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DETERMINATION AU LABORATOIRE DES CARACTERISTIQUES
DE PLUSIEURS SUBSTANCES IGNIFUGES ET EXTINCTRICES
POUR COMBATTRE LES INCENDIES DE FORET

Résumé

Six additifs actuellement disponibles au
Canada pour leur utilisation dans le combat
de feux de forét de mé&me qui deux produits
susceptibles d'étre utilisés a cette fin ont
été étudiés en laboratoire. Les essais ont
fourni des données sur les effets de la
dureté de l'eau sur la viscosité du mélange,
sur les rapports entre le taux de dilution et
la viscosité, sur les caractéristiques de
stillation et de coulage, sur les variations
de la vitesse d'évaporation dues aux addi-
tifs et sur les propriétés adhérentes des
divers mélanges. D'aprés le classement
numérique de ces produits, aucun n'était de
rendement excellent; avant d'utiliser une
préparation extinctrice ou ignifuge, il faut
déterminer les besoins actuels, puis choisir
le produit qui convient le mieux a ces
besoins.

Abstract

Six water-additive products currently
available for use in Canada in forest fire
suppression and two potentially useful
products were evaluated under laboratory
conditions. The test trials provided data
on the effects of water hardness on mix
viscosity, the mix ratio/viscosity relation-
ships, the drip and run characteristics, the
changes in evaporation rates due to the
additives, and the adhesive characteristics
of the various mixes. The numerical
ranking of products indicated that no one
product excelled in performance, hence

_the use of any suppressant/retardant de-

pends on first identifying the field needs,
then selecting the product that best meets
the objectives. )

Introduction
Les produits ignifuges utilisés pour l'extinc-
tion des incendies de forét ont été classés
en produits a court ou long terme selon
I'influence qu'avaient les additifs eux-
mémes sur la combustion. Ceux qui modi-
fient le processus de pyrolyse par interac-
tion chimique sont dits ignifuges a long
terme, alors que les ignifuges a court
terme ne sont que des modificateurs d'eau,
celle-ci étant le seul agent d'extinction.
Dans ce texte l'expression utilisée pour
l'eau épaissie (ignifuge a court terme) est
"substance extinctrice".

Les additifs utilisés actuellement
dans l'extinction des incendies conférent a

Approbation pour publication du manuscrit:
Aolt 1980. ‘ -

E. Stechishen est chargé de recherches et
E.C. Little et M.W. Hobbs sont techniciens
de laboratoire a I'Institut forestier national
de Petawawa.

l'eau une nouvelle série de caractéris-
tiques lorsqu'ils forment des melanges, des
bouillies ou des gels. Le degré d'altéra-
tion de la fluidite de l'eau dépend du taux
de dilution et de la qualité de l'eau. La
plupart des additifs sont sensibles aux ions
salins et leur aptitude a augmenter la
viscosité diminue au fur et a mesure que
la dureté de l'eau augmente. On a utilisé
des eaux ayant une dureté totale allant de
1 & 665 mg/L (en CaCO;) pour préparer
les différents echantlllons nécessaires
pour évaluer l'effet de la dureté de l'eau
sur les caractéristiques des préparations
ignifuges et extinctrices.

Des branches d'épinette blanche
(Picea glauca (Moench] Voss) séchées a
l'air ont été traitées avec des mélanges
d'eau et de substances ignifuges ou extinc-
trices pour déterminer les caractéristi-
ques d'adhérence, "de stillation et de
coulage", et d'évaporation pour chaque
branche en particulier.



Méthode
Branches utilisées

Des branches d'épinette blanche, dont la
longueur était de 30 3 50 cm et la masse de
10 a 40 g, selon la densité des ramilles, ont
été séchées a l'air jusqu'a ce que toutes les
aiguilles tombent. Elles ont ensuite été
préconditionnées dans une enceinte de con-
ditionnement a température et humidité
relative (HR) données, jusqu'a ce que l'on
atteigne I'équilibre dans la teneur en humi-
dité. La préconditionnement a été fait a
28°C et a une HR de 32 ou 45 pour cent,
selon les exigences des tests particuliers.

Préparations ignifuges et extinctrices

Les produits soumis a I'évaluation étaient
des substances ignifuges et extinctrices sur
le marché, utilisées actuellement par les
organismes provinciaux de lutte contre les
incendies, et des substances extinctrices
potentielles fournies par les fabricants a
des fins d'évaluation. Les produits et les
taux de dilution (en masse) étaient les
suivants:

Produit* Quantité en -

pourcentage
Monsanto STR 0,25 a 0,70
Gelgard 60 0,26 a 0,50
Tenogum 0,10 a 0,75
Polymer XAP-104 0,10 a 0,60
Polymer 35-A-100 0,50 a 1,00
Poly-Trol 200 0,25 a 1,40
Fire-Trol 100 30a 35
Fire-Trol 9378 0,25 a 0,75
Phos-Chek XB 10a 15

*La mention d'une marque de produit du
commerce n'implique pas que le produit
soit recommandé par le Service canadien
des foréts.

Pour préparer les échantillons on a
utilisé des eaux ayant une dureté totale de
1, 5, 19 et 665 mg/L (en CaCO,), préparées
en diluant des eaux de puits trés dures avec
de l'eau distillée afin d'obtenir les concen-
trations désirées. Les échantillons ont été

préparés en ajoutant une masse prédéter-
minée de substance ignifuge ou extinc-
trice a 3 L d'eau et en mélangeant soigne-
usement avec un agitateur Fisher Stedi-
Speed.

Appareillage

L'équipement périphérique utilisé avec
I'enceinte de conditionnement comprenait
une balance électronique Mettler et un
appareil enregistreur a bande Honeywell
Electronik 196. La balance était montée
au-dessus de l'enceinte et le crochet de
suspension passait par une ouverture pra-
tiquée dans le plafond et descendait de
30 cm dans l'enceinte. La température,
I'humidité relative, et le signal de la
balance (masse) étaient continuellement
enregistrés.

