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RESUME OPERATIONNEL GENERAL

Le projet GALERNE vise avant tout & produire deshdés d’intervention pour les
personnels des Equipes d' Evaluation et d'Inteimenie la Marine nationale hélitreuillées sur
un navire sinistré transportant un gaz liquéfiéurPoe faire, il nous a fallu définir des
scenarios d’accidents, objet de la Tache 1 du prae approfondir nos connaissances
pratiques et théoriques sur le comportement destautes définies dans cette Tache.

La premiere partie (Tache 1) du projet GALERNE@ansacrée a la définition et au
cadrage des besoins exprimés par les premierveémants lors d'un accident sur un navire
transportant du gaz ou une substance évaporangeb&mins concernent depérations
guasi-réflexes pour lesquelles la réflexion doit éaptérieure a I'évenement.

Si, lors d’accidents maritimes mettant en jeu dagras spécialisés (hors porte-conteneurs
qui présentent d’autres caractéristiques de risdeg)cargaisons sont connues (gaz liquéfiés
ou substances liquides évaporantes), les opéral®nt alors des informations contrastées
sur la nature de l'accident et les conséquencesdeernier. Un navire chimiquier pouvant
transporter plusieurs substances, les cuves tosi@téa nature précise des produits mis en
cause, la taille des breches et les débits de doitstituent des inconnues que les premiers
intervenants doivent intégrer dans leurs procédafes avant toute autre action, de sécuriser
la situation en mesurant les prises de risques.

Les dites fiches opérationnelles que nous appdtnsfiches-Interventions »permettent
cetteprise derisque calculéeet, dans le méme temps, une cellule d’expertmes en place.
CetteCellule d’Expertise d’'UrgenceC.E.U, armée par le Ceppol, les marins-pompiess,
chimistes du LASEM et le€Cedre recoit les informations de I'équipe d'évaluatiar
I'intermédiaire du PC Opérations (PCOPS).

Dans un délai dguelgues heures apres I'évenementes premiers résultats de modélisations
d’'urgence parviennent aux intervenants. Ces simonstde comportement (devenir des
produits dans I'atmosphére, dans la masse d’eason}, effectuées a 'aide de modeéles peu
sophistiquésfaciles a mettre en ceuvret dont les données d’entrée fluctuent en fonades
informations qui parviennent du site de I'accident.

Une partie importante de la Tache 1 a été de @élerimode de transport des Gaz liquéfiés et
des substances chimiques évaporantes. MéthaniPideiS pressurisés, semi-pressurises et
réfrigérés, sont décrits en terme de types dengtet de protection de celles-ci.

La résistance a la collision et a 'échouementéaa@alysée en terme de type de construction
des citernes, de la plus sécurisée (1G) au stamdenichum (3G). Enfin, la sécurité a bord
des gaziers est décrite de maniére simple.
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Neuf gaz liquides et substances liquides flottan&&gporantesont ainsi été considérés,
aboutissant a I'élaboration d& scénariosl’accidents :

- Gaz Naturel Liquéfié (GNL) : cing scénarios

- Ammoniac : un scénario

- Chlorure de vinyle : un scénario

- Butane ou Propane ou Propyléne : un scénario
- Ethylene réfrigéré : un scénario

- Xylénes : deux scénarios

- Benzéne : quatre scénarios

hY

A chaque produit correspondent plusieurs scénadogespondant a des conditions
météorologiques variées et trois diametres de brdahs la coque du navire : 20 cm?, 5 dm?
(500 cm?), 2 m2 (20 000 cm?3).

Quatre niveaux d’événememnt été définis :

- facteur initiateur ;
- conséquences immédiates ;
- facteurs aggravants ;

- risque a moyen terme.

Les études sur le comportement des gaz liquéfiedest substances liquides
évaporantes, les expérimentations en bassin, cinptiur I'occasion au centre d’essai de
'INERIS, ont permis de mesurer le comportement gies liquéfiés libérés en surface, avec
23 tirs effectués a I'aide d’un dispositif expérimed tres complet.

La dispersion atmosphérique dans le « champ proche

Les gaz réfrigérés se comportent pendant une premlease comme des gaz denses,
se traduisant par un nuage s’étalant en surfacesdfet de la gravité et par la réduction du
mélange avec I'atmosphere ambiante du fait dedaifstation.

Le comportement dans le champ proche (moins #ilametre de la source) des gaz
libérés a été modélisé a l'aide de trois logiciels
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PHAST, (développé par le DNV) est un logiciel dspdirsion dit « intégral »
des gaz lourds provenant de la vaporisation deligagfiés ou de I'évaporation de
liquides

EVOLCODE (développé par GDF SUEZ) dispose d’un dmdide calculs
d’étalement et de vaporisation de nappes liquidEsANUM) et d’'un modele de
dispersion de GNL/GPL (EOLE).

MERCURE (développé par EdF) est un modele compleagant de la
dispersion des gaz lourds. Il prend en compte daat®dns complétes de mécanique
des fluides.

Les simulations concernant le GNL donnent des wigts a la LIl (Limite
Inférieure d’Inflammabilité) légerement supérieueesaide d’EVOLCODE pour les
scénarios de bréche jusqu'a 2 m.

