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INTRODUCTION

Les gaz sont des substances possédant de nombreuses propriétés. En effet, certains servent de source

dé®nergie alors que dbéautres servent de mati res pr emi
Cette derniere utilisation, en partie développée suite aux avancées technologiques, a conduit aux
nombreux produits issus de | b6exploitation du gaz. Ces

comme un combustible propre en termes de pollution atmosphérique, a progressé.

Pour fairefacealademand e gr andi ssante de tels produits, |l es gaz,
soit trouvés naturellement pour étre exploités commercialement, sont habituellement trés éloignés du lieu

ou ils sont utilisés et la plupart ont besoin et doivent étre transportés sur des distances relativement longues.

Il est essentiel de fournir un moyen de transport pour de tels produits gazeux. Un moyen ordinaire de

d®pl acer en grandes quantit®s |l e gaz naturel déun end
M®di terran®e, par exemple, | e gaz natur el est transpor
l 6l talie, Madghe g@garodutdAkekg®uneaatrkedphsppgheest en co
la Sardaigne, etensuitelenorddel6 1 t al i e.

Lorsquébil néy a pas de pipeline ou lorsque | o6utilisati
doivent étre employées.

Les autres méthodes utilisées sont les camions citernes, les trains et les bateaux. Pour employer ces

méthodes de transport, le volume des gaz doit étre réduit car, dans leur état primaire, ils sont trop
volumineux pour °tre transport®s ainsi. L6bun des d®vel
de | 6architecture navale durta@tl éceepsp arrietnitcen ddeasnit rraemss pa
bateaux sont un témoignage éloquent du savoir-f ai r e e t-gaddesmel désgpnreraigrd concepteurs de

systemes de conteneurisation de marchandises, des scientifiques du génie des matériaux et des
équipementiers. En effet, ils ont été capables de mettre en pratique une théorie connue depuis des

décennies selon laquelle, sous des conditions appropriées de pression et de température, les gaz peuvent

°tre |iqu®efi®s. Léapplicat i oéepadlacomskuctionedesttran@porteiiredea at t e
gaz.

Les transporteurs de gaz sont des bateaux spécialisés transportant des substances qui, sous des
conditions nor mal es, sont © | 6®t at gazeux. En baissant
parunec ombi nai son de ces proc®d®s, un gaz peut °tre r®du
cette facon, effectuer le transport de tels produits devient économiquement viable. La figure 1 présente

les principales routes pour les transporteurs de GPL et GNL en Méditerranée.

y S D
Strait of Gibraftar Nador (MA NDR)

Ras Lanfif (LY RLA)

500 km
| 200 nm | A
Figure 1. Les principales routes de transport de gaz (lignes magenta), de GNL (lignes bleu foncé)

et de GPL (lignes bleu clair) en Méditerranée et les principaux ports (points bleu clair)
(Source http://safemedgis.rempec.org/).
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Les gaz sont aussi transportés sous forme préconditionnée, ce qui signifie qudils soni
conteneurs de différentes tailles, mais en petites quantités, sur des bateaux différents de ceux spécialisés

pour | e transport de gaz. Par cons®quent, |l a possibildi
néest pas | imit®e seul ement aux transports sp®ciaux de

Dans une région extrémement dense en ce qui concerne le transport maritime de marchandises, méme si

un type particulier de navire pr®sente un bilan de s®cl
arisque contrairement aux transporteursdegaz,l a possi bilit® déun accident deme
néest pas une exception et dableam €1, quelgliea incaants manitnmes r ® d an s
impliquant des marchandises gazeuses ou tres volatiles ont eu lieu.

Le fait quodil inciadeéeéntesu idreditqeules qudi | est n®cessaire
dégagements accidentels de tels produits au sein du contexte général de la préparation et de la lutte contre
les incidents maritimes. Dans le but de mieux comprendre aussi bien les mesures avec lesquelles ces

produits peuvent °tre dispers®s apr s d®gagement dans

d®gagements et |l es mesures dbéatt®nuation qui peuvent °
focaliser uniquement sur les facteurs pertinents qui ont une implication directe avec de tels aspects mais
déavoir au contraire aussi bien des connaissances de b

sur les moyens de transport en mer des gaz.