La quantité appropriée de produit
nécessaire pour chaque dilution était
pesée sur une balance Sartorius 2200 a
plateau sur le dessus et le mélange était
fait avec un mélangeur Fisher Stedi-
Speed. Une fois la consistance désirée
obtenue, la viscosité apparente de chaque
mélange était mesurée a l'aide d'un vis-
cosimetre Brookfield, modele LVF, a 6,
12, 30, et 60 tr/min avec des mobiles
numéro 1, 2, 3, et 4.*

Méthodes expérimentales

Chaque branche utilisée dans le processus
d'évaluation des substances ignifuges et
extinctrices a été soumise aux étapes
expérimentales suivantes:

1. Suspendre la branche au crochet de la
balance dans I'enceinte de conditionne-
ment et noter la masse séchée a l'air.

2. Retirer la branche de Il'enceinte de
conditionnement; la tenir verticale-
ment dans la cabine de pulvérisation et
pluvériser de l'eau pendant 10s, en
tournant la branche afin de s'assurer
qu'elle soit couverte partout.

3. Remettre la branche sur le crochet de
la balance dans Il'enceinte de condi-

*La relation entre l'effort et le taux de
cisaillement n'est pas linéaire pour les
substances ignifuges et extinctrices.



tionnement et commencer le contrdle
et l'enregistrement de la perte de
masse; arreter lorsque les branches sont
revenues a la masse séchée a l'air.

4. Répéter les etapes 2 et 3 en pulvérisant
cette fois un mélange ignifuge ou ex-
tincteur, puis jeter la branche.

* v Vd
Acquisition des donnees

Les reproductions, montrées dans la
figure 1, de parties de deux enregistre-
ments de l'évaporation pour une branche
donnée dépeignent les tendances du séch-
age. Dans la figure on peut identifier la
masse de la branche séchée a l'air (£AD), la
quantité totale d'eau (ZH,O) et de sub-
stance extinctrice (ZRET) pulvérisées ad-
hérant a la branche, les parties de courbe
représentant la perte de masse due a une
combinaison de I'évaporation, de la stilla-
tion et du coulage (EDR) et les parties de
courbe ou les pertes de masse sont dues a
'évaporation seule (EVAP). Les valeurs
dérivées et mises sous forme de tableau a
partir de ces courbes de séchage sont
utilisées pour calculer l'augmentation en
pourcentage de la quantlte de substance
ignifuge ou extinctrice qui a adhere, la
diminution en pourcentage du taux d'éva-
poration des mélanges ignifuges ou extinc-
teurs, et le pourcentage de stillation et de
coulage base sur la quantlte totale restée
sur la branche 30 s aprés pulvérisation. Les
augmentations ou pertes de substances ig-
nifuges ou extinctrices ont été calculées en
relation avec la quantité d'eau adhérente et
le taux de séchage de chaque branche
particuliere.

Résultats et discussion
Effet de la qualité de l'eau

La qualité de l'eau utilisée pour réaliser les
mélanges a un effet important dans la
plupart des case sur la viscosité apparente
du produit final. L'effet de la dureté de
l'eau sur la capacité d'epa1551ssement de
quatre substances extinctrices a été déter-
miné en utilisant différentes proportions
d'eau distillée (<l mg/L en CaCOj;) et

d'eau trés dure (665 mg/L en CaCO,)
(fig. 2) * Les viscosités apparentes (mo-
bile n® 3 a 60 tr/min, sauf indication
contraire) pour le Gelgard 60, le Tenogum,
et le Poly-Trol 200 diminuaient rapide-
ment au fur et a3 mesure que la dureté
augmentait, mais les melanges avec Mon-
santo STR n'étaient modifiés que _margin-
alement. La baisse de la v1sc051te globale
en allant de l'eau douce a l'eau tres dure
pour le STR était seulement de 7 pour
cent, ce qui fait que ce produit est
compatible avec toutes les eaux sans
perte appréciable des caractéristiques
d'augmentation de la viscosité. Les pertes
respectives de viscosité apparente pour le
Tenogum, le Poly-Trol 200 et le
Gelgard 60 avec des duretés d'eau de
40 mg/L étaient de 34, 34, et 74 pour
cent. Avec une dureté d'eau de 80 mg/L,
les pertes étaient de 43, 58, et 87 pour
cent et elles ont augmenté a 50 75, et 95
pour cent lorsque la dureté de I'eau
atteignait 120 mg/L. Les carbonates dans
I'eau agissent lorsque la dureté de l'eau
est faible, et si les baisses de viscosité
apparente n'étaient que marginales pour le
Tenogum, elles étaient importantes pour
le Poly-Trol 200. L'augmentation des ten-
eurs en carbonate s'est avérée désastreuse
pour le Gelgard 60. Ceci illustre la
nécessité d'ajuster le taux de dilution de
chaque produit particulier en fonction de
la qualité de l'eau afin de maintenir le
niveau de viscosité jugé le meilleur pour
satisfaire aux besoins de l'utilisateur.

Les produits qui sont sensibles a la
dureté de l'eau et au taux de dilution, ce
qui veut dire que leur viscosité apparente
diminue de fagon importante au fur et a
mesure que la dureté de l'eau s'éleve et
qu'elle augmente de fagon importante
pour chaque petit accroissement du taux
de dilution, ne conviennent pas aux utili-
sations sur le terrain si l'on ne dispose pas
d'une base fixe pour faire le mélange.

*En termes de dureté totale en CaCO; les
eaux sont classées comme su1t°
<30 mg/L, tres douce; 31-60 mg/L, douce;
61-120 mg/L, dureté moyenne; 121-
180 mg/L, dure; et > 181 mg/L, tres dure.
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Figure 2. Effet de la dureté de l'eau sur la réduction de la

viscosité apparente de quatre substances extinctrices.

Non seulement la mesure de ces produits
doit-elle étre précise, mais la qualité de
'eau brute utilisée doit &tre connue. Les
produits montrant de telles caractéris-
tiques critiques de mélange sont le
Gelgard 60 et les polymers XAP-104 et 35-
A-100 (figs. Bl, DI, et El, annexel).
L'utilisation de ces produits dans les sys-
temes a bord des avions-citernes amphibies
qui utilisent normalement la source d'eau la
plus proche ne serait pas possible, a moins
que des observateurs compétents au sol
n'aient évalué la qualité de la charge utile
et fourni au pilote des renseignements pour
ajuster le taux de dilution.