Sans entrer dans le détail des résultats quigénisés dans les « fiches intervention »
de la partie 3 du projet, il faut retenir les psiatiivants :

- Iimportance fondamentale des conditions de st&bili
atmosphérique sur les zones d'exclusions. Les mniist&a
dangereuses peuvent varier d'un facteur 10 a 30e edées
conditions stables (ciel couvert, vents faibleshstables (vent fort,
ensoleillement important) ;

- les gaz réfrigérés se comportent comme des gazsiéast qu’ils
sont froids. Les gaz froids restent visibles dampremier temps du
fait de la condensation de I'humidité de l'air ;

- une cuve de 40 000 *vse déversant en mer par I'intermédiaire
d’une bréche de 2 entrainerait une zone d’extension de nuage
correspondant a 50% de la LIl au maximum de 7 50(an
atmosphére stable (vents faibles) et de 1 300 mr pme
atmosphére plus instable (conditions météorologiqudu
17/10/1985)

- un déversement d’Ammoniac (le plus toxique des @axsis)_en
surfaceprésente des zones de danger tres importantas} aien
au-dela du champ proche (10 km) pour les Seuilsffet$e
Réversibles (30') ;

- Iimpact de 'Ammoniac est tempéré par le fait de solubilité
importante dans I'eau, non prise en compte dansiteieles. En cas
de fuite sous la ligne de flottaison, certainesrsesl mentionnent
qgue plus de la moitié de 'ammoniac libéré se didsa avant
d’atteindre la surface. De méme la pluie, les embrula
condensation de la vapeur d’eau atmosphériqueygotiein réle
important dans sa dissolution. Si la modélisaticdsentée dans ce
rapport prend en compte uniquement un transporssprisé a
température ambiante, un transport d’Ammoniac géfé impacté
au dessus de la ligne de flottaison, verra la knéat'une flaque en
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surface de l'eau, flague qui se dissoudra en graadge, ce qui
limitera la propagation du nuage gazeux toxique ;

- Iimpact réel des substances cryogénées (GNL, Eiteyl
Ammoniac sous certaines formes de transport...)assatruicture du
navire, n'est pas défini avec certitude (pas destagenu dans le
passé), surtout en cas de fuite de substance danballasts ou
d’irruption d’eau de mer dans une cuve qui, méme », contient
encore plus de 1000 m3 de produit (cas du GNL).sNamsisterions
alors a une Transition Rapide de Phase, c’estealelipassage de
maniere quasi-instantanée d’'une phase liquide gphase gazeuse
avec une expansion du volume de I'ordre de 600daiss le cas du
GNL.

La dispersion des gaz dans le champ lointain

Pour ce qui concerne lggmz liguéfiés Météo France a utilisé le modele de grande
échelle PERLE couplé au modéle PHAST qui donnetdesies sources dans le champ
proche.

La méthode a été appliquée sur ’Ammoniac (3 @bhes) qui posseéde des seuils de
toxicité notoire a faibles concentrations, soit waeur ERPG1 (Emergency Response
Planning Guidelines) de 25 ppm. Deux types deg@st été simulés : 70mn et 100s.

Le tableau 1 est édifiant sur les risques présepd® un déversement d’Ammoniac.
Les autres gaz toxiques (y compris le Chlorure oig/l¢) donnent des valeurs inférieures aux
concentrations dangereuses (y compris en atmosptadrie) au-dela de 10 kilométres.

Rejet + 2h Rejet + 4h Rejet + 6h
Date Scénario | Concentration Distance| Concentration Distance| Concentration Distance
maximale | aurejet| maximale | aurejet| maximale | au rejet
(ppmv) (km) (ppmv) (km) (ppmv) (km)
04/07/79 B 900 20 577 40 428 75
C 752 20 614 40 318 75
17/10/85 B 227 20 146 50 88 70
C 190 30 254 60 169 80
23/04/91 B 366 20 149 60 144 100
C 189 40 144 75 116 100

Tableau 1 : rejet accidentel de 3 600 t d’Ammoni@oncentration maximale et distance du centre du
panache au point de rejet, a différentes échéanmas, les différentes simulations. Scénario B rdet
70mn (5dm?2), scénario C rejet instantané (100 s poe bréche de 2 m2).

Pour le cas des liquidddottants/Evaporants (Xylénes)Météo France a procédé au
couplage des modéles MOTHY et PERLE. L'influence dents, prépondérante par rapport a
la température lors des phénomenes d’évaporaticuldlgtances liquides, est quantifiee dans
le modéle. Météo France propose une méthode poemaiéer les surfaces de nappes a partir
des sorties du modele MOTHY
Que ce soit en cas de déversement instantané (A%tewj ou prolongé (24 heures), les
concentrations dans I'atmosphére (moyenne daneuehe 0-10 metres) restent en deca de
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100 ppm. Pour mémoire la valeur AEGL1- 60minutesuf® Exposure Guidelines Levels)
est de 130 ppm), méme en cas d’atmosphére stable.

Les expérimentations : mesure des panaches et desnportements

L’Inéris a procédé a des expérimentations qui adessité la mise au point d’'une
infrastructure importante et de moyens de mestginaux. Ce bassin de 108mi’eau salée
doté d’'un générateur de vent et de vagues a @hjef de 23 « tirs ». Ceux-ci ont concerné
des produits non toxiques. Le GNL, interdit de agé routier en France, a été remplacé par
de I'azote liquide a -190°C.

D’autres gaz liquides ont été testés, tels le But@ ébullition =-42°C), le Propane
(Teb=-1°C) et le Pentane (Teb=+36°C).

Il apparait que le nuage dense s’effondre soufet’dk la densité, prioritairement par
rapport aux turbulences de surface générées pante(des ventilateurs dans notre cas). Cet
effet de densité fait que les zones explosibledémassent pas 1 métre d’épaisseur au dessus
de l'eau. Par ailleurs, il a été montré que le euagible (du fait de la condensation des
vapeurs d’eau, des aérosols d’eau entrainés gmouidonnement...) ne correspond pas a la
zone dangereuse du nuage et que les zones infldesnaduvent étre mesurées en aval du
nuage visible.

Ces expérimentations montrent que les phénomééeapmration et de dispersion de
gaz en mer sont régis par des lois de comportediffétentes de celles appliquées pour un
déversement sur un sol.