Tableau 1. Incidents maritimes impliquant des cargaisons gazeuses ou extrémement volatiles en
mer Méditerranée

Substan

Date Lieu Navire ce D®t ail s de |1 6i nci| Source
24.07.08 | Chantier GPL Explosion et incendie. Les pompiers ont lutté
naval de Friendship pendant plus de 4 heures pour éteindre le feu et CEDRE
Perama gas éviter la propagation des flammes au navire voisin.
8membres dbé®qui page ont
19.01.04 | Skikda, GNL Explosion. Le souffle a fait trembler des batiments Internati
Algérie et brisé des vitres sur un périmétre de plus de onal
Usine de 1,5 km. 27 employés ont trouvé la mort, 56 ont été Journal
liquéfaction bl ess®s. Lob6accimidlienstySDa c o of
de gaz Global
Energy
Issues
06.01.04 | ltalie Panam Benzene | Explosion pendant les opérations de déchargement
Serena (benz ne et carburant). CEDRE

ont été tués.
Le transporteur de GPL ¢

30.10.95 Alexandri Capo Io'e'ntr®'e du pqrt alors q Lloy
e Argento a été renfloué et est entré dans le port pour
inspection
Collision avec un navire de marchandises ordinaires.
26.03.94 Al{ large Capo Butyléne De s d ®g.©t S |l 6ava n t o] n’ HCB
ddAnc Cervo inspection, | e navire F:
Ravenna pour décharger sa marchandise.
Au large . . . . -
05.07.93 | de Marsa Lulligas Ammonia Echouagg du navire sur le rivage. La cargaison a et'e Lloy
c transportée sur un autre bateau et le navire renfloué.
el Brega
Au large Golden ) Transporteur de GPL entré en collision avec M.V
18.05.90 de Vide d . . ides A I3 Ll oy
Brindisi Star Brega. Les deux navires étant vides a ce moment la.
Incendie dans la chambre de compression et dans
28.04.90 Brindisi Val Propylén | les réservoirs au cours du dAechargement du HCB
rosandra e propyl ne. Il néy a pas
été remorqué au large, a été brdlé puis a coulé.
Navire entré en collision avec un transporteur de
Au large . P - A .
Agip véhicules. De sérieux dégats pour les deux navires.
22.10.89 de . GPL . A ; . HCB
Siracusa Le transporteur de gaz a déchargé sa cargaison a
Taranto
Ravenna.
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Oxyde

26.02.89 Haifa Zim Iberia | d 6 ®t h 20 gros bidons sontt o mb®s dans | e

du déchargement. La plupart ont été récupérés. HCB

Le navire a rompu ses amarres durant le chargement
par gros temps endommageant 4 grues de
15.02.89 Skikda Tellier GNL chargement. Fuite peu importante mais coque | CEDRE
Iégérement abimée. Réparation du navire entreprise
a Marseille-Fos.

Sibenik Chlorure | Le chimiquier transportant plus de 1 300 tonnes de
(Yougosl Brigitta de vinyle | chlorure de vinyle monomere (CVM) a sombré dans
16.11.84 | avie) M 9 . | monomer || 6 Adriatique © ume bpboopb| CEDRE
ontanari S
e choisie a ® ® de renfl ou
produit.
Navire en route de Pylos a Port St Louis. Gite
. N Corres-
importante due a une erreur de ballastage. ondant
12.10.78 Hyeéres Gaz East Butane L6®qui page a abandonn® | pOfficieI
remorqué au large et coulé par les autorités francais

francaises.
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CHAPITRE 1. Apercu général de la chimie des gaz et de leur
classification

Une bonne compréhension du génie technologique, discipline impliquée dans le transport des gaz et plus
spécialement dans le transport par voie maritime, requiert une certaine connaissance de la physico-chimie
des gaz. Bien que ce sujet soit plutdt vaste et, a la fois, spécialisé, une étude de certains principes
chi miqgues fondamentaux concernant | es diff®rents ®tats
“ |l a phase gazeuse), ainsi quoéune br ve description de

1. Etats de la matiere

La plupart des substances peuvent exister dans plusieurs états physiques homogénes : solide,
liquide, gaz. Ces états sont en général appelés phases ; i.e. la phase solide, la phase liquide, la phase
gazeuse ou de vaporisation. Une substance peut avoir deux ou méme trois phases présentes
simultanément. La phase, dans laquelle une substance donnée se trouve, peut étre considéré comme

| 6expression dbébun arrangement particulier «mtnrd | es P
I or s g u &heatrdngéss etsagglomérées entre elles de maniére ordonnée, la substance est un solide et

|l orsque |l es particules bougent et commencent ~ perdre |
jusqud” devenir un Il i gui de p alors caractésséa ipar ene distribugoa z . Un

désordonnée et un arrangement aléatoire de ces particules.

Solide Liquide Gaz

Figure 2. (Copyright Cedre). lllustration en deux dimensions des différentes phases de la matiére.