La gamme de travail du Poly-Trol 200
donne une certaine liberté en ce qui con-
cerne les ajustements entre la dureté de
l'eau et le rapport de dilution, par consé-
quent, des guides d'utilisation appropriés,
fonction de l'aire traitée, pourraient étre
préparés pour servir pendant les opérations
sur le terrain. Pour atténuer l'impact de la
dureté de l'eau sur la viscosité apparente
du Poly-Trol 200, on a utilisé une formula-
tion renforcée connue sous le nom de FT-
937B fournie a des fins expérimentales.

Lorsque l'on a utilisé de l'eau ayant une
dureté de 665 mg/L, les viscosités appar-
entes pour le Poly-Trol 200 et le FT-937B
étaient les mémes pour des mélanges a
0,28 pour cent, mais la viscosité du FT-
937B était progressivement plus grande au
fur et a mesure que les rapports de
dilution augmentaient (113 pour cent sup-
érieure pour un mélange a 0,70 pour cent).
Avec de l'eau distillée (dureté <1 mg/L),
les viscosités du mélange FT-937B étaient
toujours inférieures a celles du Poly-
Trol 200 pour tous les taux de dilution
(figs. Fl et Al, annexe I).

Le Tenogum montrait une tolérance
plus grande pour les constituants dissous
dans l'eau, ce qui fait que la plage de
travail pour un mélange donné permet
l'utilisation d'une plus grande variété de
sources d'eau (figs. C1 et C2, annexe I).
Bien que le Tenogum soit raisonnablement
sensible a la dureté de l'eau, spécialement
pour les eaux douces a moyennement
douces, la qualité du mélange peut &tre
maintenue dans des limites raisonnables.
Par exemple, si I'on accepte une variation
de plus ou moins 10 pour cent dans la



viscosité et en prenant comme base le taux
de dilution pour une dureté de 100 mg/L, on
peut utiliser des eaux dans l'intervalle de
dureté de 70 a 140 mg/L (en CaCoO,).

Les substances ignifuges Phos-
Chek XB(PC-XB) et Fire-Trol 100 (FT-100)
se comportent de maniére trés semblable
au STR, fabriqué par Monsanto Canada
Ltée. Leurs v1scosltes diminuent margm—
alement au fur et a mesure que la dureté
de l'eau augmente, car elles contiennent
des additifs de viscosité tolérants aux sels
(figs. Gl, 11, et H2, annexe I).

Adhérence aux branches

La quantité de substance ignifuge qui ad-
hére aux branches était influencée par la
proportion et la concentration des ramilles
que l'on détermine par la taille de la
branche, sa forme, et la densité. L'effet de
rétention était plus prononcé lorsque l'on
utilisait des melanges de viscosité plus
grande. Les masses d'eau ordinaire et d'eau
epaissie vaponsees sur chaque branche ont
été converties en pourcentage d'augmenta-
tion de la fixation des melanges ignifuges
ou extincteurs par rapport a l'eau (fig. 3).

Quelques additifs (Gelgard 60, XAP-
104, 35-A-100, et Tenogum) absorbaient
I'eau pour former des particules discontin-
ues de gel (suspensions collofdales). Lors-
qulils étaient épandus a des viscosités
inférieures a 50 mPa.s, la quantité d'eau
avec additifs qui adhérait aux branches
était de deux a quatre fois supérieure a la
quantité d'eau seule. Pour des viscosités
supérieures, seuls le Tenogum et le Poly-
mer 35-A-100 montraient une adhérence
améliorée. Les augmentations dans les
quantités de Gelgard 60 et de Polymer
XAP-104 qui adhéraient étaient modestes,
méme si la consistance de leurs gels sem-
blait augmenter lorsque la viscosité aug-
mentait.

Les fluides cohésifs, comme le Mon-
santo STR et le _Poly-Trol 200, qui mon-
trent des propnetes elasthues, S ecoulalent
librement a des viscosités inférieures a 50
mPa.s, donc les quantités qui adhéraient
étaient faibles (augmentation de 50 pour
cent par rapport a l'eau). Au fur et a
mesure que la viscosité augmentait, les

quantités de matériaux qui adhéraient
continuaient a augmenter, et la rétention
entre les ramilles était de plus en plus
importante.

Le Fire-Trol 100, un produit a base
d'argile, donnait une bouillie qui adhérait
bien et enveloppait les branches d'une
couche de plus en plus épaisse au fur et a
mesure que la viscosité augmentait.

l.a viscosité apparente acceptable
pour chaque substance ignifuge et extinc-
trice, selon les mesures prises a l'aide du
viscometre Brookfield, est propre a ce
produit car sa valeur dépend de I'écoule-
ment du fluide, de sa dispersion et des
caractéristiques d'adhérence. Pour un
produit donné, la viscosité acceptable sur
le terrain sera dictée par le systeme
d'épandage, le combustible de la forét,
I'état de l'incendie ainsi que l'effet final
souhaité. Basées sur la sélection d'une
série de viscosités arbitraires de travail
pour les substances ignifuges et utilisées
comme repere a des fins de comparaison
des produits, les courbes de la figure 3
indiquent pour chaque produit l'augmenta-
tion de la quantité qui adhere, exprimée
en pourcentage par rapport a l'eau:

Produit Viscosité  Augmenta-
(mPa.s) tion (%)

35-A-100 800 795
Tenogum 600 415
Gelgard 60 1300 365
XAP-104 1800 210
Monsanto STR 450 180
Poly-Trol 200 300 90

Ces données indiquaient que la vis-
cosité apparente ne pourrait pas étre
utilisée pour prédire la capacité dun
produit a adhérer a des surfaces combus-
tibles. L'interception par les combustibles
aériens de ces produits qui adhéraient en
quantité excessive pourrait nuire a l'opti-
misation de Il'efficacité des substances
ignifuges et extinctrices, particulierement
lorsqu'on traite des combustibles en sur-
face ou pres de la surface.