La pénétration d’'un gaz dans un aéronef

Dans l'impossibilité de reprendre des expérimémnat de gaz traceur, nous avons
comparé les résultats effectués lors de campagyikgrRar des années 1990 a 1992 avec des
modélisations réalisées a I'aide de deux modéBemmap, modele d’urgence disponible au
Cedre,et Phast.

Les aéronefs survolant une nappe (hélicoptéresokstationnaire) ou en dynamique
(avions de surveillance) ont cette particularitéé d@tre ouverts sur I'extérieur, soit de n’étre
pas pressurisés. Nous considérons donc que largémétd’un gaz dans un habitacle est
guasi instantanée.

Un hélitreuillage étant trés délicat a opérer pands vents au-dela d’'une hauteur de
30 métres une intervention sur un navire transpbde I’Ammoniac et présentant des fuites,
sera a envisager avec une trés grande prudenaeguepage n’est plus a bord ou n’est plus
en état de renseigner les sauveteurs sur les doatt@ms en substance a bord.

Beaucoup de points restent a creuser, non pasemgnut par manque de temps mais parce
gu’ils constituent des projets de recherche enne@me. Les expérimentations faites a I'lnéris
ont été aux frontieres des connaissances des ple@esnse produisant dans les couches
limites et sur les facteurs conditionnant le dewvel@is produits évaporants et des liquides
cryogénés.
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De méme, dans un domaine plus appliqué, il y turaintérét a rendre opérationnel
le couplage des modeles de champ proche et de doarten.

La perturbation d'un nuage gazeux suite a la pigsel’'un aéronef reste a quantifier
avec précision.

Enfin, il existe un besoin criant de validatiorsdaodeles, soit en milieu controlé soit

en mer ouverte, a I'aide soit de gaz marqueurs @nonverte ou de substances dangereuses a
I'aide d’un pilote correctement adapté et sécurisé.

Les fiches-Intervention

La tache 3 de GALERNE, les «méthodes d’intervention» met gpdsition des
intervenants, les « fiches-intervention » relativies’intervention d’'urgence en mer sur
quelques gaz liquides et deux substances liquigsogantes.

Il s’agit des substances suivantes :

- Gaz Naturel Liquéfié (GNL)

- Propane

- Ethyléne

- Ammoniac

- Chlorure de Vinyle Monomere (CVM)

- Benzéne

- Xylenes

Chaque fiche propose :

- Une identification rapide des risques basée auclassification du
Guide ORange des SAPeurs pompiers de Genéve (GORSAP

- Les symboles de danger (code du travail, Transport)
- les risques spécifiques liés au transport maritime

- Les pages concernées de différents guides d'intéore
- Les caractéristiques techniques des navires

- Les risques liés au produit: propriétés, Limitemfhmmabilité,
Limites d’exposition...

- L’intervention : premiers secours, détection, égquipnts spécifiques,
mesures de lutte contre I'incendie
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- Le descriptif des scénarios et les zones d’exatusio
- Une annexe comprenant les équivalences Beaufuitesse du vent, la

définition de la classification SEBC, la signifizat des phrases de
risque R/S.

Ces fiches sont précédées d'une « Fiche-Généralitédestinée a recuelllir le
maximum d’informations pertinentes sur le naviréacident, afin d’aborder toute la chaine
d’intervention dans les conditions optimales ;

- Envoi d’'une Equipe Evaluation Intervention (EEI)

- Composition de 'EEI

- Conditions de sécurité de I'EEI,

- Zones d’exclusion

- Possibilités d’atteinte des populations cétieres.
Ce travalil restera cependant a compléter au vundegeaux moyens de détection autonomes
disponibles sur le marché, des possibilités deetreent des données a bord du navire de

commandement sur zone, de transfert de ces dopaésstellite vers un PC a terre pour étre
incluses dans un systeme cartographique compietféiable par Internet.
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AGENCE NATIONALE DE LA RECHERCHE
Financement PRECODD
ANR-05-ECOT-008-01
Projet GALERNE
Rapport Scientifique n°1 (juin 2007)

1- OBJECTIF GENERAL DU PROJET
Le projet GALERNE vise a :
* obtenir de nouvelles données sur le comportement des gaz liquéfiés et sur les produits
évaporants déversé€s en mer,
* calculer et mesurer des taux d'évaporation,
* améliorer les connaissances sur la dispersion atmosphérique,
* fournir des recommandations sur I'approche d'un chimiquier ou d'un transport de gaz en
difficulté,
* donne des ¢léments pour l'adaptation éventuelle des réglementations.

2- MEMBRES DU CONSORTIUM
* Bureau Enquéte Accidents Mer
* Bureau Véritas
* Cedre (Chef de projet)
* Gaz de France
* Institut National de 'Environnement et des Risques Industriels (INERIS)
* Marine Nationale (Commission d'Etude Pratique antiPollution, Marins Pompiers de Brest)

3- MEMBRE ASSOCIE (non financeur)
* Sécurité Civile, Bureau des Risques Majeurs

4- MEMBRES ASSOCIES (financeur)
* Total Gaz et Electricité
* Total Petro Chemicals

5- OBJECTIF DE LA TACHE 1 ET CONTENU

La tache 1 du projet a pour objectif de cadrer I'étude et les objectifs des opérationnels (tache 1.1) et de
définir les scénarios d'accident (tache 1.5), nécessaires aux modélisations des taches 2 et 3.

Pour ce faire, nous avons défini les produits a prendre en compte (initialement prévu en tache 1.4, nous
'avons fait apparaitre juste apres les besoins opérationnels). Nous avons effectué un point sur les modes
de transport maritime des substances sélectionnées et analysé les accidents maritimes passés ayant
impliqué ces substances.

Cette modification dans la succession des sous tiches de tiche 1 nous a paru a l'usage, plus logique.