2. Terminologies associées aux états de la matiere - Apercu général

Certains termes communs utilis®s en conjonction av
peuvent sembler plutdt conventionnels, cependant, il est impératif de connaitre leur signification et leur
interprétation.

i) Chaleur : e€&tda quantité totale de « mouvement moléculaireé &6 ou do6®ner gi e ci
pr®sente dans une substance est mesur ®e comme
thermique)

ii) Température: CO e s t une mesure de |l a quantit® de <chal
| 6 nsité& oa le degré de chaleur mesuré sur une échelle (échelle de Celsius, Fahrenheit,

Kel vin), la temp®rature indigue | a quantit® pol

sont en vibration et indique aussi la direction du flux de chaleur, sachant que la chaleur se
transmet toujours ddédun corps chaud vers wun corp

La distinction entre chaleur et température peut étre faite clairement en considérant

| 6exemple des allumettes et celui dbdéun petit fo
étre & une méme température mais dans le dernier cas, il y aura certainement plus de
chaleur.
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iii) La tension (ou pression) de vapeur : Cbest |l a pression, " une t el
donn®e, mesur ®e ° | a surface doéun | iquigle et ex
mol ®cul es quittent |l e |iqgqguide pour entrer dans
une mesure de | a tendance doédun | iquide ° se va

fonction de la température (plus la température est élevée, plus la pression le sera) et pour
une température particuliere donnée, il y a toujours une valeur fixe de la tension de vapeur.

Les solides ont aussi une pression de vapeur, ma
habituellement a des températures élevées.

iv) La pression de vapeur saturante: Cbest l a pression mesur ®e,
particuli re, | orsqubédun ®change continu de mol G
place dans un milieu confi n® analéssusdutiouidenees cond
peut accepter plus de vapeur.

V) Le point doO®boaésti tuome indication pour | a consol
déun liquide et cbdbest |l a temp®rature ~ | aquelle
est égale a la pression qui se trouve au-dessusdu | i qui de. Le point do®t
fonction de | a pression. Dans des conditions de
température pour laquelle la pression de vapeur est égale a la pression atmosphérique.

3.Changements do®t at s

Quandunsoli de est chauff ®, i fond et se transforme en 1|igq
s6®vapore pour former un gaz. Les particules sont ordor
et compl tement d®sordoms®ecshang ¢ d®n ¢ -a-dyé R Ewmionset Lc 6 e st
| 6®vaporation, peuvent par cons®quent °tre consi d®r ®s
Lors du passage de | 6®tat solide " | 6®tat liquide (1l a
chaleur doit °tre respectivement apport®e ou | i b®r ®e |
pui sse se transformer en |iquide, il est n®cessaire dbo
changement doé®tclateur tatertite e p p®lu®e une masse donn®e dbébune s
|l atente sera | a m°me pour | a fusion et la solidificati
| 6®t at gazeux (vaporisation) ou vice versaouenétandensati
di ff® rentes de celle de fusion ou de solidification. P
physiques de la matiére sont illustrés dans la courbe de chaleur suivante (Figure3)en f oncti on de | 6a
uniforme de chaleur.
Température
. (°0)
Chaleur  Chaleur Chaleur ‘ Chaleur ) Grande
sensible | latente de ! sensible ‘ latente de chaleur
fusion ou vaporisation
solidification ou de
condensation
100°Cf--------------- P
O“c- ................
—— 1 —>le— 2 —l< 3 4 >i< 5
Figure3.1 | lustration du comportement de | 6eau | ors du
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En termes dbéarrangement ou de d®sarrangement des part
changements do6®tats peuvent °tire expliqu®es de | a fa-ol

Tout au long de la portion (1) de la courbe, de la chaleur est fournie et les particules dans la substance

s ol i d ea-diedes sristaux de glace commencent a vibrer. Au fur et & mesure que de la chaleur est
apport®e, | es vi brbateino mgsu 6sabuicnutne rcshiafnigeemte nett ne soit vi si
du solide commencent a étre beaucoup moins ordonnées. La chaleur fournie augmente le mouvement
cin®tique des particul es. Pui sque | a t enpg®entationdee est U
temp®r ature continue tout au |l ong de | a portion (1) j u:
la portion (2) de la courbe. Au point de fusion, les vibrations des particules sont si importantes que toute

addition supplémentaire de chaleur sert a casser les forces de liaison entre les particules voisines. Ainsi

tout au |l ong de cette portion de Il a courbe, l a chal eur
augmentera | 6®nergie potentiledd ef drecse 9 ad & d tcturl aecst iqairi . | lult
changement doé®nergie cin®tique, et | a substance reste
augmente au d®pend du solide Ainsi ° OAC, I 6eau et | a
Quand suffisamment de chaleur a été apportée pour défaire entierement la structure cristalline de la glace,

| 6addi tion de chaleur augmente | 6®nergie cin®tique des
(portion 3)de | a <courbe). Cela continue jusqud” ce que |e
dé®bul Il ition, |l a chal eur ajout®e est utilis®e pour r 0omjy
Tout au long de la portion (4) de la courbe, le liquide se transforme en gaz. Finalement, apres que tout le

liqguide se soit transform® en gaz, l a chaleur ajout ®e

cinétique des particules i portion (5) de la courbe.

