanisme d’attaque microbienne des hydrocarbures.

L'existence de micro-organismes susceptibles de métaboliser les hydrocarbures a été signalée dés
le début du siécle et on peut aujourd’hui classer les catabolismes en fonction de la nature chimique
des substrats.

A.1. Le catabolisme des familles d'hydrocarbures.

Les alcanes sont trés facilement assimilés par oxydation du groupe méthyle terminal qui conduit
a I'acide gras en passant par I'acool et 1'aldéhyde. On observe différentes variations suivant la nature
du micro-organisme : formation de méthyl-cétone et aussi oxydation aux deux extrémités de la
chaine jusqu'au diacide. La biodégradation est d’autant plus rapide que la molécule de paraffine
est plus linéaire : ainsi l'expérience d’attaque microbienne d’un gas-oil par une microflore marine
montre bien la disparition initiale des paraffines normales (tableau IV-2). Cependant il faut bien
noter que I'attaque se poursuit sur les autres hydrocarbures (IV-13).

Ainsi par une dihydroxylation de deux carbones voisins, les cyclanes se transforment en diol
puis en cétone sans modification de squelette, mais 1'étape suivante de I'oxydation entraine la rup-
ture du cycle.
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TaBLEAU V-2,

CINETIQUE DE LA BIODEGRADATION D'UN GAS-OIL,

9%, DE n-PARAFFINES

TEMPS i % DE GAS-OIL :

G) ) ONSOMME pRﬁSENTEzEJZ?;«SEtE GAS-OIL
o o 15,30
2 o-10 11,50
5 65-75 traces
7 75-85
9 85-95

12 85-95

D’'aprés J. LE PETIT et coll. (1968).

Quant aux aromatiques, ils subissent une succession de réactions enzymatiques en présence
d’oxygene, et suivant les cas ils se transforment en diacides, tel 'acide muconique, ou bien en dérivés
de I'aldéhyde hydroxylmuconique.

Il faut noter que les étapes initiales, précédemment décrites, demandent toutes de l'oxygene
libre ; en effet, bien que de nombreux auteurs aient envisagé la possibilité d’'une oxydation anaé-
robie des hydrocarbures en présence de sulfate ou de nitrate, I'expérience ne semble pas leur donner
raison ; du moins dans des conditions rigoureusement contrélées. Un complément d’informations
est nécessaire mais on sait déja que de nombreuses oxygénases fonctionnent sous une pression par-
tielle d’oxygéne trés faible correspondant A une concentration molaire de 10— M seulement.

I.a dégradation des hétérocycles demande également de 1'oxygéne moléculaire mais on ne sait
presque rien sur les étapes intermédiaires. Il est vraisemblable que la présence d’azote, dans les
pyridines substituées par exemple, permette une dégradation par hydratation et déshydrogénation
ne faisant intervenir que l'eau seule mais I3 encore les informations ne sont pas certaines. Les pro-
duits ultimes de I'oxydation aérobie sont le gaz carbonique et 'eav tandis que parmi les intermé-
diaires on trouve une grande diversité d’acides organiques, d’alcools, d’aldéhydes, de cétones, etc.
dont certains d’entre eux sont solubles dans ’eau ; pour la majorité, ils sont plus sensibles 4 1'oxy-
dation microbienne que les hydrocarbures d’origine.

A.2: La biodégradation d'une fraction pétroliére.

I faut bien noter qu’en réalité ’attaque microbienne se fait sur un mélange d’hydrocarbures diffé-
rents, le plus souvent en présence d’autres matieres organiques, ne seraient-elles que les intermé-
diaires du métabolisme des produits pétroliers.

On observe alors un effet favorable : c’est le cas de la co-oxydation qui assure la transformation
d’un composé chimique par un micro-organisme dont le développement est assuré par un autre
substrat. Ce phénoméne, d’'une grande importance pour l'épuration, est mis en évidence pour de
nombreux hydrocarbures qui sont oxydables par des cellules non proliférantes de bactéries ou de
levures dont la croissance a été obtenue préalablement sur une matiére organique favorable. Ainsi
s’explique la bioconversion d'aromatiques substitués par un actinomycéte, tel Nocardia, en pré-
sence d’alcanes comme source de carbone.

On peut comprendre alors I'intérét d’alimenter une station d’épuration par des effluents pétro-
liers en provenance de différentes unités.
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Cependant l'intéraction de substrats différents peut faire intervenir des phénomenes d'induction
et de répression qui provoquent alors un ralentissement de I'attaque d’une classe d’hydrocarbures ;
on I'observe au laboratoire dans le cas des paraffines par I’adjonction au milieu d’un sucre comme le
glucose : sa présence se traduit par I'arrét de l’assimilation des hydrocarbures. Par contre la pré-
sence de glucides n'est pas défavorable 4 I'oxydation enzymatique des hydrocarbures aromatiques ;
il en est vraisemblablement de méme pour des fractions naphténiques lourdes riches en hétérocycles.

Une meilleure connaissance des interactions métaboliques sera nécessaire pour définir la compo-
sition des produits organiques tensio-actifs utiles & la dispersion.

B. Les facteurs physico-chimiques de la cinétique de biodégradation.

Pour assurer le métabolisme des nombreux micro-organismes capables d’effectuer la bioconver-
sion des hydrocarbures, il faut leur fournir des conditions favorables 4 une épuration totale en un
temps acceptable.

Cependant certains facteurs échappent difficilement & notre contrdle, du moins dans des condi-
tions économiques : c’est le cas de la température et de I'aération. D’autres, heureusement, peuvent
étre modifiés & un prix raisonnable ; c’est le cas de la dispersion et c’est aussi le cas des composés
chimiques, organiques ou minéraux, dont la présence dans le milieu sera favorable, voire indispen-
sable au métabolisme des micro-organismes.

B.1. La température.

La température est un facteur physique dont I'importance n’est pas négligeable : en mer, on
observe qu’en dessous de 5° C 'oxydation des fractions pétroliéres est trés lente, de telle sorte qu’elle
se produit difficilement sous les latitudes supérieures & 75° N ou S ; dans les régions équatoriales
par contre, le taux d’oxydation peut atteindre plusieurs centaines de grammes de pétrole par métre
cube d’eau de mer et par an. Cependant, comme la température des mers au large de nos cbtes est
le plus souvent av voisinage de 15°C, il faut tenir compte de cette observation pour mener au labo-
ratoire l'isolement des germes actifs, éventuellement plus cryophiles que mésophiles, et aussi pour
conduire les essais de biodégradation.

B.2. L'aération.

L’aération est indispensable p ique les micro-organismes ont besoin d’oxygene libre pour oxyder
les fractions pétrolitres et les convertir d'une part en une biomasse de composition globale C,H,,NO,,
d’autre part en CO, et H,0.

Dans I'eau de mer, la teneur en oxygéne varie de zéro 2 environ 15 mg/! suivant la température,
la profondeur et I'existence d’autres processus biologiques, favorables comme la photosynthse, ou
consommateurs d’oxygéne comme le développement des organismes marins, y compris celui des
micro-organismes responsables des biodégradations.

En prenant pour bases de calcul les chiffres précédents, on détermine qu’il faudra environ 400 m®
d’eau de mer a 15° C pour assurer I’appoint d’oxygéne nécessaire a la dégradation d’un litre d’huile
lourde, soit 400 m* si on limite & un métre de la surface I'action microbienne, ce qui impose la dis-
persion.

B.3. La dispersion.

La dispersion de I’hydrocarbure apparait ainsi comme nécessaire, non pas & donner au milieu
pollué une apparence agréable 4 I'ceil mais & assurer aux micro-organismes responsables une condi-
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tion indispensable 4 un métabolisme rapide. Il s’agit de mettre au point des composés tensio-actifs
qui, mis av contact du pétrole brut, tels quels ou déja en émulsion inverse, assurent une dispersion
rapide et stable des hydrocarbures. Bien évidemment, ces agents émulsionnants ne doivent pas par
eux-mémes étre un rapport toxique pour le milieu biologique.

Leur formation demandera beaucoup d’efforts car en plus de 'absence de toxicité vis-a-vis de la
flore et de la faune, on doit exiger aussi qu'ils ne perturbent pas le métabolisme des hydrocarbures ;
or, tout additif d’origine organique augmentera par sa propre biodégradation la D. B. 0. du milieu
a épurer et cela aux dépens de I'oxydation des hydrocarbures déja forte consommatrice ; par ailleurs,
une matitre organique peut jouer un réle inhibiteur du métabolisme de la charge pétroliere, comme
c’est le cas pour la peptone dont I'action sera évoquée plus loin.

B.4. Les éléments nutritifs.

Comme tous les étres vivants, les micro-organismes responsables de 1'épuration ont besoin d’¢lé-
ments minéraux indispensables 2 leur croissance, en particulier d’azote et de phosphore dont les
teneurs sont trés faibles dans l'océan : respectivement 500 et 70 mg/m3. Des oligo-éléments sont
également nécessaires et pour de nombreux germes le milieu doit renfermer des facteurs de crois-
sance actifs & 'état de traces que fournissent généralement les métabolismes symbiotiques.

11 faut préciser que 'expérience, présentée par le tableau IV-2, a réussi 2 prouver la biodégradation
quasi totale d'un gas-oil parce qu'elle a été réalisée en eau de mer additionnée d'un excés de phos-
phate d’ammonium. Cependant n’importe quelle source d’éléments nutritifs ne convient pas tou-
jours dans le cadre des essais d’épuration d'une eau polluée par du gas-oil ; il a été démontré que
'addition au milieu d’une quantité de peptone, dont la teneur en azote était la méme que celle
d’une culture témoin contenant du phosphate diammonique, arrétait totalement la dégradation des
fractions pétrolidres et pourtant le développement bactérien dans les flacons de culture était trés
dense. .

Cette expérience confirme la réalité de V'inhibition, souvent décrite, de la dégradation des hydro-

par ques ; il ne faudra pas oublier au moment de I'élaboration
tanc A la mise en émulsion des fractions pétroliéres.

IV.3. MISE EN CEUVRE DES DISPERSANTS

La mise en ceuvre des dispersants est, par rapport aux autres procédés de lutte contre les nappes
de p e, e Le ers érisés de petits ou de gros
bate d , es, un peu ¢ .

11 est possible d’installer & bord de petits bateaux, soit un groupe d’incendie assez léger : un

groupe de pompage, une lance, un proportionneur, soit du matériel de pulvérisation pour agricul-
ture. Dans le premier cas, le produit est dilué avec de I'eau puisée directement dans la mer. Dans
le second cas le produit est généralement utilisé pur.
" Quand on veut traiter plus massivement des nappes de grandes surfaces, on fait appel & des bateaux
plus importants, remorqueurs ou autres, que l'on équipe de rampes de pulvérisation ou de rampes
d’arrosage. En ce cas encore le produit est habituellement dilué par de I'eau avant d’étre répandu
sur la nappe a traiter.

On considére habituellement que l'agitation de l'eau dans le sillage du bateau est suffisante pour
assurer une bonne dispersion. La surface couverte par ces types de bateaux est loin d’étre négligeable.
La bande traitée a une largeur de 15 & 20 m et le bateau a une vitesse de 6 & 8 nceuds.
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Parfois le produit dispersant ne doit pas étre dilué avec de I’eau, par exemple dans le cas de trai-
tement de produits lourds. Le dispersant est alors souvent dilué dans un solvant. Les procédés
d’épandage en ce cas doivent étre modifiés. Ils doivent avoir un débit moindre et ne pas mélanger
le produit et 'eau préalablement.

L’épandage peut aussi se faire & partir d’hélicoptéres ou d’avions munis de rampes de pulvérisa-
tion. En ce cas le produit est aussi utilisé sans dilution. La capacité de ces appareils est limitée (de
400 A 5 000 1 suivant les cas). Les appareils canadiens peuvent étre équipés pour cet usage : ils sont
particulitrement intéressants A cause de leur capacité et de leur rayon d’action.

Les avantages de la dispersion par rapport aux autres traitements sont :

— la facilit¢ de mise en ceuvre avec des moyens classiques ;

— la rapidité relative du traitement ;

-— le fait que les produits peuvent étre directement puisés dans les fiits qui les contiennent ;

— le fait que le traitement se fait en une seule opération.

IV.4. RAISONS D’UN PROGRAMME DE RECHERCHES APPLIQUEES

Lors de tous les accidents récents, les dispersants ont été employés comme moyens de lutte. Ceux-
ci sont, avec les agents de coulage, ceux qui sont le plus facilement mis en ceuvre et qui, pour long-
temps encore sans doute, permettent de traiter le plus rapidement possible des nappes de grandes
surfaces. Leur emploi pose cependant des problémes qui n’ont pas encore été tous résolus.