Brest, le 29 juin 2007
Fanch CABIOC'H



RESUME

Dans le cadre des actions qui sont définies au cours de la premiere année du projet Galerne, nous nous
sommes intéressés a la définition et au cadrage des besoins exprimés lors d'un accident par les premiers
intervenants sur un navire transport de gaz ou de substances évaporantes. Il s’agit avant tout
d’opérations quasi-réflexes, c'est-a-dire des phases pour lesquelles la réflexion est antérieure a
[’événement.

Si, lors d’accidents maritimes mettant en jeu des navires spécialisés, hors des porte-conteneurs qui
présentent d’autres caractéristiques de risque, les cargaisons sont connues (nature des gaz liquides
transportés et des substances liquides évaporantes présentes a bord), les opérationnels ont alors des
informations contrastées sur la nature de [’accident et les conséquences de ce dernier. Un navire
chimiquier pouvant transporter plusieurs substances, les cuves touchées et la nature précise des produits
mis en cause, la taille des breches et les débits de fuite constituent des inconnues que les premiers
intervenants doivent intégrer dans leurs procédures, afin, avant toute autre action de sécuriser la
situation en mesurant et pesant les prises de risques.

Les fiches opérationnelles permettent cette prise de risque calculée et, dans le méme temps une cellule
d’experts est mise en place. Cette Cellule d’Expertise d’Urgence (C.E.U, armée par les marins-pompiers,
les chimistes du LASEM, et le Cedre) regoit les informations de [’équipe d’évaluation par l'intermédiaire
du PC Opérations (PCOPS).

Dans un délai de quelques heures apres |’évenement, les premiers résultats de modélisations d’urgence
parviennent aux intervenants. Ces simulations de comportement (devenir des produits dans [’atmosphere,
dans la masse d’eau...), sont effectuées a l’aide de modeles peu sophistiqués, facile a mettre en ceuvre et
dont les donnéees d’entrée fluctuent en fonction des informations qui parviennent du site de [’accident.
Remarquons qu’a ce stade de l’intervention, un support nautique digne de ce nom (PC Avancé) devrait
pouvoir transmettre au PCOPS et a la CEU des informations en temps quasi réel et déja numérisées :
mesure des polluants dans [’atmosphere, dans la masse d’eau, météo sur zone....

La liste des polluants qui nous intéresse dans le cadre de cette étude est constituée de gaz transportés a
[’état liquide et de produits liquides aux conditions normales et évaporants.

Le premier groupe de substances, dont la liste est définie dans le Code IGC de I"'OMI, comporte 32
produits. Nous avons retenu le Gaz Naturel Liquéfié (GNL) pour ses propriétés de transport (-162°C) et
["augmentation actuelle et future de sa production et de son transport maritime (plus de 10% par an
Jjusqu’en 2010-20135).

Le Gaz de Pétrole Liquide (GPL), du fait de la fréquence de transport et des risques engendrés, est le
deuxieme produit retenu parmi les gaz liquéfiés.

Les produits liquides évaporants sont au nombre d’une cinquantaine, parmi les 600 répertoriés dans le
guide IBC de I’"OMI. En croisant les listes des tonnages transportés et des accidents passés, nous sommes
parvenus a définir deux types de produits : les xylénes et le benzene. Les xylenes (ortho, méta et para)
sont des produits flottants dont [’évaporation n’est pas instantanée. Les scénarios pourront ainsi prendre
en compte le couplage entre Mothy, logiciel de nappe flottante en dérive et Perle, logiciel simulant le
déplacement de nuages gazeux dans le champ lointain.

A "autre extrémité des produits liquides évaporants, nous avons retenu le benzene, qui s’évapore tres
rapidement. L étude de la dispersion de ce gaz est particulierement précieuse par le fait qu’il s agit d’'un
gaz inflammable et cancérigene avére.



SOMMAIRE GENERAL

CHAPITRE 1
BeS0INS OPEratioNNEIlS........ccoevviiiiieiiiceeeeee e 2

CHAPITRE 2
REIOUN A'@XPEIIENCE ... ceevviiieeeeeri e s et e e e e e eaae e e e e e eab e e e e eeraan e enaeas 32

CHAPITRE 3
LeS QazZ IQUETIES ......oveieeieee et 78

CHAPITRE 4
Etablissement des scénarios d'aCCident ....ceeeeeenieieeeeieeeee e, 140

CONCLUSION DE LATACHE 1o 192



CHAPITRE 1



SOMMAIRE

1- GALERNE : besoins opérationnels et choix des substances étudiées

1.1- Cadrage des objectifs et des besoins
1.1.1- Objectifs de la sous tache
1.1.2- L'intervention sur navire en difficulté
1.1.2.1- La protection des premiers intervenants
1.1.2.2- La protection des populations et la prise de décision
1.1.3- Les deux niveaux d'intervention
1.1.4- Schéma de la fiche opérationnelle d'urgence
1.1.5- Points particuliers

1.2- Choix des substances a prendre en compte
1.2.1- Les gaz liquéfiés en vrac
1.2.2- Les produits liquides Flottants - Evaporants

2- Analyse du trafic maritime de substances chimiques
2.1- Introduction
2.2- Evolution du trafic de gaz naturel liquide
2.3- Trafic maritime en Manche
2.4- Trafic mondial des produits chimiques en vrac

3- Accidentologie maritime et produits chimiques
3.1- Types de navires impliqués
3.2- Mode de conditionnement des substances
3.3- Substances chimiques déversées
3.4- Tonnage des déversements
3.5- Comparaison avec les résultats de 1'US Coast Guard et Environnement Canada

4- Conclusion : -Etude des scénarios et travail expérimental
-Sélection des produits chimiques

20
20
20
22
24

25
26
27
27
29
30

31
31



RESUME DE LA TACHE 1

Dans le cadre des actions qui sont définies au cours de la premiere année du projet Galerne, nous nous
sommes intéressés a la définition et au cadrage des besoins exprimés lors d'un accident par les premiers
intervenants sur un navire transport de gaz ou de substances évaporantes. 1l s’agit avant tout d’opérations
quasi-réflexes, c'est-a-dire des phases pour lesquelles la réflexion est antérieure a |’évenement.