*$931UepU0dsa110D sayduelq
Xne juesaype nes,p 1nuenb e e jioddes sed uoneruswSne,p
a8ejusdanod us Jwndxa ‘ai3ype mb s8uefow 9p a1n3uEnb
e[ op uonruswine ans 91ISODSTA ®[ 3p 19JJg ‘g 2un8iy

(s-odw) JLISOISIA

ooe! 008 009 00g
H

WNOON3L - 4

g.g6-14 - 3

00l-v-G¢ - @

00I-1d4 - | v0l -dvVX - O

8X-0d - H 09 QYvO139 - 8

002 T0HLAT0d - O Y1S OINVSNON - V
383009 383000

(%) NOILVYOdVA3 ,d XOvi Nd NOILONIWIG



Potentiel de stillation et de coulage

L'épandage de quantités excessives de sub-
stances ignifuges et extinctrices sur les
branches a pour résultat un écoulement
pendant et apres l'egandage. La plupart
des matiéres en exces s'écoulent pendant
les 30 s entre la fin du traitement et le
début du contrdle de la perte de masse dans
I'enceinte de conditionnement. La perte de
masse initiale enregistrée et identifiée
comme EDR dans la figure | représentait
la combinaison du potentlel de stillation et
de coulage des matériaux particuliers et
l'evaporatlon, mais la perte de masse résul-
tant de l'evaporatlon, était faible par rap-
port a la totalité. La fraction de stillation
et de coulage est exprlmee en pourcentage
basé sur la quantité totale retenue au
moment du transfert des branches dans
I'enceinte de conditionnement (fig. 4).
Pour l'eau naturelle la quantité EDR moy-
enne était de 21 pour cent. La stillation
pour le Tenogum et le Polymer 35-A-100
était de 10 et 20 pour cent respectivement,
pour des viscosités faibles, mais lorsque la
viscosité augmentalt le pourcentage d'EDR
diminuait de 5 a 15 pour cent a l'extrémité
de l'intervalle de travail. Bien que le
Gelgard 60 et le Polymer XAP-104 formai-
ent aussi des gels d'un type part1cula1re,
leur pourcentage d'EDR augmentait de 25 a
environ 50 pour cent lorsque la viscosité
augmentait de prés de zéro a 1800 mPa-s.
Cette diversité dans la quantité d'EDR se
voyait aussi avec les substances ignifuges
et extinctrices qui avaient des propnetes
remarquables de cohésion et d'élasticité:
I'EDR pour le Phos-Chek XB restait
inchangé (36 a 38 pour cent) quelle que soit
sa consistance et pour le Poly-Trol 200 il
suivait une courbe parabolique, le pour-
centage qui augmentait au début atteignait
un maximum a environ 400 mPa-s et dimin-
uait ensuite rapidement au fur et a mesure
que la viscosité augmentait. L'EDR pour le
Fire-Trol 100 était nul. Le surplus d'igni-
fuge tombait immédiatement des la fin de
'épandage et la bouillie qui restait,accro-
chée aux branches demeurait intact. La
liste suivante montre les valeurs d'EDR et
le temps de stillation pour les divers
produits, en utilisant les viscosités de
travail arbitraires identifiées.

Produit EDR Durée de
(%) la stillation
min
XAP-104 47 5 (8)
Monsanto STR 46 34 (5)
Gelgard 60 43 5 (7)
Poly-Trol 200 35 4-5 (5.5)
35-A-100 17 7-8 (9)
Tenogum 6 4-5 (6)

La durée de la stillation indiquée
entre parenthéses représente la valeur
extréme rencontrée pour une substance
ignifuge spécifique. En général, on s'at-
tend a ce que la stillation d'une seule
branche se termine en 5 min quelles que
soient les caractéristiques du fluide.

Taux d’évapomtion

L'impossibilité de déterminer visuellement
si les additifs dans les substances igni-
fuges ou extinctrices retardent |'évapora-
tion des fractions liquides épandues sur les
combustibles forestiers amene a tirer des
conclusions inexactes. Si l'on examine les
branches soigneusement on constate que
le recouvrement par les substances igni-
fuges et extinctrices est notablement plus
visible qu'une couche d'eau et reste hu-
mide plus longtemps car l'eau epa1551e
recouvre les surfaces plus profondément.
En convertissant les données de perte de
masse de l'eau et des substances ignifuges
et extinctrices en minutes par gramme, on
a obtenu des valeurs comparatives de la
diminution du taux d'évaporation. Elles
sont présentées dans la figure 5. L'ab-
sorption d'eau par la branche n'a pas été
déterminée, mais le transfert de l'eau du
produit dépend de la force de liaison
moléculaire et du temps de contact avec
la surface du combustible.

La réduction du taux d'évaporation
pour le Gelgard 60, de 6 als pour cent,
était insignifiante si l'on considére que
plus de 20Q pour cent de gel que d'eau
adhérait a la surface du combustible. Les
réductions pour le Monsanto STR, le Poly-
mer XAP-104, le Poly-Trol 200, et le
Phos-Chek XB (15 a 35 pour cent) aux
viscosités étudiées étaient au plus
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marginales. Le Polymer 35-A-100, le
Tenogum, et le Fire-Trol 100 avaient un
effet de plus en plus prononcé sur la
diminution des pertes d'eau dans l'atmos-
phere au fur et a mesure que leur viscosité
augmentait; ceci indique que les facteurs
physiques étaient plus responsables de la
diminution du taux d'évaporation que les
facteurs chimiques. Si la chimie du produit
avait été le principal facteur, on aurait
observé des réductions substantielles de
I'évaporation méme a de faibles niveaux de
viscosité apparente, a moins que les forces
de liaison interne du fluide ne se dévelop-
pent pas avant une certaine concentration.
Le mécanisme gouvernant les pertes d'eau
dans l'air est probablement mécanique, ce
qui veut dire qu'un film se développe a la
surface du fluide et ralentit le transfert
des molécules de I'eau.