I.e nombre de détergents existant dans le commerce est trés important. Nombre de ceux-ci ont
déja été examinés dans le cas du Torrey Canyon sur le plan de l'efficacité et de la toxicité. Il nait
cependant tous les jours de nouveaux produits qui doivent étre étudiés du point de vue efficacité
et nuisance: - S -

L’examen qui a déja été fait d’autre part répondait & un cas particulier et ne peut pevt-étre pas
étre  éralisé.

1. on des émulsifiants, on le voit, est assez spécifique. Elle varie beaucoup suivant les produits
auxquels elle est appliquée. Il est par exemple beaucoup plus facile de disperser un brut léger du
Sahara qu'un pétrole de Koweit. Il sera beaucoup plus difficile de disperser un pétrole vénézuélien.
11 serait donc nécessaire de disposer d'une gamme de produits applicables aux différents types de
pétioles transportés. Ceci nécessite I'étude de l'efficacité des différents produits avec différents
pétroles.

Les connaissances sur les effets & long terme des dispersants sont d’autre part insuffisantes. Les
examens de toxicité se font du point de vue létal. Mais la toxicité aigué n’est pas la seule et peut-
étre méme n’est-elle pas la plus importante. Il serait bon d’étudier les effets 4 long terme de doses
sublétales des détergents et aussi des pétroles dispersés, puisque des auteurs sont arrivés & la conclu-
sion qu'ils étaient plus toxiques.

Naturellement des études de biodégradabilité devraient étre étroitement associées aux études de
toxicité. La vitesse de biodégradation est essentielle ; si elle est rapide les dangers de toxicité se
trouveront fortement réduits tant pour la toxicité aigué que pour la toxicité sublétale. Les travaux
réalisés en ce domaine sont plutdt embryonnaires. Les études sur ce point sont cependant capitales,
car il a été démontré dans d’autres cas, notamment avec le mercure, que ces effets pouvaient étre
trés importants, bien que difficiles & mettre en évidence.

Toutes ces recherches, sur le plan pratique, pourraient orienter de maniére efficace la synthése de
nouveaux produits et conduire 3 de nouvelles fabrications de détergents actifs, non toxiques, favo-
risant la biodégradation des hydrocarbures.
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V. DETECTION ET IDENTIFICATION
DES NAPPES D’HYDROCARBURES EN MER

par J. L. OUDIN

V.1. GENERALITES

Le ede des rlespro spé ersne que s’accen f I'avg-
ment des de transpo et puits ore mis en . est-il
important, pour lutter contre ce danger, de pouvoir détecter le plus rapidement possible et avec
une bonne précision géographique les nappes de pétrole et de repérer les navires qui ont causé la
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pollution et enfreint les réglementation établies. De méme aprés un accident majeur il convient
de suivre continfiment I'importance et le déplacement de la nappe polluante.

de la surtout. dans les ré C  res, par
a ’équip ts spéciaux, est ind a

de déterminer I'origine de cette pollution ; la se
pose le probléme de 'identification du pétrole polluant. Cette identification peut étre réalisée soit
par une analyse du pétrole récupéré, soit par la recherche d'un produit codé introduit dans le pétrole
lors du chargement du navire.

V.2. METHODES DE DETECTION

Les études entreprises pour la détection des na de pétrole A la surface de
provienne de navires, accidents ou déchargement cites, ou de fuites de puit
sur 'utilisation de systémes optiques ou électroniques travaillant dans un domajne de longueur
d’'ondes allant de l'ultraviolet & 'onde radar (V-1).

De nombreux laboratoires et en particulier I'Université de Michigan, les US Coast-Guard et le
Naval Laboratory Research ont essayé d’évaluer les possibilités de chacun de ces systémes. Les
observations étaient effectuées & partir d’avions ou d’hélicoptéres volant A des altitudes variant
de 500 4 2 500 ft (150 & 760 m).

Les techniques et les appareils employés ainsi que les phénomenes observés dépendent du domaine
de longueur d'onde qui est utilisé.

A: “Ultraviolet, -visible, proche infrarouge.

Pour la région 0,3-3 . les méthodes sont basées sur la différence de pouvoir réflecteur entre la
nappe d’huile et I'eau qui 'entoure, ce qui se traduit par une différence de couleur pour les films
ou une différence de tension électrique pour les détecteurs électroniques. L’observation, pour étre
bonne, doit étre faite & la verticale du lieu d’observation afin d’éliminer les problémes photogra-
phiques dus & I'éclat du soleil.

Les appareils utilisés dans cette zone du spectre sont :

— des caméras 2 4 lentilles munies de filtres sélectionnant différentes bandes de longueur d’ondes
entre 0,3 et 0,0 . ; : ’

— m ur infr ou multispectres qui divisent la zone spectrale
en pl et nsi de 1X ter les n ; les diffé
/ rvar tsu la longueur d’ondes d’obs on, il est possible d
lem eur aste.

B. Infrarouge moyen et lointain, micro-ondes.

Dans le domaine de longueur d’ondes compris entre 3 @ et 0,8 u, les appareils seront des radio-
métres 4 balayage infrarouge ou & ondes micrométriques. On sait que chaque objet émet une radia-
caractéris e de ature e du corps noir). la c asée sur le
omeéne de érenc ératur I'eau et I'huile, la ed e t une tem-
pérature supérieure 2 celle de I'eau. De ce fait Iépaisseur de la nappe a une influence car, plus elle

8 2 REVUE DE L' INSTITUT FRANGAIS DU PETROLE XXVI, N°© 8



AU COURS DES OPERATIONS DE FORAGE ET DE PRODUCTION EN MER

est grande, plus cette différence est importante. Les différences de noircissement observées sur
I'image obtenue par microdensitométrie permettent de déterminer les variations de température et
d’épaisseur A l'intérieur de la nappe. Les appareils 4 balayage infrarouge couvrent le plus souvent
les zones spectrales de 4 4 5,5 p. et 8 2 14w,

Les radiométres 4 micro-ondes qui travaillent de 10 a 30 GHz peuvent étre utilisés avec un angle
d’observation incliné par rapport 4 la verticale et 1’'on mesure I'état de polarisation de la radiation
¢émise. En général 1'émission polarisée verticalement est plus grande que celle polarisée horizonta-
lement.

Un équipement & balayage infrarouge a fait ses preuves 4 Santa Barbara (V-2). L’appareil était
constitué d'un « mapper » thermique infrarovge 4 balayage (8-14 ) Bendix modifié par la North
America Rockwell et d’un systéme de lecture « Datacolor » produit par la firme Spatial Data Inc. Le
premier appareil fournissait une «image » de la tache d’huile et le second en tirait une représenta-
tion cartographique. ‘

Les phénomeénes observés dépendant uniquement de la température, tous les appareils ont 'avan-
tage de pouvoir étre utilisés de nuit.

(. Ondes radar.

Le Naval Research Laboratory étudie les systémes de détection par radar (V-3). Du fait qu'une
couche d’huile amortit fortement I’amplitude des vagues et les élimine presque totalement de la
surface de la mer, I'onde radar est beaucoup mieux réfléchie par 'eau que par la nappe de pétrole.
L’appareil, essayé lors de 'accident du tanker Arrow en février 1970 en Nouvelle-Ecosse, fait appa-
raitre sur I’écran radar des taches plus sombres correspondant au film d’huile 2 la surface de l'eau.
Malheureusement, tout phénomeéne qui peut diminuer l'effet des vagues sur une partie de la mer
produira le méme effet et, lors d’observations effectuées & partir d’avions, la détection d'une tache
sur I'écran radar ne peut pas étre rattachée a la présence d’huile sur la mer.

Cette méthode a 'avantage par rapport a tous les systemes présentés précédemment de ne pas
étre influencée par les nuages et le mauvais temps et de couvrir une plus grande zone d’observation.

Actuellement, ces recherches ne sont pas encore opérationnelles et le prix de revient de ces tech-
niques est trés élevé du fait des moyens mis en ceuvre. De tels détecteurs équipant des satellites
artificiels (V-13, V-14) sont en cours de mise au point. Ce systéme a l'avantage, du fait du passage
répété au-dessus de la méme région, & des écarts de temps bien déterminés, de donner une image
de la surface de la mer prise toujours dans les mémes conditions. Il serait possible d’étudier la dérive
des nappes de pétrole et de déterminer ainsi la route du pétrolier ayant causé la pollution.

V.3. METHODES D'IDENTIFICATION

I’effort de recherche dans ce domaine porte principalement sur I’amélioration de méthodes ana-
lytiques physico-chimiques qui permettent de déterminer 'origine du brut. Le moyen le plus utilisé
est la comparaison entre les résultats obtenus sur I'huile récupérée et ceux obtenus sur les différents
types d’huiles qui transitent dans la région ol la pollution s’est produite.

Deux tendances semblent se dégager. Dans 'une on utilise, comme procédé d'identification,
V'analyse des produits naturels contenus dans le pétrole, c’est le systeéme dit « de marquage passif»,
dans 'autre un produit codé différent pour chaque bateau par exemple est ajouté au pétrole, c’est
le systéme dit « de marquage actif ». Si la deuxi®me méthode semble plus intéressante, I'analyse
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étant beaucoup plus simple, les techniques appliquées jusqu’a présent appartiennent au marquage
passif.

A. Marquage passit.

La composition des huiles brutes est trés complexe, malgré une similarité grossitre entre les nom-
breux types d’huile exploités dans le monde, il existe des caractéres particuliers qui permettent de
les différencier. Ces caractéres particuliers, qui constituent en quelque sorte les « empreintes digi-
tales» du pétrole, peuvent étre mis en évidence par une analyse physico-chimique détaillée. Pour
étre valable, il faut toutefois qu'ils persistent méme aprés plusieurs jours dans 'environnement
marin.

Les nappes de pétrole, au cour de leur séjour en mer, sont sujettes aux actions des agents atmo-
sphériques et biochimiques, les principaux facteurs d’altération étant I'évaporation, la dissolution
et les dégradations chimiques et bactériennes. Les changements de composition de I'huile dus 2
P'évaporation et 4 la dissolution se marquent surtout par une disparition des hydrocarbures les plus
légers. Les molécules ayant jusqu’a 15 atomes de carbone sont touchées par ces phénomenes, La
dégradation chimique est avant tout une oxydation avec des possibilités de polymeérisation. Ceci
conduit a I'obtention d’un mélange plus lourd et entraine une augmentation de la viscosité et de
la densité du produit qui sera récupéré. Ces deux caractéristiques ne peuvent donc étre utilisées pour
r n. lesh ap molécul ules possédant plus
d de nt be sen sdcest s et I'on peut raison-
nablement comparer des huiles brutes et des échantillons de nappes d’huile en étudiant dans les
deux cas la fraction de résidu A point d’ébullition supérieur & 370° C (V-4). Les analyses effectudes
pour ces identifications sont :

— les dosages du soufre, du vanadium et du nickel ;

— la détermination du pourcentage d’asphalténes et de cires ;

Ce on a mo que le profil
de la dz2on’¢  affecté ni par
I , . rladé bac nne ea un ur dans l'eau de mer.

nt essais tués rm au td éthodes analytiques. La

spectroscopie infrarouge par transmission et par réflexion interne, avec traitement du spectre obtenu
par ordinateur, a déja été utilisée lors de 'accident de Santa Barbara (Californie) (V-8). La spectro-
métrie Raman-laser (V-g) présente un intérét car la présence d’eau ne géne pas les mesures, son

spectre é trés faible. I’échan  n pe nc é lysé em Les ont

permis d ecter 50 p. p. m. de zéne del tillée un r He vec
S, Mn, Nj, 1, Ga, Al, Cl) n'est pas influencée par I'action des agents atmosphé-
et que cette dist tdi  nte d'ur pétrole A un autre. .

Toutes ces méthodes, pour étre applicables, demandent en premier lieu la constitution d'un « atlas »
dan cha §
qui sur s
par du s

en mer et les huiles s'effectueraient sur un ordinateur ol seraient stockées toutes les données de
l'atlas.

8 4 REVUE DE L INSTITUT FRANGAIS DU PETROLE XXVI, N° 9



AU COURS DES OPERATIONS DE FORAGE ET Dé PRODUCTION EN MER

B. Marquage actif.

On désigne par marqueur un produit codé ajouté au pétrole. Afin d’étre vn moyen d’identification
valable, celui-ci doit remplir certaines conditions :

11 doit :

—— étre absent de la composition chimique du pétrole et ne pas exister & I'état naturel ;

— étre physiquement et chimiquement inerte vis-3-vis du pétrole ;

— étre insoluble dans l'eau ;

— étre stable vis-a-vis des agents atmosphériques et des bactéries ;

— @atre facilement détectable A trés faible concentration ;

— étre peu onéreux ;

— ne pas étre génant dans les utilisations ultérieures de l'huile (raffinage) ou étre facilement
séparable de I'huile brute. .

ILes marqueurs envisagés peuvent étre solubles ou insolubles dans le pétrole.

B.1. Marqueurs solubles.
a. Produits halogénés.