La courbe peut aussi étre vue dans le sens inverse, de la chaleur est alors retirée a la substance et dans

ce cas, la courbe est appelée « courbe de refroidissement ». Puisque le probléme est en rapport avec

| 6®t at gazeux, il est int®ressant i ciaragrapbesprécédentse ment al
de consi d®rer ce qui arrive quand un gaz, dans ce cas
mesure que | a chaleur est retir®e de |l a vapeur dbeau, |
la courbe). Toutaulong de <cette portion de courbe, | 6®nergie cin
di minue dans | e but de compenser | a perte de chaleur.
attraction deviennent domi nant fermerantliquiglal Bandlespsocégéar t i c ul e
l' i gu®f acti on, l es particules quittent |l e gaz et e n
mportance de | a temp®rature dans cette phase gazeusce
t h

d
d
L
d qui est mnegaz a 20°C et un liquide a 10°C.

OO MO

i
®
Lors de | daddition de temp®rature, | 6 ®t at physique d
extérieure, ainsi les changements entre les états solide, liquide et gazeux dépendent a la fois de la

température et de la pression. Cette relation entre les états solide, liquide et gazeux prise comme une
fonction de | a temp®rature et de | a pressi diagramreaut °tr e
de phases. Chaque substance a son propre diagramme de phases g U i a ®t ® ®tabli T ooparti
et un diagramme typique pour une substance donnée ressemblerait a la Figure 4. Dans les diagrammes,

la pression est représentée verticalement et la température horizontalement. Trés brievement, chacune

des régions correspond a une phase du systéme. Chaque combinaison de pression et de température

correspond a une région du diagramme qui indique dans quel état est la substance.
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Figure 4 (Copyright Cedre). Diagramme de phases
La |ligne qui s®pare unel irgigd ochd @lgppéatete taréguitibee errs deuxu n e

phases. Si on prend la ligne solide - liquide, elle met en évidence les températures et les pressions
auxquelles le solide et le liquide coexistent en équilibre. La quantité de matiére qui passe de la phase solide
a la phase liquide est exactement compensée par la quantité de matiére qui suit le chemin inverse. On
retrouve les mémes propriétés avec la ligne qui sépare la phase solide de la phase vapeur. Ainsi pour une
combinaison donnée de température/pression on peut, a partir du diagramme, déterminer la phase finale
de la substance. Le point ou les trois lignes du diagramme se rencontrent est le_point triple. Le point triple
représente une combinaison de température et de pression unique pour laquelle les trois phases peuvent
°tre en ®quilibre simultan®ment. Pour dbdautres
phases peuvent exister mais ellesne s er ont pas en ®quilibre.
vient du fait québil illustre graphiguement qudu
volume par perte de chaleur (diminution de la température (a)) et/ou par compression (augmentation de la
pression (b)) comme cela est montré dans la Figure 5.

Pression

Solide Liquide

gtior
< olidificet.

@ Pointcritigue

Fusion

Pointtriple
il = liquéfaction

v

Température

Figure 5 (Copyright Cedre). Diagramme de phase montrant comment un gaz peut étre
liquéfié par perte de chaleur et/ou par pressurisation.

n

combi

De plus,

gaz
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4.1 nteractions ent resubbstarcaswchimiguesner et

Dans | es Fiches de donn®es de s®curit® (FDS), on util
propriétés physico-c hi mi ques. La diff®rence majeure entre | 6eau
salinité. Cette différence de composition chimique se répercute de maniere sensible sur les valeurs de
solubilit® des compoXe&sal (1997)mdégangéune pbsSiie dimithetion de 20 a

30 % pour certaines substances chimiques. Dans cette étude, les résultats sont donnés pour une salinité
de 32 ppt, alors que la salinité en Méditerranée est proche de 38 ppt. Il convient donc de considérer que
les valeurs de solubilité seront Iégérement moins importantes. Le Tableau 2 donne quelques exemples.

Tableau2.Exempl e de substances chimiques, avec solubilit®
| 6eau de meCedre)Sour ce

Solubilité (g.L?)
Substance chimique Acryl ate doéa Acryl ate doéa
Eau douce 17,5 12,8
Eau de mer (35 ppt) 10,0 9,8

5. Liquéfaction des gaz

5.1. Matiéres physiques

Comme cela est montré surla Figure 5,lescondi ti ons | es plus favorables pour
les hautes pressions ou les basses températures ou une combinaison des deux. Les deux facteurs qui
sbopposent sont i mpligu®s dans | e proc®d®ddattii gqaut®f @
intermoléculaires qui tendent a lier les particules entre elles et qui augmentent avec les hautes pressions

et dodébautre part, cbest | 6®nergie cin®tique des particu
des autres et qui diminue avec les basses températures.