Lorsque l'on a choisi comme base de
comparaison une augmentation de 150 pour
cent dans la quantité adhérente, le Teno-
gum, le STR de Monsanto, le Poly-Trol 200,
et le Polymer XAP-104, leurs viscosités
apparentes étant de 65, 355, 580, et
700 mPa.s, ont atteint des performances
égales en terme de capacités de recouvre-
ment, mais (courbes de la fig. 5) les réduc-
tions de leur taux d'evaporation pour les
viscosités correspondantes étaient de 31,
37, 19, et 18 pour cent. Avec une augmen-
tation de 300 pour cent dans la quantité
adhérente, les viscosités respectives du
Polymer 35-A-100, du Tenogum, et du
Gelgard 60 étaient de 115, 360, et
590 mPa.s et a ces viscosités, les réduc-
tions du taux d'évaporation étaient de 23,
53, et 10 pour cent. Le Tenogum et le
Monsanto STR retenaient l'eau beaucoup
mieux dans leur structure liquide que les
autres épaississants.

Pour les viscosités repéres établies
auparavant, les déterminations du taux
d'evaporation étaient les suivantes: Gel-
gard 60, 15 pour cent; Polymer XAP-104,
17 pour cent; Poly-Trol 200, 20 pour cent;
Monsanto STR, 39 pour cent; Polymer 35-
A-100, 62 pour cent, et Tenogum, 67 pour
cent.

Evaluation de la performance

Cing facteurs ont été examinés et les
produits classés selon les données

11

présentées. Le double classement du
tableau I donne une évaluation pour tous
les produits étudiés et une séparée pour
les épaississants seulement. 1l est fré-
quent d'utiliser les substances ignifuges
dans le méme but que les substances
extinctrices, c'est-a-dire pour l'extinction
directe, si bien que l'inclusion de deux
produits tres différents, le Fire-Trol 100
et le Phos-Chek XB, permet de faire une
comparaison des similitudes et des différ-
ences de ces produits avec les substances
extinctrices. Les substances ignifuges se
comparaient favorablement a la meilleure
des substances extinctrices. Les sub-
stances extinctrices classées 5 et 6 pour
leur sensibilité a la dureté de l'eau, 4, 5,
et 6 pour leur sensibilité a la dilution et 5
et 6 pour le retard de l'évaporation four-
nissent des avantages minimes en com-
paraison des problemes d'utilisation qu'ils
posent. Les Polymer XAP-104 et 35-A-
100 et Gelgard 60 sont moins bons. L'ad-
hérence et le facteur de stillation et de
coulage sont uniques en ce sens que la
cote jugée acceptable dépend de la quan-
tité épandue par unité de surface et du
complexe de combustibles sur lequel le
produit est épandu.

Taux d'hydratation

Un facteur qui n'a pas été considéré
jusqu'a maintenant dans le classement de
la performance est le taux d'hydratation.
Les avantages maximaux ne peuvent étre
obtenus des produits qui ne peuvent at-
teindre la consistance désiree entre le
moment ou l'on ajoute l'agent épaississant
et le moment ou l'on déverse le mélange
sur la zone visée. La période de rotation
des avions-citernes est normalement de 10
a 15 minutes, donc les épaississants doi-
vent se mélanger au moins a 80 pour cent
en 5min. Trois produits répondent a
cette contrainte de temps, ce sont le
Poly-Trol 200, le Polymer 35-A-100, et le
Gelgard 60 (fig. 6) mais les deux derniers
n'ont pas une place tres élevée en regard
des autres facteurs.

La courbe du Tenogum indique que
ce produit est trés lent a réagir, mais que
son taux de réaction dépend du taux de
cisaillement et de la durée de mélange.
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Un mélange a grande vitesse de trois
échantillons (rapport de dilution 0,35 pour
cent) pendant 2, 4, et 6 min, respective-
ment, a produit des gels ayant trois niveaux
de viscosité distincts. En doublant le
temps de mélange, la viscosité du fluide
augmentait de 30 pour cent et en triplant,
la viscosité augmentait de 90 pour cent
(toutes les mesures de viscosité ont été
faite 7 min aprés l'addition du Tenogum).
La courbe de la figure 6 représente le taux
d'hydratation du Tenogum en présence de
conditions minimales de mélange. Un
échantillon trés mélangé d'eau épaissie par
le Tenogum devrait avoir une courbe d'hy-
dratation se trouvant entre celle du Mon-
santo STR et du Gelgard 60.

Résumé

Pour déterminer si les produits convien-
nent, il faut identifier les limites opéra-
tionnelles qui existent ou peuvent étre
rencontrées. La sensibilité a la dureté de
l'eau et le taux de dilution par rapport a la
sensibilité a la viscosité apparente posent
un probléeme de contréle de qualité, donc,
des produits comme le Polymer XAP-104 et
le Gelgard 60 ne sont pas pratiques pour
diverses utilisations sur le terrain. Le
Polymer 35-A-100 a une relation critique
entre le taux de dilution et la viscosité et
donc s'avere moins souhaitable que les
autres additifs. L'importance du degré
d'interception par les combustibles aériens
et le potentiel de stillation et de coulage

d'un mélange donné dépend de la taille de
la charge utile. Lorsque la quantité
épandue est petite, l'interception mini-
male assurera une pénétration dans le
complexe de combustibles. D'un autre
c6té, si la charge utile est grande, les
mélanges qui adhérent a la surface du
combustible en quantités peuvent sup-
porter des niveaux d'interception plus
grands. Dans le premier cas, le Poly-
Trol 200 ou le Monsanto STR agissent
efficacement grice aux caractéristiques
de stillation et de coulage résultant de
leur élasticité et dans le second cas, le
Tenogum est le produit a utiliser. Le
retard dans I'évaporation de I'eau introduit
par les substances extinctrices prolonge la
protection des combustibles en augmen-
tant leur résistance au séchage et leur
inflammation subséquente.

Les produits qui répondaient aux
criteres susmentionnés et assuraient un
niveau acceptable de retard de l'éva-
poration, dans le contexte des tests en
laboratoire effectués ici, étaient le Teno-
gum, le Monsanto STR et le Poly-Trol 200.

La seule restriction qui influence
l'utilisation de 1'un ou l'autre de ces agents
épaississants est la durée de lintervale
entre les largages de l'avion-citerne: le
laps de temps entre l'addition du produit a
l'eau et le déchargement de la charge
utile sur la zone visée doit étre suffisam-
ment long pour que l'hydratation soit
adéquate.