Les composés aromatiques halogénés semblent présenter un certain intérét. Les analyses d’huiles
brutes n’ont jamais montré la présence de molécules de ce type dans leur composition. Cette classe
de produit présente une trés grande stabilité chimique due & I'énergie de résonance de la structure
aromatique et, de plus, 'halogénation tend a4 stabiliser les molécules.

Les combinaisons qui peuvent étre obtenues avec les différents halogénes (F, Cl, Br, I) et les posi-
tions de leur substitution sur les aromatiques cycliques et polycvcliques sont telles qu'un trés grand
nombre de produits peut étre synthétisé, on obtiendrait ainsi un vaste échantillonnage de marqueurs.

Les composés halogénés sont facilement détectables en chromatographie en phase gazeuse par

L i ce syst st trés g e;ile ible de déte d
e L. Ung e de pro serait nt pour ma r
de brut. !

b. Composés organomeétalliques.

Des composés organométalliques sont déja utilisés en tant qu’étalon standard dans les mesures
spectrographiques des produits pétroliers et sont dosés avec une trés grande précision. Du fait de
leur stabilité, ils pourraient servir de marqueur. Toutefois I'étude de ce systéme de marquage est
encore 4 développer car elle se heurte & quelques inconvénients; d’une part, la solubilité de certains
-de ces composés est trés faible et, d’autre part, des ions métalliques existent déja a l'état de traces
dans le pétrole, ils peuvent d’ailleurs servir comme l'on vient de le voir dans le marquage passif
pour la méthode par activation neutronique.

c. Composés radio-actifs.

Un marquage par molécules radio-actives avait été envisagé, mais I'utilisation de produits radio-
actifs méme A trés faible concentration est psychologiquement impossible 4 réaliser dans le domaine
public.

B.2. Marqueurs insolubles.

Dans le pétrole on trouve des particules insolubles telles que spores, pollens ou micro-algues mais
elles ne sont pas assez nombreuses et variées pour servir de marquage passif. Il serait possible d’ajou-
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ter au pétrole des particules solubles qui pourraient étre fabriquées suivant des normes précises, d’oll
une identification facile.

a. Microsphéroides.

Des microsphéroides d'une dizaine de microns de diamatre, fabriqués A partir de verre, de métal
ou de polymére et codés par des sels métalliques en trace par exemple, seraient facilement réali-
sables techniquement et d’un prix trés bas. Leur identification se ferait apres séparation des parti-
cules, sur 11 de brut par exemple, par lavage ce tion et filtration, par m , pour
la taille et la couleur, et micro-analyse, pour les en trace. En jouant sur re des
spheéres et sur les traces métalliques servant de code, il serait possible de fabriquer plusieurs millions
de tels types de marqueur.

B.3. Utilisation des marqueurs actifs.

Ce systéme de marquage pose quelques problémes pour son implantation. Chaque compagnie
et peut-étre méme chaque bateau devrait posséder son it é et, c
du navire, le marqueur placé dans un systéme de po 1 it in d
homogene dans ’huile.

Des problémes se poseront lorsque 'huile sera transférée d’un bateau & un autre car un deuxiéme
marqueur sera ajouté au premier. Si plusieurs transferts sont effectuds avec des stockages entre

de sto et la détermi-
L'iden ion de chacun
e

Ce systéme, pour étre mis en place, demande une organisation A 1'échelon international.

V.4. CONCLUSIONS

La lutte contre la pollution par les nappes de pétrole répandues en mer lors de vidange de tanker
ou de fuites de puits offshore sera facilitée lorsque des moyens de détection rapide et d'identification
seront bien au point et normalisés. Or, pour l'instant, les recherches dans ce domaine n’en sont
qu‘a Ja période d’essais préliminaires et, de plus, lorsqu’elles deviendront opérationnelles, il faudra

e les appareils et les méthodes employés soient reconnus par tous les Etats pour étre
€ ement. ’
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VI. LEGISLATION ET REGLEMENTATION
ANTI-POLLUTION

par A. R, V. BERTRAND

11 s’agit ]A d’un domaine trés vaste ol I'on trouve superposés :

— une législation internationale lentement congue (généralement sous la pression des événements)
et non immédiatement applicable (sa mise en vigueur exige la ratification par un certain nombre
de pays contractants et cela demande généralement plusieurs années) ;

— des accords internationaux entre pays riverains ou voisins ;

— des législations nationales qui, heureusement, vont la plupart du temps dans le sens de la
législation internationale ;

— dans le cas de fédérations (Etats-Unis d’Amérique par exemple), des législations d’Etats (Cali-
fornie, Louisiane, Texas, Maine...) parfois plus sévéres que les législations nationales et internatio-
nales dont elles peuvent laisser prévoir 1'évolution (ce cas a déja été rencontré avec la réglementation
californienne sur la pollution atmosphérique) ;

— des accords corporatifs entre sociétés directement concernées par les risques de pollution marine
(transport maritime, forage offshore...).

Notre propos n’est pas de faire une étude juridique compléte de ces problémes mais simplement
de donner un apergu de la situation actuelle et des progrés envisageables.
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VI.1. LEGISLATION INTERNATIONALE

A. Pollution par le transport maritime de pétrole.

Avant 1926 les réglementations étaient purement nationales et ne concernaient que des zones
limitées.

En 1926 une premiére conférence internationale se tint 2 Washington a linitiative des Etats-
Unis. L'avant-projet établi contenait le principe de vaste zones de protection, la teneur maximale
en huile des eaux rejetées... et envisageait d’appliquer ces dispositions a tous les navires transpor-
tant ou consommant des hydrocarbures. Malheureusement il n’aboutit pas 4 la convention souhaitée
et ceci, semble-t-il, pour deux raisons :

— T'emploi de séparateurs sur les navires se heurtait & I'impossibilité de fabriquer des appareils
répondant aux normes établies ;

— les représentants des divers gouvernements n’étaient pas tous également convaincus de
I'urgence du probléme 2 résoudre.

En 1935 & l'initiative de la Grande-Bretagne, la Société des Nations se saisit du probléme et
présente en 1936 un projet de convention inspiré de l'avant-projet de 1926. Ce texte qui prévoit
des sanctions 4 I'égard des contrevenants et recommande la construction de séparateurs de bord ne
sera pas non plus €érigé en convention par les pays maritimes. Cependant certains armateurs font
respecter 4 leurs navires des consignes pour le déversement des eaux polluées. Apres la guerre, en
1953, un comité désigné par I'Organisation des Nations Unies publie un rapport (inspiré des tra-
vaux de 1926 et 1936) qui servira de base 4 la Conférence internationale de Londres en 1954. Celle-ci

pour 1 tion de la on des eaux de

par 31 entrée en T en 1958 aprés

ait la plupart des navires transporteurs ou utili-
sateurs de pétrole & I'exception des navires de guerre, des navires baleiniers, des navires de jauge
inférieure & 500 tonneaux...

Ses dispositions essentielles sont les suivantes :

— il est interdit de rejeter des hydrocarbures persistants (pétrole brut, fuel oil, huile diesel
lourde, huile de graissage) 2 moins de 50 milles des cdtes (100 dans certains cas) ; de plus, une zone
d’interdiction est délimitée A l'est du 30¢ méridien dans I'Atlantique Nord ;

— il est prévu de supprimer dés que possible tout rejet d’hydrocarbures persistants ;

— on cherchera & mettre au point des séparateurs efficaces (tolérance maximale de pollution :
100 mg d’hydrocarbures par litre d’eau rejeté environ) ;

— ‘les navires concernés sont obligés de tenir un registre des hydrocarbures.

En 1959 les tiches et fonctions du secrétariat de Ia Convention ont été transférées du Gouverne-

tannique ariat d'un 1 organisme affilié a4 I'O. . : I'Organisation
tive Inte ementale C. L en abréviation fr se et I.M.C.O,
viation” anglaise).

La convention de 1954 possédait Plusieurs défauts :

— insuffisance du systéme de sanctions ;

— insuffisanice des mesures de contrdle ;

— caractére trop étriqué des limitations géographiques en matiére d’interdiction des rejets...
mais par son article 16 prévoyait qu’elle pourrait étre amendée.

Aussi, en 1962, 1'0. M. C. I. réunissait & Londres une nouvelle Conférence internationale qui modi-
fiait la Convention de 1934. Ces amendements signés le 11 avril 1962 et entrés en viguevr le 18 mai
1967 (4 l'expiration d'un délai d’un an suivant la date de son acceptation par les deux tiers des
gouvernements contractants) stipulaient pour 1'essentiel :
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— la Convention s’appliquera aux navires-citernes dont la jauge brute est égale ou supérieure
A 150 tonneaux (au lieu de 500) mais pas aux navires de guerre ;

— les gouvernements contractants prendront en outre les dispositions nécessaires pour appli-
quer « dans la mesure ot cela est raisonnable » les prescriptions de la Convention a tous les navires,
compte tenu de leurs dimensions, de leurs catégories ou de leurs jauges brutes ;

— les prescriptions relatives aux installations destinées & recevoir les résidus et les mélanges
d’hydrocarbures sont étendues aux ports de réparation dans le cas des navires autres que les navires-
citernes et aux points de chargement d’hydrocarbures dans le cas des navires-citernes;

— une nouvelle disposition interdit 2 tous les navires d’une jauge brute égale ou supérieure 2
20 000 tonneaux dont le contrat de construction sera conclu a partir de la date 4 laquelle la dispo-
sition entrera en vigueur (soit le 18 mai 1967) de rejeter des hydrocarbures sauf si des circonstances
particuliéres rendent déraisonnable ou impossible la conservation 4 bord des hydrocarbures ou
mélanges d’hydrocarbures ; .

— les zones a l'intérieur desquelles le rejet d’hydrocarbures est interdit ont été élargies dans de
nombreuses régions. Ainsi sont désormais zones interdites : le golfe de Gascogne, la zone canadienne
de 'océan Pacifique, la zone atlantique nord-ouest, la zone d’Islande, la zone norvégienne de la mer
du Nord et de la mer Baltique, la zone atlantique du nord-est jusqu’au méridien de 40° de longitude
ouest et jusqu’au Finistére ;

— une zone d’interdiction sera créée sur une largeur de 100 milles & partir des cotes de nombreux
pays et notamment des cotes de tous les pays méditerranéens.

Les amendements de 1962 ne sont pas sans défaut :

— ils n'interdisent pas totalement le rejet A la mer des hydrocarbures et des eaux usées ou pol-
luées ; .

— ils n’imposent pas aux navires des pays contractants la méthode du « load on top » et préférent
préconiser I'emploi de stations de déballastage d’efficacité moindre sans obliger les ports pétroliers
A les construire (nous reviendrons sur ce sujet par la suite) ;

. — la création de zones interdites au déballastage ne permet pas d’affirmer que les eaux polluées
. ne seront pas conduites sur les cotes par les vents ou les courants marins ;

— les sanctions prévues sont insuffisantes et les difficultés de preuve considérables ;

— lorsque le déversement illicite a lieu en pleine mer, 'Etat riverain, méme lésé, ne peut pour-
suivre le navire coupable : c’est & 'Etat du pavillon de déclencher les poursuites s'il le juge bon.

En début novembre 1969 & Londres (VI-g), I’assemblée consultative de 'O, M.C.I. a approuvé
plusieurs amendements 4 la Convention internationale de 1954 {modifiée en 1962) qui ne devien-
dront applicables que xz mois aprés la date de leur acceptation par les deux tiers des gouvernements
contractants (c’est-2-dire pas avant un délai de 3 ans au moins).

Parmi les mesures retenues on releve que :

‘— la totalité des mers bénéficie de l'interdiction de rejet, sauf & concurrence de 60 litres par mille
parcouru ou sauf cas dé force majeure si toutes les mesures raisonnables avaient été prises pour
éviter la fuite ; .

— pour les pétroliers les obligations sont identiques mais la quantité de pétrole rejeté doit étre
inférieure au 1/15 000® de la capacité du navire et encore ce rejet doit-il se faire & plus de 50 milles
de la cote ;

— si le rejet illicite a lieu en haute mer, I'Etat pavillon reste, comme par le passé, seul
compétent pour statuer.

Le 29 novembre 1969 la Conférence juridique internationale réunie 4 Bruxelles par '0.M.C.I.
(VI-10) a adopté deux importants projets de convention internationale qui n’entreront en vigueur
que lorsque dix pays les auront ratifiés, dont cinq au moins représentent un tonnage important de
navires-citernes.
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Le premier projet concerne le droit public : il définit les conditions dans lesquelles, pour protéger
ses cbtes de la pollution par des hydrocarbures, un Etat riverain peut intervenir en haute mer.
Aucune zone d’action n'est affectée 4 chaque Etat ; c’est une précaution contre les desseins de par-
tage de zones (VI-5).