Cependant, pour chaque gaz il existe une températureau-d e s sus de | aquell e |l es forces
pas assez fortes pour produire la liquéfaction et méme avec de hautes pressions. Cette température est

appelée température critique. La températurecr i t i que d®pend de | a magnitude ¢
entre |l es particul eessuddelanempératurk sritigaen ungaz eshaonsidéré comme
permanent puisqubdil n edegausidelaEaErattre aritequel un gam edtfa jue titreE n
d®crit comme une vapeur puisqubil peut toujours °tre |
différemment, si une substance existe comme un gaz en-dessous de sa température critique, elle est

appel ®e vapeur. Ainmui "pad®dxaemplageucke qlubea une temp®r at
dé®bullition de 100AC et la temp®rature critique qui ¢
dbébeau. Un gaz peut, par cons®quent , °tr e lelrefradissarfit.i ® en g
La pression minimum pour compresser un gaz jusqud- S0
appelée pression critique.

L Annexe 1 dresse la liste des pressions et des températures critiques de quelques gaz ordinaires.

Il est aussi prouvé que les substances possédant de hautes températures critiques sont facilement

liquéfiables et peuvent étre liquéfiées uniquement par augmentation de la pression tandis que les
substances poss®dant de basses ttenrpoRiescavantdepouvariétiet i ques
' i qu®fi ®es. Ainsi, en ®tendant cette Jg®A®exel,ioatest i on au
les marchandises seraient en-dessous de leur température critique a des températures avoisinant celle de

| 6 a ibiant durant leur traversée en mer. Elles peuvent par conséquent étre liquéfiées uniquement par

augment ati on de pression et °tre transport®es 7~ temp®r e
transporter du m®t hane, sousfoimé i®uide pan ®mple compressioh éaRléursy |  n e
températures critiques sont trop basses. Des procédés de réfrigération sont donc nécessaires pour leur

transport sous forme liquide.
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5.2. Processus de liquéfaction en usine

Le gaz naturel est un mélange de divers composés, parmi lesquels le méthane est le principal

hydrocarbure. Lorsque | e gaz naturel est issu doéun r ®s:¢
susceptible de contenir des compos ®s déhydrocarbur e
hydrocarbonées.

Pour répondre aux attentes des consommateurs, optimiser la productivité économique et respecter un
certain nombre de normes, le gaz naturel brut doit, préalablement a son transport, étre soumis a différents
processus (Figure 6).

Les étapes de traitement ci-dessous sont généralement requises :

1 Purge des condensats : le produit de base, le gaz naturel brut, est refroidi pour faire baisser sa
température sous le point de rosée de son hydrocarbure a la pression du produit de base.

f Elimination des gaz acides : le dioxyde de carbone et le sulfure d'hydrogéne sont tous deux des
gaz acides pr®sentant des propri ® ®s corrosives en

second.
1 Déshydratation: | a pr ®sence doboeau nsénasrisquepde sorrasionaecfléréab | e en
et ddéaccumul ati on potentielle dans |l es zones |l es pl

solides risque en outre de bloquer des piéces clés, comme les soupapes ou raccords.

f Elimination et fractionnement des hydrocarbures lourds : les hydrocarbures lourds (C5+) sont
éliminés par fractionnement avant la liquéfaction. Le gaz naturel est pré-refroidi a environ -35 °C
au propane. Le fractionnement se produit aues diff ®r
dans le flux de GNL.

1 Liquéfaction : le gaz naturel circule a travers plusieurs échangeurs thermiques de plus en plus
froids, jusqud” atteindre -462°C)l eemm®pod ta darpeessidne | i qu ®
atmosphérique sous forme de GNL est alors possible.
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Alimentation de
I'usine depuis le
champ de gaz

Installation de
réception de gaz

v

Purge des Condensats Stabilisation des
condensats non stabilisés P| condensats

Elimination des
gaz acides

. . Condensats vers
Déshydratation unités de

‘ i R stockage

Elimination du
mercure

Elimination du
mercure
Elimination des

hydrocarbures
lourds

Liquéfaction

LGN vers unités
de stockage

—>

Réfrigération

Stockage du GNL

GNL vers les
navires

Figure 6. Etapes clés du processus dans une usine de liquéfaction de GNL (Source :
Petrowiki.org).