Annexe I
Renseignements sur les produits
I-A
Nom: Poly-Trol 200

Fournisseur: Chemonics Industries (Canada) Ltd.
P.O. Box 745
Kamloops (C.-B.) V2C 5M4

Propriétés (renseignements fournis par le fabricant):

a)  Epaississeur concentré liquide

b)  Densité, 1,055

c)  Viscosité du concentré, 690 mPa.s ££3 a 60 tr/min)

d)  Grande longévité du produit, méme entreposé a l'extérieur
e)  Essentiellement non toxique

f) Taux d'hydratation rapide, <l min

g)  Treés influencé par la dureté de l'eau

h)  La viscosité diminue lorsque le pH décroit

i) Se dissout rapidement dans l'eau a une température plus élevée que
0°C
j) L'influence de la température sur la viscosité est minimale

k)  Viscosité d'une solution a 0,50%, 475 mPa.s &3 a 60 tr/min)
Caractéristiques extinctrices (déterminées en laboratoire):

Figure Al: Relation entre la viscosité apparente et le taux de dilution
pour des duretés de l'eau de 1, 5, 19, et 665 mg/L (en CaCO3)

Figure A2: Effet de la dureté de l'eau sur la viscosité apparente de I'eau
épaissie

Figure A3: Effet de la viscosité sur l'augmentation de la quantité
adhérente exprimé en pourcentage d'augmentation par rapport a la
quantité d'eau

Figure A4: Effet de la viscosité sur le pourcentage de stillation et de
coulage basé sur la quantité totale pulvérisée

Figure A5: Effet de la viscosité sur la réduction du taux d'évaporation
‘exprimé en pourcentage de diminution par rapport a l'eau (28°C,
45% HR)

15
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E (mPa-s)

VISCOSITE

(%)

-

AUGMENTATION DE LA QUANTITE

POLY-TROL 200
(0.40 % MELANGE)
360
i80
o T T T
(o] 200 400 600

DURETE DE L EAU (mg/L Ca CO3)

Figure A? Effet de la dureté de l'eau sur la viscosité apparente
de l'eau épaissie.

600 = POLY-TROL 200
400+
200 =
0 T T T
o 300 600 900

VISCOSITE (mPa-s)

Figure A3, Effet de la viscosité sur, I'augmentation de la
quantité de mélange qui adhére exprlme en pourcentage d'aug-
mentation par rapport a la quantité d'eau.
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DIMINUTION DU TAUX
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Figure A4, Effet de la viscosité sur le pourcentage de stillation

VISCOSITE (mPo-s)

et de coulage basé sur la quantité totale pulvérisée.
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60
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o 300 600 900

Figure A5. Effet

VISCOSITE (mPo-s)

de la viscosité sur la réduction du taux
'd . . # » . .
d'evaporation exprimeé en pourcentage de diminution par rapport

au taux d'évaporation de l'eau (28°C, 45% HR).
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Norms Gelgard 60

Fournisseur: Dow Chemical of Canads Limited
P.O. Box 1012
Modelana Roao
Sarnia {Ontario} N7?T 7K7

Propriétés (renseignements fournis par le fabricant):

a) Poiymere sous forme de poudre se gonflant en présence d'eau

b)  Tres hygroscopique

c) Non toxique pour les plantes

d) Mémes caracterlsthues de corrosion que I'eau naturelie

el Présente une sensibilité aux seis, donc a la dureté de I'eau

Y Taux de dilution recommandé: 0,12%-0,48% en masse

g} Taux d'hydratation rapide

h)  Non abrasif

i) Conservation indéfinie lorsqu'ii est entreposé dans des contenants
fermés hermétiquement

Caractéristiques extinctrices (déterminées en laboratoire):

Figure Bl: Relation entre la viscosité apparente et le taux de dilution
pour des duretés de I'eau de 1, 5, 19, et 665 mg/L (en CaCO,)

Flgure B2: Effet de la dureté de l'eau sur la viscosité apparente de l'eau
epaissie

Figure B3: Effet de la viscosité sur l'augmentation de la quant1te
adhérente exprimé en pourcentage d'augmentation par rapport a la
quantité d'eau

Figure B4: Effet de la viscosité sur le pourcentage de stillation et de
coulage basé sur la quantité totale pulvérisée

Figure B5: Effet de la viscosité sur la réduction du taux d'évaporation
exprimé en pourcentage de diminution par rapport a l'eau (28°C,
45% HR)

.<
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Figure Rl.  Relation entre la viscosité apparente et le taux de
dilution pour des duretés de I'eau de 1, 5, 19, et 665 mg/L (en
CaCOo,).
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Figure B2.  Effet de la dureté de l'eau sur la viscosité
apparente de l'eau épaissie.
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Figure B3,  Effet de la viscosité sur l'augmentation de la quantité
de mélange qui adhere exprimé en pourcentage d'augmentation par
rapport a la quantité d'eau.
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Figure B4,  Effet de la viscosité sur le pourcentage de stillation
et de coulage basé sur une quantité totale pulvérisée.
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Figure B5. Effet de la viscosité sur la réduction du taux
d'evaporation exprimé en pourcentage de diminution par rapport
au taux d'évaporation de I'eau (28°C, 45% HR).



I-C
Nom: Tenogum:
Fournisseur: Charles Tennant & Co. Ltd.