Ce droit d’intervention est donc reconnu en cas de danger « grave et imminent » (accident de pétro-
lier par exemple) et ne comporte aucune restriction quant aux mesures susceptibles d'étre prises.
Mais, pour éviter tout abus dans leur intervention, les Etats devront cependant consulter I'Etat
du pavillon du navire et les personnes dont dépend celui-ci (armateur, affréteur, assureur), plus
une équipe d’experts indépendants de 1'0. M. C. I. En cas d’intervention abusive, le projet prévoit
une indemnisation éventuelle versée au propriétaire.

Si ce projet constitue une premitre atteinte 2 la libert¢é de navigation des pétroliers, I'Etat
agissant n’en reste pas moins tenu A une certaine restriction dans ses interventions.

L’estimation de l'importance de la pollution reste donc a définir. Pour l'instant seule la faute
grave ou l'accident peuvent entrainer intervention.

Il y a lieu d'ajouter que la convention ne concernera (VI-5) :

— ni les navires de guerre ou les batiments affectés & un service public ;

— ni les pollutions et menaces de pollution causées par les plates-formes de forage ou la protec-
tion de telles installations.

Le deuxitme projet adopté & Bruxelles porte sur le sujet épineux de la responsablhté civile
pour les dommages dus 2 la pollution par les hydrocarbures. Il prévoit une responsabilité objective
du propriétaire du navire d’olt provient la fuite d’hydrocarbure. Celui-ci sera donc tenu pour
responsable dans tous les cas, 4 trois exceptions prés :

a) les cas de guerre, troubles civils et désastres naturels d’un caractére absolument exceptionnel ;

b) lintervention d’un tiers qui viserait délibérément 4 causer des dommages ;

¢) le cas d'une négligence des Etats ou autorités responsables de 1’entretien des aides & Ia navi-
gation.
= Enfin,.-un compromis est intervenu en ce qui concerne I'importance des indemnisations. Le pro-
priétaire du navire peut limiter la responsabilité qu’il encourt & 13z dollars par tonne de jauge brut
maijs la responsabilité totale ne peut en aucun cas dépasser 14 millions de dollars.

Au-deld de 14 millions de dollars, un fond international sera probablement mis en place. Les
grandes compagnies pétrolidres pourraient y contribuer en versant une taxe sur chaque tonne de
brut transportée en mer. Ce compromis d’indemnisation ressemble beaucoup au plan Tovalop insti-
tué Je 6 octobre 1969 par les compagnies pétroliéres et qui contribue aux dépenses des gouvernements
4 raison de 100 dollars de tonne de jauge brut jusqu’'a ro millions en cas d’incident.

Les textes juridiques proposés en 1969 (et non encore entrés en vigueur) semblent surtout mar-
quer une étape. En effet, on. va nécessairement vers une « extension des compétences nationales en
mati¢re de poursulte et de répression & l'intérieur des zones marines recouvrant le plateau conti-
nental dont I'Etat riverain a le monopole d’exploitation... En dehors des zones relevant ainsi du
pouvoir de police de I'Etat riverain, il serait opportun de confier le soin d’assurer I'application effec-
tive de la réglementation... & une autorité juridictionnelle internationale disposant de moyen de
contrdle propre...» (VI-1). "

B. Pollution liée a I'exploration et & I’exploitation du pétrole en mer.

Comme le souligne M. REMoxND (VI-3) il s’agit d'un risque nouveau. En effet, I'exploitation des
richesses pétrolidres du sous-sol marin n’est possible techniquement que depuis un peu plus d'une
vingtaine d'années. La pollution est de deux sortes :
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— celle due au rejet des boues de forage constituées parfois d’émulsions (A-62) ;

— celle due au pétrole lui-méme et survenant parfois pour des causes naturelles (A-63, A-64)
mais plus généralement lors de la découverte mal controlée de U'huile, ou A cause d'un dommage
occasionné aux puits d’exploitation ou 2 un pipe-line d’évacuation vers la terre ou vers an dispo-
sitif de stockage offshore.

Juridiquement, les choses se présentent mieux que dans le cas de déversement par des navires
en mouvement car :

— il est plus facile de localiser la source de pollution ;

— les chantiers de forage et production sont placés sous la souveraineté d’un seul Etat et sous
la responsabilité du détenteur du titre minier, mais les textes sont plus rares en raison de la nouveauté
du risque. D’aprés A. WENGER (VI-4), ce probléme n’aurait été traité avant 1958 que dans un ins-
trument international : le traité du golfe de Paria conclu le 26 février 1942 entre le Venezuela et
la Grande-Bretague pour délimiter les eavx territoriales situées A V'intérieur de la mer territoriale.
L’article 7 indiquait que : « Chaque partie prendra les mesures pratiques pour empécher que 'exploi-
tation d'une quelconque zone sous-marine réclamée ou occupée par elle puisse causer la pollution
des eaux territoriales de l'autre partie contractante par de I'huile ou de la boue ou n’importe
quelle autre substance propre & contaminer les eaux navigables ou le rivage, et elles s’entendront
ensemble pour rendre lesdits moyens aussi efficaces que possible. » D'autre part, l'article g stipulait
que chacun des gouvernements devait s’assurer que l'exploitant disposait d’un équipement assez
moderne pour étre & méme de respecter les prescriptions du traité.

Le 29 avril 1958 une convention internationale sur la haute mer et une autre sur la mer territo-
riale et la zone contigué étaient signées & Genéve sous les auspices des Nations Unies et entraient
en vigueur en 1962 pour la premiére et le 10 septembre 1964 pour la seconde. Elles posent des prin-
cipes importants (VI-3, VI-4). L'article 24 de la convention sur la haute mer prescrit que « tout
Etat est tenu de prendre des mesures pour éviter la pollution des mers par les hydrocarbures
répandus par les navires ou les pipe-lines, ou résultant de I’exploitation et de Uexploration du
sol et du sous—sol marln en tenant compte des dispositions conventionnelles existant en la
matiére ».

Cette obligation est & nouveau énoncée dans l'article 5, paragraphe 7 de la convention sur le
Plateau continental : « L'Etat riverain est tenu de prendre dans les zones de sécurité toutes les
mesures propres A protéger les ressources biologiques de la mer contre les agents nuisibles. » Ce
texte, qui résulte d’un amendement yougoslave, vise expressément la pollution. On peut en déduire
que si un Etat se livrant A l'exploitation offshore omettait de prendre des mesurés 2 ce sujet, sa res-
ponsabilité pourrait étre engagée en cas d’accident. On verra plus loin que les riverains de la mer
du Nord ont élaboré 4 ce sujet des mesures préventives et répressives.

Dix ans plus tard, plusieurs résolutions furent adoptées par I'assemblée générale des Nations
Unies, A l'issue de la 1 752¢ s€ance pléniére du 21 décembre 1968. Un comité des utilisations paci-
ﬁques du fond des mefs et des océans auquel participent 41 Etats fut notamment chargé « d’exa-
miner les mesures de coopération 4 adopter par la communauté internationale contre les risques de
pollution marine pouvant résulter de I'exploration et de I'exploitation des ressources en ce domaine ».
Le sous-comité juridique dans son rapport du 28 aolit 1969 a insisté sur le droit de I'Etat riverain
d’intervenir hors de ses eaux territoriales en cas de réel danger de pollutlon (VI-5). Le comité a
fait des suggestion sur les actions internationales concertées en haute mer qui devraient aussi con-
cerner les eaux territoriales oti toutefois la mise en ceuvre des décisions serait laissée dans une large
mesure aux autorités nationales.

A I'heure actuelle aucune convention internationale ne contient de disposition & ce sujet.
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VI1.2. ACCORDS INTERNATIONAUX

Un accord régional de coopération en matiére de lutte contre la pollution des eaux de la mer du
Nord par les hydrocarbures (VI-4) (VI-11), ouvert a la signature le 3 mars 1969, a été signé 3 Bonn
le 9 juin 1969 par la Belgique, le Danemark, la Trance, la Grande-Bretagne, la Norvége, la Sudde
et ’Allemagne occidentale (les Pays-Bas signeraient 'accord postérieurement).

Les parties contractantes sont 1'ensemble des pays riverains plus la Suéde, et le champ d’appli-
cation de I'accord est plus étendu que la mer du Nord proprement dite, et comprend le Skagerrak
et certaines zones de la Manche.

Cet accord, qui s'inscrit dans le cadre de I'action jugée souhaitable par le conseil de 'O.M.C. 1.,
vise & établir une « coopération active » entre les parties, lorsque « la présence ov la menace d’hydro-
carbures polluant les eaux dans la région de la mer du Nord constitue un danger grave et immi-
nent pour les cotes ou les intéréts connexes d’une ou plusieurs parties contractantes». On notera que
si la situation doit revétir un certain caractére de gravité, il n’est pas fait mention de l'origine des
hydrocarbures : ceux-ci peuvent provenir d'un navire accidenté, de la rupture d’une canalisation
ou bien, ce qui est nouveau, d'une éventuelle catastrophe sur une plate-forme de forage.

En premier lieu, les parties contractantes veulent instaurer une bonne connaissance réciproque
des organismes nationaux compétents, et des techniques applicables i la lutte contre la pollution.
Pour ce faire, ils doivent se communiquer un certain nombre de renseignements, et notamment
ceux concernant « les méthodes nouvelles en matitre de prévention de la pollution par les hydro-
carbures et les procédés nouveaux et efficaces en matiére de traitement de la pollution ». :

D’autre part, les Etats parties prennent par cet accord un certain nombre d’engagements en cas
de danger grave et imminent :

a) Toute partie contractante doit d’abord accomplir un devoir d’information : elle doit informer
sans délai de la situation les autres parties par 'intermédiaire de son autorité compétente, Dans le
méme but, chaque Etat s’engage & inviter les capitaines de tous navires battant son pavillon, ainsi

les s ns im U sur sesr a sign nt ou la nappe « par les
s les r et les d ates com des ci ».

L’accent est ainsi mis sur la nécessité d’une grande rapidité au stade de la simple information,
afin que l'action entreprise puisse, par la suite, étre efficace. _

b) L’accord va plus loin en définissant des zones de responsabilité pour chacun des Etats (patfois
il existe des zones de responsabilité commune) a lintérieur de laquelle chaque partie est astreinte
A un certain nombre d’obligations :

— elle doit tout d’abord évaluer la nature et I'importance de I'accident, le type et la quantité
approximative d’hydrocarbures flottant sur la mer, ainsi que la direction et la vitesse du mouve-
ment dé ces nappes ;

— elle doit ensuite communiquer immédiatement ces évaluations aux autres parties, et les infor-
mer de toute action entreprise. Les parties ne sont pas obligées d’agir, mais elle doivent au moins
continuer 3 observer la progression de ces nappes aussi longtemps qu’elles dériveront dans sa zone.
L’Etat qui entreprend ure action doit en faire rapport aux autres parties et 4 'O.M.C.I.;

— si une partie a besoin d’assistance, elle peut demander le concours des autres parties, sous
réserve de solliciter en premier lieu celles qui sont susceptibles d’étre également affectées. Les parties
sollicitées « devront faire tous les efforts possibles pour apporter ce concours ».

Signalons enfin que la dénonciation de l'accord n’est possible qu’a I'expiration d'un délai de
cinq ans apreés son entrée en vigueur. Cette dénonciation ne prend effet qu'un an aprés sa notifica-
tion au gouvernement dépositaire, celui de la République fédérale d’Allemagne.
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La coopération instaurée par les Etats est compléte : elle va de la connaissance réciproque des
mesures préventives 3 I'adoption de lignes d’action communes. 1l s’agit en quelque sorte d'un « traité
d’alliance » contre la pollution et l'on peut dire que ce texte a eu valeur d’exemple car il a de toute
évidence inspiré la convention de Bruxelles en novembre 1969.

Pour terminer, nous dirons que dans une mer close comme la Méditerranée ot des forages pétro-
liers ont été couronnés de succes (Egypte, Espagne, Tunisie...) un accord semblable serait trés
souhaitable. D'aprés les conclusions d’'un récent congrés « Pacem in Maribus » tenu récemment a
Malte (VI-8), sans une législation internationale entre pays riverains la mer Méditerranée est condam-
née A devenir une mer morte. '

VI.3. LEGISLATION NATIONALE

Les législations nationales suivent généralement la législation internationale. Parfois méme, elles
I'anticipent : ainsi les autorités britanniques (VI-13) et sud-africaines (VI-14) se sont arrogé le droit
de détruire en dehors de leurs eaux territoriales des pétroliers en détresse susceptibles de créer une
pollution importante.