6. Description et caractéristiques générales des gaz

Déapr s ce qui a d®j " ®t® dit, un g azdoptésgarticulesrlee d ®cr it
composant sont constamment en mouvement et complétement désordonnées. Contrairement a un solide

qui a une forme et un volume ou un liquide qui a un voc
for me. Un gaz eastmaaiingie Il @®tpdtusdael®sordonn® et comme | ec

gue de la matiére dans un état physique homogene spécifique. Une distinction commune entre un liquide
et un gaz est qubdébun gaz peut °tr erelati@dentinconpressivl!| ume al o

Caractéristiques générales des gaz :

T I'l's peuvent °tre r®duits en vol ume, i mpliqguant que
aussi compacte que les phases solide et liquide ;

1 lls sont indéfiniment expansibles etoccuper ont touj ours tout | e volume d
dans lequel ils sont confinés, impliquant que la substance dans son état gazeux est constamment
en mouvement. Cette énergie est due au mouvement des particules composant le gaz et elle est
appelée énergie cinétique ;

1 lls exercent des pressions sur les parois internes des navires dans lesquels ils sont confinés
impliquant que les gaz font pression sur toutes les parois avec lesquelles ils sont en contact.
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7. Classification des gaz

Lesgazpeuvent °tre class®s débune mani re g®n®rale selon

=A =8 =8 -89

leurs propriétés dangereuses

leurs propriétés physiques

leur usage

leur composition chimique

leur comportement aprés déversement

7.1. Classification en fonction des propriétés dangereuses

Cette catégorie peut étre divisée en 4 groupes :

il

Les gaz inflammables : Ce sont des gaz qui br 3l ent en pr ®se
déignition, p.e;, m®thane, propane

Les gaz ininflammables : Ce sont des gaz qui ne br 3%l ent pas d.
sous-catégorie, on différencie ceux qui entretiennent la combustion qui sont souvent appelés gaz
oxydants et ceux qui gue sorit ala@snappelést gazeinentes, Ip.e. hgiians e t

argon ;

Les gaz toxiques : Ce sont des gaz mettant en dangerlaviede | 6 homme, p. e. arsine,
chlore ;

Les gaz réactifs : Ce sont des gaz qui r®agi ssent avec dobau
procédé autre que la combustion et libérant en méme temps de la chaleur qui, quelques fois,

conduit © | 6apparition de flammes, p.e. fluorine, a

7.2. Classification en fonction des propriétés physiques

Cette catégorie peut étre subdivisée en :

1 Gaz comprimés non-liquéfiables : Ce sont des gaz qui "1 déint®rieur
une temp®rature normale et e X i st endrgon; hélium, @ir, a t gaze
hydrogeéne ;

1 Gaz comprimés liquéfiables : Ce sont des gaz qui sont Il i qu®efiab
pression et ils existent dans | eur ®tat | iquide et
propane, butane, chlore ;

1 Liquides cryogéniques : Ce sont des liquides produits a partir de gaz liquéfiés en refroidissant a
de tr s basses temp®ratures ~ | 6aide de syst mes d
conteneurs a de basses températures et a de relatives basses pressions, p.e. GNL, oxygéne,
hydrogéne.

73. Classification en fonction de | 6usage

1 Lesgazcombustibles: Ce sont des gaz utilis®s pour produire
de leur combustion, p.e. GPL, GNL ;

1 Les gazindustriels : Ce sont des gaz utilisés dans les procédés industriels tels que la soudure,
le découpage de tbles, la réfrigération, p.e. acétyléene ;

1 Les gaz médicaux : Ce sont des gaz wutilis®s ° des fins c

thérapies respiratoires, p.e. oxyde nitreux.
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7.4. Classification en fonction de la composition chimique

Il est important de connaitre les composés chimiques et/ou caractéristiques spécifiques en jeu derriére les
acronymes :

1 Gaz Naturel Liquéfié (GNL) : son constituant majeur est le méthane (CHa).

1 Gaz de Pétrole Liquéfié (GPL) : ses constituants majeurs sont le propane (CzHs) et le butane
(C4H1o0).

1 Liguides de Gaz Naturel (LGN) : les LGN sont des hydrocarbures liquides ou liquéfiés extraits du
gaz naturel dans les installations de séparation ou les usines de traitement du gaz. Entrent dans
cette cat®gorie | 6®t hane, |l e propane, |l e butane (nc
(ce que | 6on appell e aussi parfois | dessence natur e

1 Gaz Naturel Comprimé (GNC) : source de combustible produite par compression de gaz naturel a
moins de 1 % de son volume atmosphérique standard.