34 Clayson Road
Weston (Ontario} M9M 2G%8

Propriétés (renseignements fournis par ie fabricant):

aj Colloides solubles dans I'eau, sous forme de poudre

b}  Solubilité et hydratation rapides

c) Se disperse dans I'eau froide avec une agitation minimale

d}  Stable pour une vaste gamme de pH

e}  Thixotrope lorsque méiange avec l'eau

f}  Longue durée de conservation

g)  Essentiellement non toxique

h)  La solution présente des propriétés réduisant la friction

it Non corrosif

i} Taux de dilution recommandé: 0,30%-0,35% pour la pulvérisation
aérienne et 0,20%-0,30% pour 'épandange au sol

Caractéristiques extinctrices (déterminées en laboratoire):

Figure Cl: Relation entre la viscosité apparente et le taux de dilution
pour des duretés de l'eau de 1, 5, 19, et 665 mg/L (en CaCO,)

Figure C2: Effet de la dureté de I'eau sur la viscosité apparente de I'eau
épaissie

Figure C3: Effet de la viscosité sur l'augmentation de la quantité
adhérente exprimé en pourcentage d'augmentation par rapport a la
quantité d'eau

Figure C4: Effet de la viscosité sur le pourcentage de stillation et de
coulage basé sur la quantité totale pulvérisée

Figure C5: Effet de la viscosité sur la réduction du taux d'évaporation
exprimé en pourcentage de diminution par rapport a I'eau (28°C,
45% HR)

~
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Figure C2. Effet de la dureté de l'eau sur la viscosité
apparente de l'eau épaissie.
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Figure C3. Effet de la viscosité sur l'augmentation de la
quantité adhérente exprimé en pourcentage d'augmentation par
rapport a la quantité d'eau.
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Figure C4. Effet de la viscosité sur le pourcentage de stillation
et de coulage basé sur une quantité totale pulvérisée.
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I-D
1. Nom: Polymer XAP-104
2. Fournisseur: General Mills Chemicals Inc.

4620 West 77th Street
Minneapolis, Minn., U.S.A. 55435

3. Propriétés (renseignements fournis par le fabricant):

a) Poudre insoluble dans l'eau, gonflant dans l'eau et l'absorbant; ne
s'agglomere pas

b)  Se disperse immédiatement dans l'eau

c¢) La capacité d'absorption varie en fonction de la dureté de l'eau, de
la force ionique et du pH

d)  Glissant lorsque humide

e) Essentiellement non toxique pour I'humain ou la faune

4.  Caractéristiques extinctrices (déterminées en laboratoire):

Figure DI: Relation entre la viscosité apparente et le taux de dilution
pour des duretés de l'eau de 1, 5, 19, et 665 mg/L (en CaCO,)

Figure D2: Effet de la viscosité sur l'augmentation de la quantlte
adhérente exprimé en pourcentage d'augmentation par rapport a la
quantité d'eau

Figure D3: Effet de la viscosité sur le pourcentage de stillation et de
coulage basé sur la quantité totale pulvérisée

Figure D4: Effet de la viscosité sur la réduction du taux d'evaporatlon
exprimé en pourcentage de diminution par rapport a l'eau (28°C,
45% HR)
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Relation entre la viscosité apparente et le taux de
dilution pour des duretés de l'eau de 1, 5, 19, et 665 mg/L (en
CaCoO,).
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Figure D2. Effet de la viscosité sur l'augmentation de la
quantité de mélange qu1 adhere expnme en pourcentage d'aug-
mentation par rapport a la quantité d'eau.
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Figure D3. Effet de la viscosité sur le pourcentage de stillation
| et de coulage basé sur une quantité totale pulvérisée.
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Figure D4. Effet de la viscosité sur la réduction du taux
d'évaporation exprimé en pourcentage de diminution par rapport
au taux d'évaporation de I'eau (28°C, 45% HR).
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I-E
1. Nom: Polvmer 35-A-100
2. Fournisseur: Grain Processing Corporation
Muscatine, Iowa 52761

U.S.A.
3.  Propriétés (renseignements fournis par le fabricant):

a) Poudre insoluble absorbant I'eau; ne s'agglomere pas
b) Essentiellement non toxique et non allergéne

) Hydratatlon raplde sans agglomération

d)  Sensible a la dureté de I'eau

4.  Caractéristiques extinctrices (déterminées en laboratoire):

Figure El: Relation entre la viscosité apparente et le taux de dilution
pour des duretés de l'eau de 1, 5, 19, et 665 mg/L (en CaCo,)

Figure E2: Effet de la viscosité sur l'augmentation de la quantlte
adhérente exprimé en pourcentage d'augmentation par rapport a la
quantité d'eau

Figure E3: Effet de la viscosité sur le pourcentage de stillation et de
coulage basé sur la quantité totale pulvérisée

| Figure E4: Effet de la viscosité sur la réduction du taux d'evaporatlon
exprimé en pourcentage de diminution par rapport a l'eau (28°C,
45% HR)
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Relation entre la viscosité apparente et le taux de
des duretés de l'eau de 1, 5, 19, et 665 mg/L (en
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Figure E2. Effet de la viscosité sur I'augmentation de la
quantité de mélange qui adhére exprimé en pourcentage d'aug-
mentation par rapport a la quantité d'eau.
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Figure E3.  Effet de la viscosité sur le pourcentage de stillation
et de coulage basé sur une quantité totale pulvérisée.
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; Figure E4. Effet de la viscosité sur la réduction du taux
| d'evaporation exprimé en pourcentage de diminution par rapport
au taux d'évaporation de l'eau (28°C, 45% HR).
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I-F
Nom: Fire-Trol 937B

Fournisseur: Chemonics Industries (Canada) Ltd.
P.O. Box 745
Kamloops (C.-B.) V2C 5M4

Propriétés (renseignements fournis par le fabricant):

Ce produit est essentiellement le méme que Poly-Trol 200, mais le
concentré a été formulé de fac;on a lui donner des viscosités apparentes
plus élevées lorsqu'il est mélangé A de I'eau dure.

Caractéristiques extinctrices (déterminées en laboratoire):

Figure Fl: Relation entre la viscosité apparente et le taux de dilution
pour des duretés de I'eau de 1, 19, et 665 mg/L (en CaCO,)

Figure F2: Effet de la viscosité sur l'augmentation de la quantlte

adhérente exprimé en pourcentage d'augmentation par rapport a la
quantité d'eau

Figure F3: Effet de la viscosité sur le pourcentage de stillation et de
coulage basé sur la quantité totale pulvérisée

Figure F4: Effet de la viscosité sur la réduction du taux d'evaporatlon
exprimé en pourcentage de diminution par rapport a l'eau (28°C,
45% HR)
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Figure FI. Relation entre la viscosité apparente et le taux de
dilution pour des duretés de l'eau de 1, 19, et 665 mg/L (en
CaCoO,).
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Figure F2. Effet de la viscosité sur l'augmentation de la

quantité de mélange qui adhére exprimé en pourcentage d'aug-

mentation par rapport a la quantité d'eau.
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Figure F4. Effet de la viscosité sur la réduction du taux
d'évaporation exprimé en pourcentage de diminution par rapport
au taux d'évaporation de I'eau (28°C, 45% HR).
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Nom:

Phos-Chek XB

Fournisseur: Monsanto Canada Ltd.