La législation frangaise, que nous nous bornerons a exposer, ne va pas aussi loin et comporte
principalement les textes suivants (VI-7) (VI-15) (VI-16) :

— le décret du 28 décembre 1912 rappelé dans une circulaire du ministre des Travaux Publics
en date du 28 mars 1927 interdit le déversement dans les eavx littorales de matitres résiduaires
provenant du nettoyage des cales de navires pétroliers (VI-35);

— un décret du 31 aofit 1926 relatif au transport et 4 la manutention des hydrocarbures interdit
de rejeter dans les ports les eaux non décantées usées ;

— un arrété du 28 avril 1961 crée une commission nationale de la pollution des eaux de mer
(comiprenant des représentants du Commissariat au Tourisme, de la Santé publique, des armateurs)
(VI-3) ;

— l’approbation de la Convention internationale de 1954 (entrée en vigueur en 1938) par la loi
du 17 avril 1957 et le décret du 7 octobre 1958, et de ses amendements de 1962 (entrés en vigueur
en 1967) par le décret du 15 décembre 1967 ;

— le décret du 5 mai 1964 relatif & l'obligation de certains batiments de tenir un registre des
hydrocarbures et les.arrétés des 25 février 1965 et 19 novembre 1965 en précisant les modalités ;

— la loi du 16 décembre 1964 interdisant le déversement ou l'immersion dans la mer (limite des
eaux territoriales) de matitres de toute nature : déchets industriels... ;

- — la loi du 26 décembre 1964 réprimant la pollution des eaux par les hydrocarbures ;

— le décret du 12 gvril 1965 fixant la puissance installée maximale des navires non visés par la
loi du 26 décembre 1964 ;

— le décret du 15 décembre 1967 sanctionnant d’amendes dérisoires et donc dépourvues de toute
efficacité préventive (400 & 2 000 F) les infractions 2 la loi du 26 décembre 1964 ;

- — la loi du 30 décembre 1968 qui applique 4 la France la Convention sur le plateau continental
de 1958 et qui stipule :

«Sans préjudice de l'application des lois et riglements concernant la répression de la pollution
des eaux de mer par les hydrocarbures aux installations et dispositifs visés parl'article 3.2 (c’est-a-
dire les navires), sera puni d’une amende de 2 000 4 20 0oo F et, en cas de récidive, d'un emprisonne-
ment... et d’une amende..., quiconque aura, au cours d’exploration ou d’exploitation des ressources
naturelles du ‘plateau continental, déversé ou laissé échapper dans la mer, & partir d’'une installa-
tion ou d’'un dispositif visé au 10 de l'article 3 (plates-formes de forage) des hydrocarbures ou
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mélanges d’hydrocarbures... Le propriétaire ou I'exploitant des navires et plates-formes de forage
ou la personne assurant 3 bord de ces installations... la conduite des travaux d’exploration ou
d’exploitation sera puni d’un emprisonnement de 10 jours & 6 mois et d’'une amende de 5000 &
50 000 F lorsque l'infraction aura été commise sur son ordre exprés. »

Cette liste n’est pas limitative. Dans une question écrite (VI-17), un député, s’inquiétant des dan-
gers immenses de pollution qu’entrainerait un accident au cours de forages en mer, au large des
cotes, avait demandé au ministre délégué auprés du Premier ministre, chargé de la protection de la
nature et de I'environnement : 1) quelles étaient les mesures de sécurité imposées pour prévoir tout
accident au cours de ces forages; 2) quelles étaient les mesures envisagées pour combattre une
éventuelle fuite du «brut» au cas ol elle se produirait; 3) s'il n’estimait pas devoir créer une
commission chargée d’étudier l'efficacité des moyens préconisés et d’en contréler la mise en
ceuvre.

Le ministre a répondu & ces trois questions.

— Les mesures de sécurité permettant de parer au risque d’une éruption, prescrites pour les
forages en terre ferme par I'arrété préfectoral type annexé 2 la circulaire ministérielle du 27 juillet
1954, sont également applicables aux forages en mer. Elles portent notamment sur la puissance des
pompes 2 boue, la constitution d'une réserve suffisante de boue de qualité appropriée, I'installation
de dispositifs de fermeture rapide des cuvelages, tubages ou tiges, la possibilité d’exécuter A distance
les manceuvres nécessaires. Compte tenu des mesures prises qui concourent 2 la fois 4 la sécurité
du personnel et 3 la lutte contre la pollution, la probabilité d'une éruption non contrélée est extré-
mement faible.

— Néanmoins si un tel accident se produit, il est possible, en mer comme 2 terre, de le juguler,
ainsi que le montre l'expérience de pays ol de trés nombreux puits productifs ont été forés au large
des cotes.

— 11 existe une commission, dite commission technique des forages en mer, créée par arrété du
ministre de I'Industrie du 25 janvier 1966. Composée de membres de I'administration spécialisés en
la iere, et prési général des mines, la ission chargée de de
" to questions te la sécurité sur les ap de fo pour la re et

la production des hydrocarbures liquides ou gazeux dans le sous-sol de la mer. Elle associe & ses
travaux les représentants de la profession. Depuis sa création elle a participé activement 2 la réso-
lution des problémes posés par les plates-formes utilisées au large des cotes frangaises.

Disons pour terminer quelques mots sur I'organisation de la lutte anti-pollution en France. Créé
en février 1952 le plan O. R. S. E. C. prévoit 'organisation des secours dans les cas de grandes cata-
strophes qui dépassent les moyens d’intervention dont disposent les collectivités lacales. Il a assez
mal fonctionné (VI-7) lors du sinistre du Torrey Canyon en mars 1967 et lors d’'une nouvelle marée
noire plus modeste (pollution cdtitre sur 5 km) survenue & Erquy en aoiit 1969. Aussi en juin 1970
le Conseil des Ministres a décidé de faire aboutir rapidement un plan convenant & la-lutte contre
les nappes d’hydrocarbure. Cependant celui-ci s’est heurté 4 de grosses difficultés d’ordre financier
(VI-7).

Finalement, une instruction interministérielle du 23 décembre 1970 relative 2 la lutte contre les
pollutions accidentelles des cOtes frangaises par les hydrocarbures (VI-18) est venue préciser les
mesure & prendre par les autorités gouvernementales et locales :

— elle assimile le cas de pollution A un sinistre qui, s'il se produit, verra la mise en ceuvre d’un
plan de lutte dénommé P. O.L. M. A. R. (organisation des secours contre les pollutions marines)
sensiblement analogue, dans son esprit, au plan O.R.S.E.C.;

— elle indique que le déclenchement d’opération d’envergure ne peut se faire que sur la décision
du Premier ministre ;

— elle définit les responsabilités des différents ministéres chargés de lutter contre les pollutions
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marines : Intérieur, Défense nationale, Equipement et Logement, Transports, Départements et
Territoires d’Outre-Mer. Les opérations sont dirigées en mer par le ministre de la Défense nationale,
a terre par celui de I'Intérieur. Une commission permanente assiste les ministres chargés de la
coordination des travaux lorsque le Premier ministre ne se la réserve pas.

Vi.4. ACTIONS CORPORATIVES

Les événements (et principalement les sinistres du « Torrey Canyon » et de Santa Barbara) sont
allés trés vite. Un organisme comme 1'0. M. C. I., pour autant compétent et efficace qu'il soit, ne
peut pas, dans des délais comparables, ériger une législation internationale qui d’ailleurs, par la
force des choses, ne sera valable que plusieurs années aprés la signature de 'accord. Aussi, les compa-
gnies pétrolieres conscientes de la nécessité de réagir rapidement, surtout en raison de la sensibili-
sation croissante du public envers les problémes de pollution, ont pris les affaires en main. Il s’en
est suivi une série d’actions que nous appellerons « corporatives » car si elles se sont conclues avec
I'accord et souvent I'appui actif des diverses autorités gouvernementales et internationales, elles
sont avant tout le fait de I'ensemble des grandes sociétés pétrolidres. Nous allons donner plusieurs

exemples,

A. Le procédé « Load on Top » (VI-2) (VI-19) (VI-20) (VI-21).

Le rejet & la mer des eaux de lavage des citernes des navires pétroliers est une importante source
de pollution. Elle est due au fait que lorsqu’un tanker a déchargé sa cargaison, il est obligé de remplir
-d’eau de mer un-tiers ou la moitié de ses citernes pour assurer sa stabilité pendant la traversée de
retour. Ce « ballast » est sale car les citernes contiennent des résidus d’ hydrocarbure et il doit
étre évacué 4 la mer.

Les amendements de 1962 a la Convention internationale de 1954 prévoyaient, d"une part, I’élar-
gissement des zones ou le rejet était interdit et, d’autre part, I'utilisation d'installation de décharge
A chaque port d’arrivée et de départ. L'efficacité de ces mesures était illusoire & court et méme 2
moyen terme :

— Ul'entrée en vigueur de I'accord allait demander un délai de plusieurs années ;

— on a estimé en 1964 & 40 %, le pourcentage du tonnage de navires pétroliers navigant sous le
.pavillon de nations n'ayant pas signé les amendements de 1962 ;

— rien n’obligeait les autorités portuaires 4 construire des mstallatlons de déballastage trés oné-
reuses 3 l'arrivée et surtout au départ des tankers ;

— les terminaux de chargement en mer ne peuvent pas refouler les résidus A terre et sont amenés
3 les introduire dans le brut ;

— les textes législatifs ne sont pas assez restrictifs sur le cas de décharges exceptlonnelles

- Aussi, aprés 1962, trois des principaux groupes pétroliers internationaux, qui I'étudiaient depuis
plusieurs années, mirent au point un procédé permettant aux navires pétroliers de ne plus étre a
I'origine d'une pollution opérationnelle. Elle consistait & supprimer tout rejet & la mer de résidus
de lavage en les conservant & bord. La grande profondeur des citernes permettant d’effectver une
bonne décantation, la plus grande partie des eaux peut étre déversée a la mer sans créer de pollution
et la partie souillée et les résidus sont conservés & bord. On recharge la nouvelle cargaison « par-
dessus » d’olt le nom du procédé «load on top » (en abrégé LOT).
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La pratique de cette méthode a impliqué :

— d'importantes dépenses en particulier pour les raffineries auxquelles le transporteur demandait
d’accueillir une partie de cargaison polluée par 'eau de mer ;

— des accords commerciaux avec les armateurs et les autorités du canal de Suez (en service a
I'époque) pour admettre cette petite cargaison de retour sans taxe supplémentaire.

Depuis 1962, des séparateurs permettant d’obtenir une meilleure décantation, donc de conserver
une plus faible quantité de résidus & bord, ont été mis au point. De méme, sur de nombreux tankers
nouvellement construits, un compartiment spécial a été congu pour réunir les résidus et ainsi éviter
leur mélange avec la nouvelle cargaison.

On estime qu’au cours des trois années 1965-1966-1967, I'utilisation du systéme « Load on Top»
a évité le rejet & la mer de plus de 4 millions de tonnes de brut. Ce seul chiffre suffit & montrer tout
intérét du procédé qui d@s 1965 était utilisé ou expérimenté par presque 80 %, du tonnage pétro-
lier mondial et dont le principal avantage est de répondre pleinement aux préoccupations de la Confé-
rence internationale de 1962 sans nécessiter la construction d’aucune installation spéciale 4 terre.

B. Les plans TOVALOP et CRISTAL (VI-22) (VI-23) (VI-24).

En novembre 1968, sept grandes compagnies pétrolidres représentant 30 %, du tonnage mondial
(BP, Gulf, Mobil, Shell Int., Socal, Esso et Texaco) ont proposé de leur propre initiative un plan
volontaire d’assurance appelé TOVALOP (Tankers Owners Voluntary Agreement Concerning Liabi-
lity for Oil Pollution). Il est destiné 2 indemniser des frais occasionnés par les opérations de nettoyage
et de lutte contre la pollution cétiere provoquée par des accidents de navires pétroliers les gouver-
nements qui jusque-la ne disposaient d’aucun recours légal. Ce plan a retenu comme principe que :

— la responsabilité de la pollution pése sur I'armateur du navire qui en est & Torigine ;

— la responsabilité est fondée sur le renversement de la charge de la preuve ;

— larmateur adhérent s’engage & assurer le nettoyage des cotes lorsque la pollution aura été
causée par sa faute ou, s'il est incapable de procéder lui-méme A ce nettoyage, & rembourser (en
principe rapidement) les dépenses raisonnables engagées par le gouvernement qui 'aura effectué.

Ce remboursement se fait sur la base de 100 dollars par tonneau de jauge brute du navire ou d’un
maximum de 10 millions de dollars par navire. Les adhérents de cette sorte de club ont A verser
dans une caisse commune 7,5 cents par tonneau de jauge brute et par an,

La mise en vigueur du plan a eu lieu le 6 octobre 1969 aprés la participation d’armateurs repré-
sentant la moitié du tonnage mondial de la flotte pétrolitre (VI-23). L’accord stipule que, dans
I'espace de deux ans suivant la mise en vigueur, la flotte des contractants doit dépasser 8o 9, du
tonnage mondial, faute de quoi le plan tomberait en-désuétude. Il n’en sera rien car dés mai 1971
(VI-24) ce chiffre atteignait 87 %, et en octobre 1971 96 9, (VI-24). Aussi le plan TOVALOP a-t-il
€té prorogé jusqu’au 6 octobre 1974. De plus 2 partir du 1°r avril 1971 il a été renforcé par le plan
CRISTAL (Contract Regarding on Interim Supplement to TAnker Liability for oil pollution). 11
s'agit (VI-32) d'un plan complémentaire d'indemnisation financé par les grandes compagnies
pétroliéres internationales pour dédommager toutes les victimes, particuliers ou Etats, d’une
pollution ayant pour origine un navire inscrit & TOVALOP et dont la cargaison appartient au
moment de I'accident 3 une société membre de CRISTAL. L’intervention de fonds est limité
30 millions de US dollars par accident, déduction faite des indemnités qui auraient été versées
par TOVALOP ou tout autre organisme.