Les fiches opérationnelles dont nous proposons une premiére mouture permettent cette prise de risque
calculée, la tache 3 permettra de compléter ces fiches aprés étude des scénarios.

La liste des polluants qui nous intéresse dans le cadre de cette étude est constituée de gaz transportés a [’état
liquide et de produits liquides évaporants aux conditions normales.

Le premier groupe de substances, dont la liste est définie dans le Code IGC de [’'OMI, comporte 32 produits.
Nous avons retenu le Gaz Naturel Liquéfié (GNL) pour ses propriétés lors du transport (-162°C) et
I"augmentation actuelle et future de sa production et de son transport maritime (plus de 10% par an
Jusqu’en 2010-2015). L'augmentation du nombre de navire (plus de 150 jusqu'a 2011) posera la question de
la formation des équipages, critere de base en terme de sécurité.

Le Gaz de Pétrole Liquide et tout particulierement le butane, (ou le propane), et éthylene/propylene.

Les produits liquides évaporants sont au nombre d’une cinquantaine, parmi les 600 répertoriés dans le
guide IBC de I"OMI. En croisant les listes des tonnages transportés et des accidents passés, nous sommes
parvenus a définir deux types de produits : les xylénes et le benzene. Les xylenes (ortho, méta et para) sont
des produits flottants dont [’évaporation n’est pas instantanée. A l'inverse, nous avons retenu le benzéne, qui
s 'évapore trés rapidement, sans produire de nappe flottante, au-dela de quelques heures.

Le retour d’expérience des accidents (dénombrement, analyse) ayant mis en jeu des méthaniers et des
GPLiers montre que le nombre de ces navires (respectivement 176 et 235 navires en 2006,GWT supérieur a
12500 t),) est relativement peu important pour en tirer des conclusions statistiques alors que les chimiquiers
et les GPLiers (GWT inférieur a 12 500 t) se comptent respectivement a 1400 et 850 navires. Sur ces deux
derniers types de navire, 30% des chimiquiers subissant un accident présentent des fuites, contre 8% pour
les GPLiers (GWT inférieur a 12 500¢).

La collision reste le type d’accident le plus fréquent pour tous les types de navires concernés par [’étude.
Dans le cas de GPLiers pressurisés, il n’y a eu de fuite que dans le cas d’une collision. Les chimiquiers par
contre peuvent étre l’objet de fuite dans tous type d’accident (collision, explosion, naufrage).

Une partie importante de la tdche 1 a été de décrire le mode de transport des Gaz liquéfiés et des substances
chimiques évaporantes. Méthaniers, GPLiers pressurisés, semi-pressurisés et refrigérés, sont décrits en
terme de définitions des types de citerne et de protection de celle-ci.

La résistance a la collision et a [’échouement a été analysée en terme de type de construction des citernes,
de la plus sécurisée (1G) au standard minimum (3G). Enfin, la sécurité a bord des transports de gaz est
décrite de maniére simple.

Les 15 scénarios que nous avons pris en compte sont le résultat des quatre chapitres précédents et se
comptent comme suit :
GNL. 5 scenarios : 3 collisions, 1 échouement et une fuite de pont
GPLiers. 4 scenarios
Type C, collision, Ammoniac
Type C, collision, Chlorure de vinyle,
Type C, Collision, Butane ou Propane
Type C, Collision, Ethylene
Chimiquiers 6 scénarios,
Collision, Xylene, deux scénarios
Collision, Benzene, deux scénarios,
Explosion, Benzéne, un scénario
Incendie, Benzene



1. GALERNE : BESOINS OPERATIONNELS ET CHOIX DES SUBSTANCES
ETUDIEES.

Le projet GALERNE est un projet de recherche de trois ans relatif aux comportements des

liquides flottants évaporants et gaz transportés a 1’état liquide, tels que définis dans le code IBC de
I’Organisation Maritime Internationale, en cas d’épandage et de fuite accidentels. L aspect risques
de nuisances doit étre ainsi pris en compte, tant sur la plan de la protection des intervenants que sur
celui des populations éventuellement atteintes par un nuage gazeux généré par un accident a
proximité des cotes (cas des rails de navigation dans un détroit). Les navires qui sont pris en compte
dans cette étude sont les chimiquiers tels que définis dans le code IBC de I’OMI et les transports de
gaz définis dans le code IGC. Ce premier paragraphe est le fruit d’une réflexion a laquelle les
intervenants en cas d’incident maritime ont été¢ étroitement associés. Il nous apparait en effet
important de définir, dés le début de 1’étude, ce dont ceux-ci ont besoin afin d’intervenir dans de
bonnes conditions, c'est-a-dire en minimisant les risques autant que faire se peut, chaque
intervention en mer étant par définition difficile et pleine d’imprévus.
Dans ce rapport, nous abordons les aspects ayant trait a la définition des besoins des organismes
opérationnels et au choix des substances a prendre en compte dans les scénarios. Les scénarios
d’accident découlent directement de 1’accidentologie et seront traités ultérieurement par le Bureau
Veritas.

1.1. CADRAGE DES OBJECTIFS ET DES BESOINS
(partenaires : Cedre, Ineris, Ceppol, Marins Pompiers)

1.1.1. OBJECTIFS DE LA SOUS-TACHE

Les objectifs qui suivent constituent des fils conducteurs que les partenaires du projet doivent
garder a ’esprit. Ils ont été rappelés et précisés lors de la réunion de lancement de projet le 27
janvier 2006 a Brest et lors de la seconde réunion pléniére du 14 septembre 2006 au siege de la
Direction de la Défense et de la Sécurité Civile a Asnicres.