P.O. Box 201
464 Riverside Road
Abbotsford (C.-B.) V2S 3N8

Propriétés (renseignements fournis par le fabricant):

a)
b)

c)
d)
e)

Mélange ne s'agglomerant pas dont les composants sont sous forme
de poudre ou de granules i

La corrosion sur l'aluminjum et le cuivre ne depasse pas
0,0254 mm/an

Le rapport de dilution pour un usage normal est de 0,137 kg/L
Considéré non toxique lorsqu'il est utilisé normalement

Prévu pour étre épandu par avion-citerne

Caractéristiques extinctrices (déterminées en laboratoire):

Figure Gl: Relation entre la viscosité apparente et le taux de dilution

pour des duretés de l'eau de 19 et 665 mg/L (en CaCO,)

Figure G2: Effet de la viscosité sur l'augmentation de la quantité

adhérente exprimé en pourcentage d'augmentation par rapport a la
quantité d'eau

Figure G3: Effet de la viscosité sur le pourcentage de stillation et de

coulage basé sur la quantité totale pulvérisée

Figure G4: Effet de la viscosité sur la réduction du taux d'évaporation

exprimé en pourcentage de diminution par rapport a l'eau (28°C,
45% HR)
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FiguFe Gl. Relation éntre la viscosité apparente et le taux de

dilution pour des duretés de I'eau de 19 et 665 mg/L (en CaCO,).
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Figure G2. Effet de la viscosité sur l'augmentation de la
quantité de mélange qui adhére exprimé en pourcentage d'aug-
mentation par rapport a la quantité d'eau.
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et de coulage basé sur une quantité totale pulvérisée.
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I-H
Nom: Monsanto STR

Fournisseur: Monsanto Canada Ltd.
P.O. Box 201
464 Riverside Road
Abbotsford (C.-B.) V2S 3N8

Propriétés (renseignements fournis par le fabricant):

a) Poudre séche contenant des colorants, des agents de conservation,
des conditionneurs d'écoulement et un agent anti-mousse

b)  Taux de dilution recommandé: 7,5 g/L

¢}  Considéré non toxigue lorsqu'il est utilisé normalement sous forme
séche ou mélangée

d) Recommandé de le protéger pendant 'entreposage si le produit doit
&tre gardé pendant une longue période ou sous des climats extrémes

e)  Se mélange facilement a Il'eau lorsque l'on utilise des systemes de
mélange a agitateur ou injecteur

Caractéristiques extinctrices (déterminées en laboratoire):

Figure HIl: Relation entre la viscosité apparente et le taux de dilution
pour une dureté de I'eau de 19 mg/L (en CaCO,)

Figure H2: Effet de la dureté de l'eau sur la viscosité apparente de I'eau
épaissie

Figure H3: Effet de la viscosité sur l'augmentation de la quantité
adhérente exprimé en pourcentage d'augmentation par rapport a la
quantité d'eau

Figure H4: Effet de la viscosité sur le pourcentage de stillation et de
coulage basé sur la quantité totale pulvérisée

Figure H5: Effet de la viscosité sur la réduction du taux d'évaporation
exprimé en pourcentage de diminution par rapport a l'eau (28°C,
45% HR)



{mPa-s)

-

VISCOSITE

E (mPa-s)

VISCOSITE

MONSANTO STR
600
3004
o T I i 1
0 0.20 0.40 0.60 0.80
MELANGE (%)
Figure HI. Relation entre la viscosité apparente et le taux de

dilution pour une dureté de I'eau de 19 mg/L (en CaCO,).
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Figure H3. Effet de la viscosité sur l'augmentation de la
quantité de melange qui adhere exprimé en pourcentage d'aug-
mentation par rapport a la quantité d'eau.
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Figure H4.  Effet de la viscosité sur le pourcentage de stillation
et de coulage base sur une quantite totale pulverisee.
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Figure H5. Effet de la viscosité sur la réduction- du taux
d'évaporation exprimé en pourcentage de diminution par rapport
au taux d'évaporation de l'eau (28°C, 45% HR).
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Nom: Fire-Trol 100

Fournisseur: Chemonics Industries (Canada) Ltd.
P.O. Box 745
Kamloops (C.-B.) V2C 5M4

Propriétés (renseignements fournis par le fabricant):

a) Composants sous forme de poudre ou de granules mélangés a sec; ne
s agglomere pas

b)  Mélangeur puissant nécessaire pour préparer la bouillie conven-
ablement

c) Corrosion de l'aluminium et du laiton 1nfer1eure a 0,0254 mm/an

d)  Corrode gravement les alliages de magnésium

e)  Taux de dilution recommandé: 0,28 kg/L

Caractéristiques extinctrices (déterminées en laboratoire):

Figure I1: Relation entre la viscosité apparente et le taux de dilution pour
des duretés de l'eau de 19 et 665 mg/L (en CaCO,)

Figure 12: Effet de la viscosité sur l'augmentation de la quantlte
adhérente exprimé en pourcentage d'augmentation par rapport a la
quantité d'eau

Figure I3: Effet de la viscosité sur la réduction du taux d'evaporanon

exprimé en pourcentage de diminution par rapport 3 l'eau (28°C
45% HR)
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Figure Il. Relation entre la viscosité apoarente et le taux de
dilution pour des duretés de l'eau de 19 et 665 mg/L (en
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Figure 12.  Effet de la viscosité sur l'augmentation de la quantité
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Figure I3. Effet de la viscosité sur la réduction du taux
| d'evaporation exprimé en pourcentage de diminution par rapport au
| taux d'évaporation de l'eau (28°C, 45% HR).
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