TOVALOP et CRISTAL constituent des mesures intérimaires dans l'attente de la mise en appli-
cation de conventions internationales couvrant la responsabilité des armateurs et d’un fond inter
national de compensation complémentaire. Mais on peut les considérer aussi comme des mesures
de dissvasion :
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— vis-a-vis des armateurs qui devront prendre des mesures encore plus sévéres pour éviter les
fuites de pétrole car c’est & lui de faire la preuve qu'il n’a pas été négligent ;

— vis-3-vis des gouvernements qui, sur le vu d'interventions rapides et efficaces, ne menaceront
plus d’adopter une législation rendant les pétroliers « coupables » responsables de dommages prati-
quement illimités (d’ailleurs impossibles & assurer).

C. Créations de « coopératives » anti-pollution (V1-36).

En juillet 1967 (VI-25) Frank IkarD, le président en exercice de I'4. P.I., langa un appel aux
directeurs de sociétés membres pour les inciter & former des organisations « coopératives» anti-
on sur le mo de stan
issait de me  en des
utiliser avec une unité de commandement (en pri
accueillie puisque en fin 1969 une cinquantaine de coopératives, recouvrant des zones plus ou moins
vastes, étaient soit opérationnelles soit en formation. Les plus connues sont celles :

— du golfe du Mexique (VI-26) ;

— de la cbte Pacifique (VI-27) (VI-28) ;

— du Delaware inférieur (VI-29).

Ces coopératives peuvent prendre différentes formes :

— effort concerté de l'industrie ;

— coopération industrie-gouvernement-public ;

— accord commun avec un entrepreneur spécialisé comme cela risque d’étre le cas dans le golfe
du Mexique (VI-30).

Pour conclure nous devons indiquer la bonne volonté des sociétés pétrolieres, en particulier aux
Etats-Unis, ot elles n’hésitent pas 2 s’unir pour lutter contre un accident de pollution d’origine
inconnue survenu dans une zone offshore productrice méme si trés vite elles se rendent compte de
leur non-culpabilité (VI-31).

En Europe, on doit noter la création par plusieurs compagnies pétroliéres du groupe CONCAWE

(Conservation of Air and in Western ¢) dont le but est d'ét  r les problémes
de pollutions at érique et e et de cher leur trouver des solut (VI-32).
BIBLIOGRAPHIE
t eaux et la tion des mers en
i ies tech- unic au Colloque de 1'4
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SEPTEMBRE 1971 REVUE DE L'INSTITUT FRANGAIS DU PETROLE 827



PREVENTION ET LUTTE CONTRE LA POLLUTION
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VI-10 , 12 déc. p. 37-
(VI-11
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VII. CONCLUSIONS

par J. POTTIER

Des conclusions partielles ont été présentées a la fin de chacun des chapitres qui ont traité :

— d d nsde et de  duction en mer; )

— ns q etmé esde  tement des nappes ;

— des n

No onclu plus générales susceptibles d’orienter une politique

de pf
Tout d’abord il faut signaler la nécessité de développer des moyens de détection et d’alerte. Ceux-ci
concernent 2 la fois la sécurité et la pollution. Ils peuvent &tre mis en ceuvre soit par I'opérateur,
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AU COURS DES OPERATIONS DE FORAGE ET DE PRODUCTION EN MER

soit par un organisme de contrdle au niveau national ou international. La surveillance et le controle
de la pollution demanderont I'étude de dispositifs de détection dans les zones de gisements en exploi-
tation (dimensions 10 A 100 km), indépendamment du besoin de réseaux de surveillance A grande
échelle pour les problémes non localisés (transport, forage d’exploration, etc.).

I1 faudra aussi perfectionner notre connaissance de 1'évolution des nappes de pétrole répandues
en mer. Ces nappes ont une tendance naturelle & 'étalement, et sont soumises 4 I'action des vagues,
du vent, etc. La prévision de leur comportement est une donnée utile pour la bonne mise en ceuvre
des moyens de traitement.

L’analyse des conditions de forage et de production en mer montre que les techniques sont encore
en évolution. Il est certain que les critéres de sécurité et de prévention de la pollution seront pris
en compte 4 'avenir dans la conception et la réalisation des équipements nouveaux. L'expérience
manque actuellement pour apprécier les incidences exactes de tels critéres sur les matériels, et il
ne semble pas nécessaire de rechercher a ce sujet des lignes d’action particuliéres.

Toutefois, certains équipements annexes ou complémentaires adaptés aux plates-formes peuvent
étre congus spécialement pour réduire la pollution, ou faciliter la mise en ceuvre des techniques de
traitement. Cette voie de recherche mérite d’'étre suivie, en méme temps que doit étre assumée la
formation du personnel, mais il faut bien voir qu’elle ne traite que partiellement le probléme pour
deux raisons :

— certains accidents graves conduisent 4 la destruction de la plate-forme ;

— la généralisation des tétes de production sous-marine, qui sont la solution technique adoptée
aux grandes profondeurs d’eau, augmente les difficultés d’intervention et conduit 2 donner a I'avenir
une importance accrue aux méthodes de traitement des nappes.

Le traitement des nappes répandues en mer est un probléme commun & 'exploitation du pétrole
et 3 son transport. Toutefois, le cas des chantiers d’exploitation semble, & prior, plus facile & traiter
que celui des accidents de pétroliers :

— les zones de production sont fixes et d’étendue modérée (quelques dizaines de km?) ;

. — le pétrole n’est de lad est de ques aqu s

- * semaines, alors que de t de ses na en q es m ]

ou quelques heures ;

— le volume total répandu est en général plus faible que pour les pétroliers.

Par contre, les facteurs défavorables sont :

— un fluide plus dangereux (présence de gaz, voire de gaz toxique) que le contenu des
pétroliers; '

— la nécessité de restaurer les installations initiales ou au moins de fermer le puits.

On peut donc conclure 2 la nécessité de disposer de méthodes de traitement des nappes, en choi-
sissant les moyens d’actions tech es faciles 3 mettre re pour c as
particulier. En outre, il faut quer le de production e sous une a-
bilité bien définie, ce-qui n’est pas toujours le cas lors d'un accident de pétrolier.

Les techniques de traitement des nappes ont été exposées aux chapitres III et IV.

Actuellement on peut dire que les méthodes par dispersion permettent déja d’éliminer les nappes.
Mais I'objectif final, la dégradation compléte du pétrole, nécessitera la mise en ceuvre de techniques
nouvelles.

-Les procédés de coulage sont eux aussi utilisables, mais leurs conséquences a long terme sont
encore inconnues.

De nombreuses techniques de ramassage ont été proposées ; aucune n’a encore fait ses preuves
dans les conditions difficiles de la haute mer.

L’évolution de la situation peut étre envisagée en fonction des progrés & réaliser dans le perfec-
tionnement des techniques nouvelles.
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Les procédés mécaniques de ramassage sont en principe les meilleurs puisqu’ils retirent le pétrole
du milieu ; mais leur utilisation pratique reste fonction de progrés indispensables : sur leur rapidité
de mise en ceuvre, leur rendement, leur efficacité et leur économie.

L'utilisation des dispersants gardera pour longtemps encore tout son intérét; ceux-ci doivent
cependant faire l'objet de nouvelles études pour diminuer leurs inconvénients et améliorer leurs
effets : suppression de tout effet toxique, activation de la biodégradation de toutes les fractions
du pétrole brut jusqu'a élimination totale.

ANNEXE A.
PRINCIPAUX ACCIDENTS DE POLLUTION EN MER

por A. R. V. BERTRAND

Il ne s’agit pas 14, & proprement parler, d'un fait nouveau. On signalait déja en 1754 (I-29) la
pollution de I'fle Holy dans la mer Caspienne par les fuites de pétrole provenant de navires de trans-
port en bois. Par ailleurs en 1907 le tanker Thomas W. Lawson s’échouait sur les iles Scilly (2 peu

dis du futur d t du C et  sait 8 000 tonnes de brut

-5). dant,les  éq dela n ers les ures n’ont commencé
ad préoccupantes qu’ s la 17 Guerre mondiale avec le développement des automobiles,
des s & moteur, des a  s... et la demande correspondante en carburant. A cette époque
(1926 et 1936) ont été établis les premiers projets de Convention internationale qui devaient aboutir
seu nt a de 1954. s I'op ) e ne fut vra t se ée & ce me
qu’ le si du Torre nyon s Paffaire de aB (janvier et

la prévision au printemps 1969 par le Comité Dubridge d’un accident semblable de pollution chaque
année 4 partir de 1980 si des mesures sérieuses n’étaient pas prises auparavant (A-7).

Notre propos n'est pas d'indiquer tous les accidents notables arrivés depuis I'origine (c’est-d-dire
depuis 1754) mais de rassembler les cas majeurs survenus ces derniéres années. En fait notre énu-
mération commence en 1957 avec le naufrage du tanker « Tampico Maru » et réunit en principe les
accidents ayant provoqué des pertes d’au moins quelques centaines de tonnes (avec quelques excep-
tions pour lesquelles nous avons voulu mettre en évidence un fait significatif ; efficacité d’une inter-
vention, d"un procédé...).

Notre énumération est divisée en trois tableaux (respectivement A-1, A-z et A-3) rassemblant
les accidents : ' A

— des navires (généralement des tankers mais parfois des barges ou méme des paquebots, des
navires de guerre...) ;

— des pipe-lines ;

~— des plates-formes offshore de forage et de production.
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Le tableau A-1 ne comprend pas un certain nombre d’accidents & propos desquels nous manquons
de détails comme ceux concernant le « Tank Duchess » en 1965 dans l'estuaire du Tay en Grande-
Bretagne (A-6) (A-7), le « London Harmony » en 1970 (A-8), I'« Oceanic Grandeur » au large de
1 tralie o (A le « Patrick Morris» (500 t de m C les soutes du navire) au
1 du C en I ou 1970 (A-29), 1"« Herulv », le « ) ean »..

Par la force des choses, il omet les accidents n’ayant fait l'objet d'aucune pubhcatlon et ne
mentionne évidemment pas les pétroliers échoués et en mauvaise posture mais dont le déséchoue-
ment s’est fait pratiquement sans pollution marine comme par exemple dans le cas du « Panther »
(A-10).

La lecture du tableau A-I nous parait cependant permettre quelques remarques intéressantes :

1. L'efficacité des interventions rapides.

Les exemples du Sea Lantern (VI—z), du Sivella (A-21), du Panther (A-10), des pétroliers de la
Socal (A-34)... sont 12 pour montrer qu'une intervention sur un tanker en difficulté a d’autant plus
de chance d’atre efficace qu'elle est plus rapide. L’exemple du Torrey Canyon (VI-2) illustre aussi
ce point de vue mais pour indiquer ce qu'il ne faut pas faire.

2. L’évolution de la législation.

Dés maintenant des pays comme 1’Angleterre (A-10) et I'Afrique du Sud (A-36) se sont donné
le droit de détruire des tankers en perdition au-deld de leurs eaux territoriales.

L’accident de I’Anne Mildred Brgvig (A-1) (VI-11) en 1966 a été A la base de I'accord international
sur la prévention de la pollution pétroliere en mer du Nord.

Le gouvernement canadien a exigé que le Manhattan ou tout autre pétrolier croisant dans les
saux du Nord canadien soit équipé de dispositifs utilisés sur I'Arrow pour récupérer du pétrole
contenu dans des tankers immergés (A-30).

Aucun pétrolier échoué ne se permettrait actuellement comme 1'a fait 'Argea Prima en 1962 a
Porto Rico (A-1) de pomper volontairement une partie de sa cargaison directement dans la mer
pour s’alléger et se déséchouer. Les autorités nationales exigent le déversement dans un autre pétro-

ou un ¢ le cas par 1 n C onis en mars
amas le Pegasos e , T en février 1

3. L'évolution des techniques.

En plus de I'amélioration des appareils de récupération, des barriéres (A-23)... on voit apparaitre
de nouvelles méthodes :

— emploi de plongeurs (A-21) (A-29) (A-30) (A-37);

— détection aérienne des nappes (A-23) (A-29) ;

— coordination rationnelle des efforts (A-23) ;

— récupération de cargaison submergée (A-29);
qui seront utilisées éventuellement pour des accidents de puits pétroliers.