Il s’agit de :
»Bien cadrer les nécessités de I’intervention d’urgence a caractére réflexe.
»Réfléchir aux données de premiére urgence.

»Fournir des fiches scénarios a utiliser par défaut.

» Contribuer a lister les moyens pour permettre de recueillir des données
« terrain ».

» Contribuer a passer de la phase « intervention réflexe » a la phase
« intervention réfléchie ».

» Définir et valider les outils indispensables au traitement de la crise par une
expertise plus précise mais plus longue a mettre en ceuvre.

»Rester dans un cadre opérationnel.



1.1.2. L’ INTERVENTION SUR NAVIRE EN DIFFICULTE

Décider, c’est faire un choix souvent en situation d’incertitude. C’est pour limiter ces
incertitudes qu’une mission d’évaluation a bord est mise en oeuvre trés rapidement par les autorités
maritimes en mobilisant une équipe d’Evaluation/Intervention, disponible 24h/24. Des
instructions fixent la composition des équipes, les procédures de mise en ceuvre et les équipements
de mesure et de protection indispensables, suivant le type d’avarie (feu, voie d’eau, risque
chimique).

Par essence délicate, cette mission d’Evaluation/Intervention prend en compte deux aspects :

a) L’évaluation de la situation par une équipe hélitreuillée dont la composition est définie
dans les plans Polmar Mer, en fonction des différentes situations. L’investigation par cette équipe
permet de renseigner le PC Opérations (Centre Opérationnel de la Marine basé dans une Préfecture
Maritime) sur I’état du navire, tant pour ce qui concerne le risque propre au navire que le risque de
pollution, avéré ou possible. Les décisions relatives au navire (remorquage vers telle ou telle zone
abri, éventuellement vers un port si le navire est sécuris€), ou aux mesures antipollution seront
prises a partir des informations fournies par 1I’équipe d’évaluation.

b) La lutte contre un sinistre déclaré, 1’équipage du navire n’étant pas en mesure d’y faire
face seul, soit parce qu’il a quitté le bord (il se peut que le capitaine, son second et le chef
mécanicien restent a bord pour guider 1’équipe d’Evaluation), soit parce qu’il a été victime lui-
méme du sinistre.

En préalable a cette mission, la nature de la cargaison du navire est recherchée par les
Centres Régionaux Opérationnels de Surveillance et de Sauvetage (cette recherche sera par la suite
effectuée par les services de 1I’Action de I’Etat en Mer). L’information est en général trés
rapidement accessible dans le cas des chimiquiers, plus longue a obtenir dans le cas des porte-
conteneurs. Ces derniers ne sont pas inclus dans Galerne.

1.1.2.1. La protection des premiers intervenants : la Phase Réflexe

Une fois la cargaison connue, les CROSS ou les AEM demandent alors aux experts de la
Marine (Marins- pompiers, chimistes du LASEM) ou aux conseillers techniques (Cedre) de fournir
une premicre évaluation des dangers afin de prémunir les équipes d’intervention contre les risques
toxiques et d’inflammation (voir diagramme n°1 "Schéma des actions")

Plusieurs niveaux d’informations sont demandés a la Cellule d’Expertise d’Urgence par le
Centre Opérationnel de la Marine :
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a) Le comportement du produit.
S’agit-il d’un produit qui génere des gaz (évaporation) ou qui reste flottant ? Quels sont les
risques de réaction tels la polymérisation brutale en cas d’incendie a bord d’un navire transportant
un monomere ou une réaction violente avec 1’eau de mer... ?

b) Les dangers propres au produit.

La classification de danger (corrosivité, inflammabilité, brilures par le froid, asphyxie,
toxicité. ..) constitueront ensuite un ¢lément de décision important.

¢) Les Limites d’Exposition en Situation d’Urgence (LESU).

Dans le cas de produits évaporants (toxiques, corrosifs, asphyxiants) les valeurs relatives a
I’intervention seront a fournir :

»L’IDLH (Immediately Dangerous for Life and Health) valeur anglo-saxonne qui
présente I’avantage d’étre connue de tous les sapeurs pompiers.

»La VLE (Valeur Limite d’Exposition) constitue une donnée frangaise qui n’existe
malheureusement pas pour tous les produits.

»La TLV-STEL (Threshold Limit Value-Short Time Exposure Limit) constitue une
moyenne sur 15mn qu’il ne faut jamais dépasser sans protection)

Ces valeurs correspondent a des seuils au dessous desquels un ensemble de symptdmes ne
surviendra pas, compte tenu d’une exposition relativement bréve. Ces valeurs ne conviennent pas
aux populations.

Les Limites d’explosivité (ou d’inflammabilité) seront aussi des éléments a fournir.

Attention aux problemes de conversion : certaines données sont en pourcentage (explosivité),
d’autres en ppm (partie par million) ou en mg/m’ d’air. Il faut étre précis sur ces points d unité.

1.1.2.2. La protection des populations et la prise de décision

Nous ne sommes plus dans 1’'urgence proprement dite mais dans la réflexion et la prise de
décision sur le devenir du navire. Le navire sinistré doit €tre pris en remorque soit pour 1’¢éloigner
d’une zone sensible et urbanisée soit au contraire pour le rapprocher d’une zone abri ou il sera
sécurisé voire allégé. Les routes maritimes font passer ces navires dans des détroits, a proximité de
cotes ayant une forte densité de population. Les autorités se basent sur des scénarios et des calculs
mis au point par les experts pour fonder leur décision. Or, renseigner ces scénarios c’est déja bien
comprendre le comportement du produit une fois libéré en mer.