75. Classification en fonction du comportement d:
déversement

Le compor t esulsstarice déw&rsée en mer désigne la maniére dont elle se disperse au cours des

premi res heures suivant son contact avec | 6eau. Pr®vo
de | 6®l aboration dobéune str at ®g pénnedes aorhpertements (SEBCH . La cl
Standard European Behaviour Classification) de®finit I
fonction de ses propriétés physico-c hi mi ques et | 6organise en cing grandes
dans la Figure 7 :

GAZEUX EVAPORANT FLOTTANT COULANT

évaporant
soluble soluble évaporant soluble soluble soluble

G GD ED 3 FED FD SD

méthane  ammoniac = benzéne acétate huile de soufre dichloro-
de vinyle palme thyle phospho- éthane

Figure 7. (Copyright Cedre). Classification européenne SEBC (Standard European Behaviour
Classification). G (Gazeux), E (Evaporant), F (Flottant), D (Soluble), S (Coulant) et les
combinaisons de ces comportements (par ex. FED pour Flottant et Evaporant et Soluble).
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La plupart du temps, une substance ne présente pas un seul, mais plutét une combinaison de différents
comportements en raison de sa nature et des facteurs en

dé®t hyl e, par exempl e, est class® FED, car il est 7 I
SEBC a cependant ses limites. Elle est en effet basée sur des expériences menées en laboratoire, sur des
produits purs, a une température de20AC dans de | 6eau douce. De telles <co

de |l a r®alit® rencontr®e | orsethéatcr®ehtsueprmdui et dha
peut se révéler assez différent de la théorie. La classification SEBC doit donc étre utilisée avec précaution,
mais elle reste un précieux outil dans le processus de définition des stratégies de lutte antipollution.

Il convient de noter que, selon |l a |localisation exacte
des substances chimiqgues et |l es cons®quences peuvent
rupture de pipeline sous-marin par exemple, outre les caractéristiques de ladite rupture et les conditions

de transport du gaz (nature, état, pression, débit), les phénomenes chimiques déterminant le comportement

o

déun panache gazeux dans | a col onne dnve;dsumppceodlest un r ! |
cons®quences ° la surface de | 6eau en termes de comporf
Pour les gaz solubles, une fuite sous-mar i ne favorisera | a solubilisation
particulier si la source de la fuite est ® oi gn®e de | a surface de | deau. Pour
solubles, qui représentent la majorité des gaz transportés par pipeline comme le GNL ou le GPL, la

profondeur et |l a temp®rature sont | es daeshullesdeagazds par ar
dans | a colonne dbéeau et | 6i mpact ° |l a surface de | a me
il est possible que des hydrates gazeux se forment et, selon les conditions de déversement, un tel

phénoméne est susceptibledemo di fi er | e flux surfacique de gaz "~ | a
de figure impliquant des explosions de gaz sous-marines, une évaluation préalable des risques et un plan

déurgence doivent °tre r®alis®s awaotendttbymgegager toute ¢
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CHAPITRE 2. Les Structures pour le transport maritime des gaz

Les produits gazeux sont considérés comme des marchandises dangereuses car présentent des risques

tels que la corrosion, la toxicité et] 6 i nf |l ammabi | i t ®. En plus des probl mes
qgui est dangereuse de fa-on inh®rente viennent sbajout
et pour manipuler une marchandise en mer ou dans une zone portuaire.

Ces produits peuvent étre transportés de deux maniéres ; i) en tant que marchandises dangereuses sous
emballage, ii) en vrac. Pour cela, un cadre juridique international a été développé dont le but est de mettre
en place des regles de sécurité lorsque de tels produits sont transportés en vrac ou sous emballage. Ce
qui suit est une breve description de la fagon dont les gaz peuvent étre transportés en mer et des regles
internationales pour le transport.

1. Gaz transportés en tant que matieres dangereuses

Les substances dangereuses sous emballage sont habituellement connues comme des
marchandises dangereuses. Les gaz transportés comme des matieres dangereuses sont placés dans
différents types de réceptacles. Le réceptacle est soit placé directement sur le pont du navire, soit a
l 6i nt®rieur, soit dans -mémeestplacéets® ledawiret r ansport qui ell e

1.1. Types de réceptacles

Les gaz sont transportés dans des réceptacles rigides de différentes tailles. Ce sont des réceptacles qui
gardentleurformequ 6i | s soient pleins ou vides, m°me | orsqudil s
types de réceptacles utilisés pour le transport de produits gazeux sont :

1 Les bouteilles : elles ont une forme tubulaire avec une section circulaire et une valve (régulateur)
ou un syst me de valve fix® “ | 6extr®mit® du cyl i nd
de la valve qui est destiné a étre utilisée avec un équipement ayant un dispositif de valve. La plupart
des bouteilles ont un dispositif limiteur de pression sensible a la chaleur ou une soupape
empéchant les surpressions internes qui pourraient avoir des conséquences catastrophiques si la
bouteille ®tait expos®e ~ dobéi mportantes chaleur s.