Le tableau A-2 ne e¢6mprend pas d’accidents survenus 4 des pipe-lines posés au fond des mers.
Est-ce & dire que seuls les pipe-lines terrestres sont susceptibles de pollution marine par déverse-
ment dans les lacs, les fleuves... ? Cela n’est évidemment pas le cas. Une déposition faite en 1970
au Congrés des Etats-Unis (A-41); énumérait six exemples de rupture de pipe-lines dans le golfe
du Mexique. Un autre a été signalé & Santa Barbara en 1969 (A-42). Mais ce genre d'accident ne
semble pas avoir provoqué jusqu'a présent de pollution importante, ce qui tendrait & prouver la
fiabilité des matériels utilisés en mer.
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TABLEAU A-I.

DATE

29/3/57

1/9/60

17/7/62

20/9/62

1962

28/3/65

20/2[66

5/66

6/66

1966

13/1/67

18/3/67

11/8/67

6/9/67

1967

3/2/68

8/2/68

16/2 /68

3/3/68

7/3/68

29/4/68

8/5/68

NAVIRE

Tampico Maru

P. W. Thirtle
Argea Prima
Martita
Venezuela
(paquebot)
2 pétroliers
Anne Mildred
Brovig
Fina-Norvége
Alva Cape
Seestern
iP
dris

Torrey Canyon

Sea Lantern

R. C. Stoner

Desert Chief
Sivella

Pegasos

Tim
(barge)
Ocean Eagle

General
Colocotronis

Esso Essen

Andron

LIEU

Basse-Californie
(Mexique)

Newport, Rhode-Island
(U S.A)
Porto Rico
Los Angeles
(U. S. A)

Cannes
(France)

Sussex
(G.B.)

Mer du Nord
Bizerte
(Tunisie)

New York
(U.S. A)

Estuaire du Medway-Kent
G.B.

Milford Haven
(Angleterre)

Cornouailles
(Angleterre)

Estuaire de ’Escaut
(Belgique)

Ile de Wake
(Pacifique)

York River
(Virginie E.U.A))

Le Cap
(Afrique dn Sud)

Cap Hatteras
(U.S. A)

delphie
S.A)

Porto Rico
(U.S. A)

Bahamas

Le Cap
(Afrique du Sud)

Luderitz
(Sud-Ouest africain)

POLLUTION MARINE

ACCIDENT

Echouage et rupture

Echouage
Echouage
Collision avec drague
Naufrage
et renflouement
Collision

Collision dans la
incendie, rupture
Echouage
Collision et incendie
Erreur de pompage

Fuite dans un port

Echouage et rupture

Echouage
Echouage et rupture
Déversement
Echouage
et renflouement
Dommage par
Naufrage

Echouage et rupture

Echouage et nanfrage

Collision
avec objet sous-marin

Naufrage

PETROLE DEVERSE

Quantité

(t)

9 000

4 000

600

900

I 000

16 000

35 000

23 000

1 700

4 000

1I7 000

500

20 000

I 000

I 000

12 000

5 000

4 000

—_—

17 000

Nature

Bunker C

Bunker C

Bunker C :!

Bunker C

Fuel-oil -

Brut iranien .

Brut

Naphta

Brut

Brut de Kow

Brut

Carburant avi
et autre

Brut

Brut

Bunker C

Fuel-oil n° 6
Brut
du Venezuela
Bunker C

Brut d'Arabie

Brut de Koweit



NAVIRES TRANSPORTANT DU PETROLE.

OBSERVATIONS

(endroit inhabité et d’acces difficile)
la flore et de la faune aquatiques au
sitnation A peu prés normale 6 ans aprés

te pollution cétiére aprés la perte d'une partie des. 20 0oo t transportées
tion sur 25 km de cotes. Aucune ac ise. Pour s’alléger et se déséchouer, le navire a direc-
tement rejeté & la mer une partie de ‘
du renflouement, emploi de 4 t de P. A. M. 6. Pas de pollution cotiére
de 30 t de Gamasol. Pas de pollution cOtiére. Reconnaissance aérienne de la nappe
pétrole. Cet accident est a la base de 'accord international surla
en mer du Nord
des plages de Rome (Italie)
dans zone portuaire trés fréquentée par beau temps. Nombreuses pertes humaines
biologiques
de zones marécageuses. Retour apparent & une situation normale au bout de 1 an
corré-
dom-
trés rapi et e our déséchouer le navire (emploi de 15 remorqueurs). Explosion
barge de déles eet 500 t
cotiere. Danger d’'incendie pendant 2 jours en raison de la présence de
du fleuve polluées sur 15 km
naturelle de la pe. Une action moins rapide de déséchouage se serait sfirement
pagnée d’une pollution t mportante en raison de la détérioration des conditions atmosphériques
de la Coast Guard sur ce tanker
Bonne tenue d’une barriére

cotiere modérée

ol ére sur 26 (au moins 4 500 t de pétrole ayant atteint le rivage).
es moyens u s

en les

naturelle sous ‘effet d'une forte mer Emploi de Corexit. Plongeurs utilisés
effets biologiques de la pollution

r on a le navire a ¢on route mais ses fuites ont recommencé
va fra if. ollution cétiére. de Corexit

REFERENCES

(A-1)
A1) )

A-1)
(A-1)
(A-1)

(A-13)
(A-14)
(A-1) (VI-11)
(VI-33)
(A-15)
(A-5)
(A-1)

(A-1)(A-3) -
(A-16) (A-17)
(A-18) (A-10)

(VI-2)

(VI-2)
(A-1)
(A-q) (A-s)
(A-21)

(A-1)

(A-1)
(A-1) (A-22)

(A-1) (A-23)

(A-1) (A-21)

(A-1) (A-21)



TABLEAU A-1 (suile)

DATE

13/6/68

5/11/68
11/68
13/12/68
9/2/69
30/4/69
10/5/69
31/5/69
24/7/69
19/8/69
16/9/69
5/11/69

4/2]70

20/3/70
5/5/70
7/9/70

23/10/70

18/1/71
23/1/71

27/2/71

3/71

20/8/71

1/12/71

NAVIRE

World Glory

Kenai
Peninsula
Spyros Lemnos
Witwater
Algol
Hamilton Trader
Robert L. Polling
(barge)
Benedicte
Silja
Gironde
Florida
(barge)

Keo

Arrow

Othello
Polycommander
Irving Whale
(barge)
Pacific Glory
2 pétroliers

Esso Gettysburg

Wafra

Ennerdale

Manatee

Juliana

LIEU

Durban
(Afrique du Sud)

Fleuve Delaware
Pennsylvanie (U. S. A.)

Cap F  tere
(Esp e)
Panama

Rhode Island
(U.S. A)

ol
(Gra tagne)

Portsmouth

New Hampshire (U. S. A))

Vaxholm
(Suéde)

Po es

(

Bréhat
(France)

Massachusetts
(U.S.A)

Massachusetts
(U.S. A)

Nouvelle-Ecosse
(Canada)

Suéde
Baie go
(Es )

Golfe St-Laurent
(Canada)

Ile de
(Angl
San Francisco

(U.S.A)

New Haven
(U.S.A)

Agulhas
ue du Sud)

Iles Sey
(océan I

Californie
(E.U.A)

Japon

POLLUTION MARINE

ACCIDENT

Naufrage

Collision
Naufrage
Rupture
Coque accidentée
Collision de nuit
Collision avec pont
Collision
Collision de nuit

Explosion et naufrage

Collision

Rupture dans tempéte

Echouage et rupture

Collision
Echouage et incendie
Naufrage sans rupture

Collision, échouage

Collision dans la
Collision avec quai

Echouage
et
pou
Naufrage
par 30 m de fond

Erreur de pompage

Echouage et rupture

Quantité

PETROLE DEVERS%

(t)

——————

20

31

10

I3

42

000

150

000

000

600

700

700

000

000

600

000

Q00

100

000

000

000

000

400

000

000

800

000

Nature

Brut

Brut
du Venezuela.~
Boscan
Bunker C
et Diesel oil
Fuel-oil ne 6.
Fuel lourd ..

Fuel-oil no »

Brut

Fuel-oil no 2
(40 9% aromat.)
Fuel-oil n° 4

Bunker C

Fuel lourd «
Brut d’Arabie
Bunker C

Brut

Bunker
de haut grade

Fuel-oil

Fuel

Mazout



NAVIRES TRANSPORTANT DU PETROLE.

OBSERVATIONS
en deux du navire sous l'effet d'une violente tempéte a 40 milles des s. ot au moins
de la partie avant sont arrivées & 2 miles des cotes. Pas de pollu c

aérien de dispersants

avec un autre tanker A I'ancrage. Pollution du fleuve mais dispersion
des coOtes atlantiques frangaises de Lorient & Bayonne
des deux patties du navire reste a flot. Importante pollution cotiére

du navire par ses propres moyens mais fuites lentes et interventions de la Coast Guard
faire la cargaison restante. Pas de pollution cotiére

pollution sur 70 km de cotes
de 20 km de cotes. Dispersion naturelle du pétrole répandu. Déchargement des g coo t

des cotes suédoises. Déchargement des 8 ooo t restantes sur un autre pétrolier
pollu

collision et explo de ce tanker de 100 t. Nomb pertes hur
Grosse e a 20 miles des c . Emploi de Corexit . Pas de ion cétidre

km de cOtes polluées a Erquy

dans la zone marécageuse balayée par la marée. 9 mois
)  aprés

A 120 milles des cbtes. Dispersion naturelle de la nappe sous l'effet de la tempéte

aérien de dispersants chimiques. Observation aérienne par radar

vappe de pétrole briilée par du Cab-O-Sil ST-2-0

éges imploi sse feu), de xit (mis e re a partir d’avions) et de barriéres.
3 Direc op surveill d’un hélic

> 3 jours fuite de l'épave gisant & 75 m de fond. Etude de la nappe par reconnaissance
e . .

Yéséchouage réussi. Navire sauvé ainsi que la plus grande partie des 72 ooco t de sa cargaison

3T0s moyen ceuvre (3 k b 7 b s de récupération...). Emploi du systéme
AP LS n. Dépollut ra née jours

navire déséchoué a été remorqué i 2zoo milles des cbtes. La il a été détruit par I'aviation sud-
fricaine, ce qui a évité un grand cas de pollution cotiére

tot

nappe menace des lieux de péche

REFERENCES

(A-11) (A-21)

(A-1)
(A-20)
(A-(Ig_(zAsSu)
(A-1)
(A-1) (A-26)
(A-1)
(A-1)
(A-27)
(A-5)
(A-3)

(A-1

(A-3)
( (A-30)
-114)

(A-31) (A-32)
(I1I-x14)
(A-28)
(A-38)

(A-33)

(A-34)
(A-35)

(A-36)
(A-37)
(A-39)

(A-40)
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PREVENTION ET LUTTE CONTRE LA POLLUTION
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ANNEXE B.
EFFETS GENERAUX DE LA POLLUTION PETROLIERE

par J. BRIANT et C. GATELLIER

- I. MODIFICATIONS DE L’ENVIRONNEMENT .PAR LA POLLUTION PETROLIERE

Les conséquences de la pollution pétrolidre pour I'environnement sont encore mal connues. Les

t les s le bord de mer frappent le grand public. Les effets sur la faune ou

sont P car ils sont souvent irréversibles. Bon nombre d’études ont déja

porté sur ce domaine, mais les résultats fournis par divers auteurs sont souvent difficilement inter-
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gravité des nuisances susceptibles de résulter du

ou
ns massive acci et ceux de la on
en . Nous y adj les effets des its

quelquefois utilisés dans la lutte contre la pollution.

A. Effets mécaniques.

lap ation des ge X,

, di diminuti la té

s directes d’ordre ique i sont -

ibles sur les oiseaux. Un oi englué par du pétro sa fl et son -

En méme temps, la couva se trouve réduite et certaines espices peu prolifiques
peuvent étre amenées & disparaitre.

] 3 4 la surface des s dont
lac . utinent les algues et le p les rendant inutil pour I’
des
Il a été contre que les hyd res pouvaient provoquer la prolifération de cer-
taines alg ées dans 'étang de

B. Effets foxiques.

B.1. Mécanismes d’action des toxiques sur les organismes vivants.

L ismes d’action sont m 3 u to
qui, ion de leur mé de leur d des s
lus T '
rat i des ayant co el bition du
ce s  stre nt par on ux ds sur les

mbran  lulaire prov  ant ét des
du m , tension s rfici pH,

ment échange oxygene-eau ;
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de toxicité » & I'échelon du laboratoire qui permettent d’étudier et de comparer la toxicité de divers
produits ou effluents vis-a-vis de la flore et de la faune des eaux.

Pratiquement, on définit la toxicité d’'une substance comme la concentration qui provoque une
modification précise du comportement de certains organismes dans des conditions déterminées.

Comme il est impossible de tester tous les organismes des eaux, on admet qu'un choix judicieux
de trois ou quatre espéces & des degrés d'évolution différents peut fournir des renseignements suffi-
sants. Cette étude menée par le biologiste fournit & I'analyste une liste de produits réputés toxiques
4 une concentration connue.