Les valeurs LESU a prendre en compte dans la protection des populations sont les ERPG
(Emergency Response Planning Guidelines) ou les TEELs (Temporary Emergency Exposure
Limit). Cette recommandation des Centres Antipoison permet de définir les seuils en dessous
desquels une population sera confinée ou au contraire évacuée. On imagine sans peine que
I’évacuation d’une grande quantité¢ de personnes est une mesure lourde a mettre en ceuvre, compte
tenu de la logistique qu’elle implique mais aussi des effets psychologiques induits (panique,
colere...)



Ainsi, nous voyons que dans les deux cas de figure que nous venons d’évoquer, le probléme
n’est pas tant dans la lecture des FDS (Fiches de Données Sécurité) dont les 16 rubriques ne sont
pas adaptées a I’intervention sur un sinistre, que dans le comportement du produit lui-méme.

Les questions suivantes restent posées :
- Comment va se faire I’approche par hélicoptere ?
- La zone d’évacuation autour du navire est-elle suffisante ?
- Comment effectuer une surveillance par aéronef et a quelle hauteur se placer ?
- Que faire du navire ?

- Les populations (méme distantes de plusieurs dizaines de kilomeétres) vont-elles
ressentir quelque chose et en particulier une odeur qui elle-méme peut étre le signe
d’une concentration tres faible au regard des concentrations dangereuses ? Comment
dans ce cas expliquer aux personnes exposées a ces faibles teneurs de ne pas se
précipiter dans le service d’urgence de I’hdpital le plus proche ?



FICHE 1 : RENSEIGNEMENTS SUR LE SINISTRE

- Méthode d’intervention "POLLUTION AQUATIQUE CHIMIQUE" —
a “
¥ Fiche guide n°1 : « Renseignements » Cedre
Source
Origine Phase Importance Localisation
Q Echouement Un O Solide, vrac, ou | O Filet O Goutte a goutte O Bride d Vanne
4 Collision poudre U Bréeche Q Jet sous pression | U Trou d’homme U Paroi
Q Navire coulé Q Liquide O Fuite alimentée : QAUtre .o
QAUtre : oo, U Gazeuse DIt 1 o
4 Biphasique LAUre : oo,
Environnement
Air Eau
4 Pluie U Maritime
a Soleil T°deleau: ..........°C
Profondeur : .......... metres
Distance a la céte (unité) : ...................
Vitesse du courant (unité) : ..................
Tedelair: ..ooeveviieeeeiieeeeiane °C Direction du vent : @ Direction du courant : @
Vitesse du vent (Unité): ..............c....

Cibles recensées

| Q Population U Environnement U Intervenants OAUtre © .o |
Substance
U Inconnue 0 Connue — nom commercial @ .........coevviiieiinnennnn. nom Chimique @ ......cooiiiiii e

4 Prélevement effectué

Volume déja déversé (Unité) @ ...ocovviiiiiiniiiiiiiannn,

Volume pouvant encore se déverser (Unité) : .......coevvvnennnn ...

Aspect de la substance au premier abord

COUIBUL & e OdBUN & e
Viscosité apparente @ .........ccoeeviennns La substance s’étale rapidement ? O Oui W Non
Densité apparente @ .........cocoeienennen. La substance semble flotter ? Q Oui W Non
Solubilité apparente : .............oeeiel La substance semble se dissoudre dans la colonne d'eau? QO Oui U Non
Toxicité apparente : ............cceeenenene Poissons ou autres organismes morts ? QOui O Non

F XU T =30 0 T=T=T 7=\ 1[0 o 1

O Réactif avec I'eau

U Corrosif / ValeurdepH :.......ooviiiinnes
Concentration [si acide oubase] : ..................

Plaque orange Pictogrammes (entourer)
Inscrivez ici les numéros :
CODE DANGER \ 4
N°1 Ne°2 Ne°2 N°3 N°4.1 N°4.2 | N°4.3
Explosif Gaz noninfla. | Gazinflamm. | Liquide inflam. | Solide inflam. | Inflam. spont. Hydroréactif
L 1 N°5 | N°6.1 | N°6.2 | N°7 N°8 N°9
N° ONU Comburant Toxique Infectieux Radioactif Corrosif Divers Chaud
Caractéristiques de la substance

4 Toxique pour ’homme —  valeur seuil (SES, IDLH, VLE, ...) i .cccoiiiian,

U Toxique pour 'environnement  —  valeur seuil (SES, IDLH, VLE, ...) : ....ccooviinnnen.

U Inflammable ou explosif LIE/LSE & .t Point éclair @ ...ocooeiiiiiiii

Solubilité (% Massique) & ......vvvveiiiiii e
Densité relative /eau @ ......cooviiiiiiiiiii
Pression de vapeur (préciser bars ou kPa) : ...........

ks
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1.1.3. LES DEUX NIVEAUX D’INTERVENTION

L’intervention d’urgence a bord (Equipe d’Evaluation/Intervention) et la prise de décision
sur le devenir du navire posent les mémes questions mais le facteur temps varie, ce qui implique
I’utilisation d’outils différents :

Pour l’intervention réflexe, il faut, une fois le produit connu et les fiches de sécurité
obtenues, avoir acces a des fiches actions regroupant les consignes d’approche et d’investigation en
fonction d’un produit évaporant donné.

Il faut considérer les parametres suivants :

»Nature du produit

»Volume estimé

» Typologie de I’accident (échouement, collision...)
> Stabilité atmosphérique

» Conditions météo-océaniques sur zone

Ces données permettent I’acces aux fiches scénarios réflexes et a la modélisation d’urgence
effectuée a I’aide de modeles simples de type Chemmap (ASA).