Les bouteilles pour le transport de gaz sont de deux types :

1 Les bouteilles non-isolées : el les sont habituell ement fabrigu®es
rare de trouver des bouteilles fabriquées en aluminium ou en fibres de verre avec une paroi externe
en aluminium. Elles ont des épaulements circulaires sur le dessus et un couvercle vissé ou un
anneau cylindrigue pour prot®ger | a valve. mlIll|les pe
de hauteur emdgdiaméga;6” 0, 25

1 Les bouteilles isolées : elles sont utilisées pour les liquides cryogéniques et sont constituées
débune paroi interne isolante en m®tal et une paroi
zone comprise entre |l es 2 parois est e nunep&in ®r a l S (
anneau au dessus protégeant la valve et un pied annulaire pour la manipulation. Elles peuvent
mesurer approxi matmveenemautf &g uéde dighet®equd”™ 0, 6

Les différents types de bouteilles de gaz sont représentés sur la Figure 8.
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Figure8.Di f f ®r ent s types de bouteilles de gaz (no

1 Les modules a tubes: ils sont constitués de plusieurs bouteilles en acier positionnées
hori zontalement, en permanence mont®es ~ |&int®rie
bouteilles sont positionnées vers la partie fermée du compartiment. Un module a tubes est
représenté sur la Figure 9 ;

Figure 9. Ex a mp | e matldlea tubes

T Les <conteneur s : @&anhdes cuves foreement pressurisées, en acier, faisant
approximativement 0,9 m de diamétre et2 mde long. Lenomde«cont eneur c&enhe t onne

du fait de | eur capacit® ° transporter une tonne
extrémités sous une plaque protectrice maintenue en place par des boulons. Deux « rebords & 6
circulaires situ®s sur | a partie centrale du conten

tonne est représenté sur la Figure 10.

Figure 10. (Copyright Cedre). Un cont eneur dobéune tonne
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1 Les conteneurs-citernes multimodaux : il s sont constitu®s dbune

armature métallique ; le type de structure peut étre une boite (structure compléte) ou une structure
partielle (armature uniquement aux extrémités). Les deux types de structure sont représentés sur

laFigurell. Les deux types sont ®qui p®s dbé®querres

de la citerne est de 20 pieds bien que des conteneurs de 40 pieds existent mais ces derniers sont
rares du fait de leur masse importante. La cuve est fabriquée pour une utilisation spécifique (pour
un seul produit ou une gamme de produits) et elle est généralement en acier avec un revétement
intérieur imperméable. Les cuves sont équipées de nombreux raccords ou attaches pour les

remplissages, | es d®chargements, | es dispositifs

C u\

pour

débautres syst mes recommand®s pquer | e transport

Figure 11. Conteneurs-citernes multimodaux : structure type boite (a gauche) et structure
partielle (a droite).

Les conteneurs-citernes appropriés pour le transport de produits gazeux peuvent étre de deux types :

1 Les citernes portables pressurisées transportant des gaz comprimés liquéfiés ;

1 Les citernes cryogéniques portables : Ce sont des citernasdiean
existe une zone doi s
est mai ntenue ° | 6ai
déune combinaison de
normalement maintenu sous vide ;

- Véhicules et camions-citernes: chacun est constitu® dbéune
en permanence monté sur un chariot ou sur une remorque, transporté ensuite par un véhicule motorisé.

de
dou

deakl p

ol ement entre | a patbtisolat®ohne
de de polyur ®t hane expans®,
ces mat®riaux et | 6espace

de
ent

terne

Les regles de sécurité et les exigences de construction des conteneurs mult i mod a u x sbappliq

également aux véhicules et camions-citernes qui peuvent étre de deux types :

1 Des citernes routiéres pressurisées qui transportent des gaz comprimés ou liquéfiés. Elles ont
une section circulaire et un arrondi & chaque extrémité de la citerne. Ces citernes peuvent aussi
transporter différentes substances dans des compartiments séparés. Des thermométres sont
présents dans chaque compartiment.

91 Des citernes routiéres cryogéniques q U i transportent des | iquides

le cas pour tous les conteneurs transportant les liquides cryogéniques, ce type de citerne est
fabriqué en deux parties (partie intérieure et extérieure) avec une isolation entre elles, constituée
de produits isolants sous vide. Chaque citerne a une section circulaire et une « capsule € 6
extrémité ;

- Les remorques a tubes (Figure 12) ressemble a des modules a tubes mais ces derniers sont
montés en permanence sur une remorque ;
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