B.2. Effets toxiqu s des produits pétroliers.

Le pétrole brut n’est pas un produit trés toxique. On connait moins bien les effets de certaines
fractions pétrolitres et, en 'absence d’études systématiques, on peut envisager plusieurs possibilités :

— certains dérivés sont plus ou moins biodégradés par les bactéries aérobies et, sans représenter
une nuisance importante, constituent néanmoins une charge polluante comme toute autre matitre
organ’ v

— tres dérivés échappent a la biodégradation et manifestent une action directe vis-a-vis des
micro-organismes ou des organismes plus évolués vivant dans les milieux récepteurs ;

— enfin, dans certains cas, les produits n'ont aucune action toxique directe, mais peuvent s’accu-
muler par l'intermédiaire d’une chaine alimentaire et manifester leur toxicité vis-a-vis des maillons
terminaux de cette chaine.

Deux corps différents peuvent ne pas avoir d'action seuls, mais ensemble ils peuvent donner lieu
4 des phénomenes d’interaction qui se traduisent par une synergie ou un antagonisme ; des essais
de toxicité ne constituent donc pas a priori une garantie d'innocuité pour les étres vivants.

Sur le plan de la toxicité, les hydrocarbures saturés liquides ou gazeux ont peut-étre une action
néfaste sur les animaux marins les plus jeunes et les moins évolués, mais on considére généralement
que les hydrocarbures les plus toxiques sont les aromatiques. La législation interdit d"ailleurs leur
emploi dans les principaux solvants couramment utilisés.

Par contre, la catastrophe du « Torrey Canyon » a mis en évidence I'étonnante résistance de cer-
tains animaux marins ; par exemple les patelles ont continué 2 se nourrir en raclant les rochers
pour u rlesa copiques elles vivent et ont i une de
de pr s  roliers sés sur la e :on a pu en dose 0% leu
ments, sans avoir le moindre effet toxique !

De méme, certains biologistes estiment que les hydrocarbures sont inoffensifs pour la population
microbienne des eaux et des sols. Ce point est essentiel pour I’épuration finale des eaux.

Enfin, il existe une derniére forme de 'effet des produits chimiques sur l'écologie marine : certains
pré  urs sont és par les chi
esp sont atti de la mém par
reproduction. Ces fonctions peuvent étre pertu
liers par exemple) (B-9) (B-10) (B-1I).

B.3. Effets toxiques des produits utilisés pour' combattre la pollution.

Lors du naufrage du « Torrey Canyon », tous les détergents disponibles furent utilisés pour disper-
ser le pétrole répandu en mer. Bien souvent le reméde fut pire que le mal, les dégits commis par
les détergents dépassérent en plus d'un endroit ceux causés par le pétrole brut. Suivant certains
auteurs, la dispersion du pétrole par les détergents s’est révélée beaucoup plus toxique que le pétrole
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seul. On a pu constater que certains points de céte parfaitement nettoyés étaient aussi complete-
ment dépeuplés (B-12) (B-13).

Les effets nocifs d’'un prodvit peuvent dépendre des conditions extérieures : par exemple des
espéces affaiblies par la lutte qu’elles doivent supporter contre le froid peuvent succomber plus faci-
lement. En Angleterre, des mollusques qui se trouvaient A la limite nord de leur aire géographique
ont disparu lors d'une pollution expérimentale. Ils avaient pourtant bien résisté a celle du « Torrey
Canyon » plus au sud (B-14).

Pour détruire les nappes en mer, on a aussi utilisé des produits agglomérants les entrainant au
fond (souvent de la craie traitée). On ignore & peu prés tout des conséquences biologiques de cette
précipitation qui peuvent ne pas étre bénéfiques. Comme cette méthode s'est révélée particulitre-
ment intéressante pour éliminer les nappes accidentelles, il conviendrait d’en évaluer les consé-
quences avec précision (B 15) (B-16).

(. Résistance des micro-organismes.

Des couches relativement minces de pétrole flottant sur 'eau de mer sont complétement coloni-
sées par des bactéries en une ou deux semaines et disparaissent en deux ou trois mois tandis que
s'accroit le nombre des protozoaires.

TABLEAU B-1

hydrocarbure [ protéolytiques
oxydant L
log N (d'aprés W.Gunkel 1969)
8
6
5

La méme évolution s’observe sur la cote oit il est remarquable que la population microbienne
soit plus abondante dans des zones polluées par du pétrole brut ; le tableau B-x présente les résultats
des analyses bactériologiques effectuées sur les cotes de Cornouailles aprés le naufrage du « Torrey
Canyon » : les échantillons A et G, exempts de la moindre trace de pétrole, contiennent une majorité
de germes protéolytiques tandis que les autres échantillons ont permis le développement des bacté-
ries -capables d’assimiler les hydrocarbures commie seule source de carbone et d’énergie; ces
bactéries se trouvaient naturellement présentes avant la pollution, dont l'effet s’est traduit non
seulement par le développement de ces bactéries spécialisées mais aussi par l'accroissement de la
population des micro-organismes. )

D’un point de vue plus général, on sait bien I'interdépendance absolue des différentes especes
vivantes dont la coopération biochimique peut seule assurer la circulation des éléments biogenes
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. Les membres d'une population complexe carac-

s un état d’équilibre dynamique (« parabiose») ;
ations d’assistance (« probiose ») et d'antagonisme
ures des conditions physico-chimiques du milieu,
succéder sur un méme substrat, éventuellement
sseurs (« métabiose »).

gl nne eu, les uns y t nt
des conditions qui leur permettent de se multiplier coup n'y sont qu’en it,
a S cteurs nn
I’ ri des st n,
on découvre d’innombrables formes microbienne
cu
diffé en
le loir ¢ tre
s
t

Il. LES CRITERES D’EVALUATION DE LA POLLUTION PETROLIERE

La notion de pollution est toute relative. On peut considérer qu'il y a pollution par les hydrocar-

bures lors n de -ci peut étre c ée co ste aux ¢ vie de
I’homme, toui  ctement si elle les p animales qui lui
sont utiles. . :
Si la pollution accidentelle est massive (source acc est vis qu’il besoin
de n plus adéc et qui
osons :

1) pour doser les éléments polluants ;
2) pour en apprécier les effets.

A. Dosage des hydrocarbures.

¢ de la- des néc
bures Ieau sant erl’
<
e
1 age doit étre précédé d’une opération d’échantillon-
nage qui est toujours délicate (B-17).
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A.1. Echanfillonnage.

L’échantillonnage correct des hydrocarbures se heurte & deux difficultés, & savoir :
— les teneurs perceptibles sont trés faibles ;
— les hydrocarbures se présentent dans les eaux sous trois états différents :
— en film ;
— en émulsion ;
— en solution.
Une enquéte menée par le Cenire Belge d'Etude des Eaux a montré qu'il existait autant de méthodes
d’échantillonnage que de laboratoires.

a. Prélévement du film.

Différents dispositifs de prélévements peuvent étre utilisés :

— le seau comportant un robinet prés du fond :

Le prélévement est fait par remplissage du seau suivi du soutirage des 9/10 du liquide retenu.
Le dernier dixiéme est conservé pour effectuer un dosage d’hydrocarbures. Connaissant la masse
présente, celle-ci est rapportée a la section du seau pour obtenir ’épaisseur du film,

— le cylindre garni de papier-filtre :

Une surface connue est interceptée par un cylindre métallique rigide & axe vertical. Le cylindre
est garni intérieurement d’une bande de papier-filtre destiné A recueillir I’hydrocarbure refoulé par
une goutte de détergent disposé au centre du cercle. Cette méthode ne permet ni les prises en milien
agité ni les prises répétées car le détergent refoule les hydrocarbures sur une surface considérable.
On pallie ces inconvénients en prélevant un échantillon de la couche superficielle & I'aide d’un
seau qu’on laisse reposer.

b. Prélévement global (solution et émulsion).

Il n’existe pas de méthode permettant de prélever seulement I'émulsion ou la solution. Cependant,
les dispositifs suivants sont utilisables :

— le seau ordinaire avec lequel I'opérateur préléve une certaine quantité d’eau ;

— le cylindre carotteur : plongé brusquement dans l'eau, il découpe une « carotte » haute de
50 cm. En fin de course, il se trouve automatiquement obstrué par un bouchon ;

— la sonde : son extrémité est d’abord placée au fond de la riviére puis remontée lentement vers
la surface.

c. Echantillon moyen.

A l'aide de ces méthodes, il est indispensable de réaliser un échantillon moyen pour atteindre
une précision qui ne dépassera pas cependant 25 % En effet l'intervalle de confiance de la moyenne
(ou erreur absolue) est d’autant plus faible que le nombre de prises est plus grand. En outre,
cette erreur absolue est proportionnelle a la variance de I'échantillon (ou erreur absolue d’une
seule mesure).

En conséquence, pour obtemr une précision de 25 9, (erreur relative), il convient d’effectuer, lors
de I'échantillonnage, 47 prises avec le seau & robinet povr le film et, pour I'échantillon global (ﬁlm
émuilsion, solution) :

— 2 prises avec le cylindre carotteur ;

— 16 prises avec le seau ordinaire ;

— 26 prises avec la sonde.
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A.2. Analyse qualitative et quantitative.

Les dosages d’hydrocarbures dans les eaux sont délicats parce qu'en fait ils recouvrent une grande

q its ment des hydrocarbures ou des produits d’addition.
sd n ou d’isolement sont utilisés :
— La méthode gravimétrique est le dosage le plus classique. Elle comporte une extraction
par un solvant, tétr e, et une pesée
du solvant. Le r tde 5 9, pour les ali

matiques. De plus, lors de la distillation, il y a encore des pertes
Pour le dosage de traces, cette méthode est trop imprécise.
— La méthode par absorption des infrarouges comporte une extraction en CCl, et la mesure

de I'absorption des infrarouges dans une bande de 3 4 3,5 um. On reproche 2 m de doser
les et orer les s aux trai ts ation. Il
fau er méthod IS plus f

— Les méthodes néphélom co rs aut €s.
Elles compo des m soit nt sur
une mise en nt des Les comm

Oil Analyse) existent dans deux sensibilités (0-500 mg/l et 0-3
du ppm (B-18).

— Les méthodes par mesure de la fluorescence aux ultraviolets ou par absorption
aux U. V. sont particuliérement intéressantes car trés sensibles aux hydr

ppm), I'hy doit étre sép
ium) suivie ion, ation ita
atographie en couche mince essen qu ives
mais trés ides pui la ion des uants s’opére en une demi-heure.
— Les par ch ato e gaz-1 sont 2 I’étude (B-19) (B-20).
Parmi les méthodes qui viennent d’étre décrites, certaines doivent étre utilisées avec circonspec-
tion, parce que leur sensibilité est trop faible ou qu’elles ne sont p t Donc la
la chromatographie restent actuellement p s d'inve
I).
B. Analyse des perturbations écologiques.
que so on , sa nature et son importance, la ion
m on des tio e dans le miliev récepteur et on 2 con

de I'écologie, c’est-a-dire I’augmentation ou la diminution de chaque variété des organismes aqua-

ro-
sés
A cbté des symptomes évide r des effets
plu ees e 4 une con
ep mic t se multiplier, utilisent comme
aliments les matidres organique ique de e forme de po
en prin du moins, a
s (B-22).
] le milieu ont une action directe

sur les étres vivants. Ainsi les substances minérales et organiques toxiques vont se trouver en
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peut-étre pas définitive, mais qui semble devoi a
charge polluante d'un effluent :
2D.B.0.5+D.C.O.

M.E.S.
3 +

quement tout ce qui n’est pas dissous dans I'eau.
les I'eau qui sont dosés en méme temps
réc ment.

T mesurer cette quantité d’oxygene : les méthodes
appartient aux premiéres, la D. B. O. aux secondes.

a. La demande chimique en oxygéne.

LaD. C. O. est déterminée pour les eaux douces par action d'une quantité excédentaire de bichro-

u té co
n uler
ti que
d’oxygéne emprunté au bichromate.
hy
rs
Xy

souhaitable qu’une méthode valable dans ce cas
soit mise au point.
b. La demande biologique en oxygéne.

la e ol ce le phénoméne
d ’ ST n d’'un _
des éléments que les organismes vivants peuvent
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il
tions pe lad dut ‘ _

— pr des ents raux nutritifs (azote, phosphore), indispensables au développement
de ce anismes ;

— nce de produits toxiques ou seulement inhibiteurs de I'activité biologique.

CONCLUSION
Nous avons examiné successivement les différentes modifications de 'environnement en relation
nce de pétroliers et les méthodes d’analyse permettant d’évaluer quantita-
effets g de la pollution pétrclitre.
es mi anis scept d’assurer la bio-
d ir la lité lutte ace contre cette
P ent biologique.
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