L’intervention réfléchie permet aux appareils de mesure et aux modélisateurs d’entrer en
jeu. Les intervenants ne sont plus laissés a eux-mémes et les experts de différents horizons peuvent
discuter entre eux. Les scénarios peuvent aller de la rupture partielle d’une cuve de transport de gaz
liquéfié a la dérive en surface d’un produit évaporant (référence levoli Sun et les nappes de
Styrene).

Les données d’entrées sont plus précises que précédemment :

» Définition du terme source
»Données et prévisions météo-océaniques plus fines
»Modélisation du champ proche possible (INERIS)

»Modélisation du champ lointain associée a la dérive de nappes
possible (Météo France)

1.1.4. SCHEMA DE LA FICHE OPERATIONNELLE D’URGENCE

Les fiches opérationnelles telles que définies dans la tiche 3 de Galerne doivent permettre
aux intervenants d’avoir :

1- Une meilleure connaissance des risques liés aux produits.
2- Une meilleure connaissance des risques liés a I’intervention.
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La fiche Intervention doit étre spécifique a une famille de produits afin de pouvoir balayer
en une dizaine de fiches une majorité des produits transportés par les chimiquiers et par les
transports de gaz liquéfiés.

La premiéere partie de la fiche intégrera I’identification, la description, les dangers et les premiers
secours pour la famille considérée. Par exemple on y trouvera :

v

quelques propriétés physico-chimiques pouvant s’avérer utiles en intervention (par
exemple la tension de vapeur afin de savoir si le produit s’évapore rapidement),

les symboles de danger,

les éventuels produits de décomposition (produit de désagrégation chimique ou
thermique d’une substance),

les réactions dangereuses (polymérisation...),

le comportement (réaction, évolution... de la substance en cas de choc, de contact avec
l'eau...),

les risques de pollution environnementale.

Une seconde partie sera davantage liée a I’intervention :

v

les moyens d'approche et de détection (les appareils de détection utilisables pour la
substance donnée et disponibles auprés des intervenants). Deux catégories pourront étre
données : la méthode directe (mesure du produit) et la méthode indirecte (mesure d’un
produit de dégradation ou d’un parametre (par exemple une mesure d’explosimétrie).

P’intervention en cas d’incendie : les moyens d’extinction appropriés, les mesures
d’extinction a éviter, les risques particuliers lors d’un incendie, les instructions...

I’intervention en cas de dispersion. En plus des éventuelles mesures de protection, il
sera indiqué les zones d’effet pour des risques toxiques et d’explosion au vu de certains
scénarios caractéristiques.

Suivant les types de fuite (sous le niveau de flottaison, fuite bi-phasique...), on retrouvera, suivant
les conditions météo :

v
v
v

la forme du nuage,
la hauteur,

I’éventuelle dispersion du nuage et de la nappe (les deux n’étant pas forcément dans la
méme direction).

Dans I’ensemble des cas, on tiendra compte de 1’exposition des personnes intervenant soit
par voie aérienne (pilote d’hélicoptere et personne hélitreuillée) soit par voie maritime (zodiac).

Les turbulences dues a I’hélicoptere devront également étre prises en compte selon les référentiels
disponibles.

Une annexe pourra regrouper 1’ensemble des produits faisant référence a la fiche sous forme d’un
tableau indiquant le n® ONU, le n° CAS, le n°® CANUTEC et le code danger.
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FICHE 2 : Synthése données Urgence sur le benzéne

BENZENE :

N O UN 1114
+ PHYSICO CHIMIE - RISQUES

LIQUIDE DANS LES CONDITIONS AMBIANTES — TOXICITE :
MASSE MOLECULAIRE « 25 ppm pas deffet

POINT EBULLITION . .
POINT DE FUSION 50-100 ppm céphalées

POINT ECLAIR : -11,1°C — IDLH : 500 ppm
Egggggrv DE VAPEUR — TLV-TWA:0,5 ppm

VISCOSITE + Forme des mélanges explosifs avec I'air
SOLUBILITE —  Limites explosivité 1,2%-8% (12000ppm/80000 ppm)
SEUIL OLFACTIF —  Combustion CO, CO 0, NOx

S E BC . E —  Réaction dangereuses avec K, les oxydants (Cl2, Acides, peroxydes)

MARPOL : Y
CONVERSION : 1ppm = 3,5 mg/m3

R45 : peut causer le cancer
R23/24/25 : toxique par inhalation, par contact
avec la peau et par ingestion

FICHE 3 : Synthése des résultats de modélisation

MODELISATION

e Scénario : 100 t/h en 5 heures vent 10m/s

Resultats du scénario “Manche”

Résultats du modéle ALOHA : dispersion atmosphérigue

Distance maximale atteinte
Longueur sur largeur

0,5 (TLV-TWA) > 10 km sur 8 km

2 (seuil olfactif) 9,5 km sur 6 km

500 (IBLH) 550 m sur 400 m C

12 000 (LE 100 meur 60 m B

Protection

Quantité déversée | Vent Concentration {ppm)

100 t/h 10 m/s

Se munir d'Equipements de Protection Individuelle. Utiliser
un Appareil de Protection Respiratoire Autonome (APRA).

| 5e munir d’Equipements de Protection | | Zone ol |a concentration en benzére atteint les limites d'ex-
| Individuelle. Utiliser un masque a| O] plosivité. 5e munir d'un Appareil de Protection Respiratoire
gaz. | Autonome (APRA) et utiliser du matériel antideflagrant.

Pas de danger.




FICHE 4 : Synthése graphique du comportement du benzene

Résultats du modele CHEMMAP : dispersion de produits chimiques en milieu aquatique
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1.1.5. POINTS PARTICULIERS

-Nombre de fiches
Il faut compter environ une dizaine de fiches. Chacune doit étre associée a une famille de
produits ou a un produit représentant une famille de produits (méme comportement, méme
danger...). Les sous-taches 1.3 et 1.5 du projet doivent permettre de voir si le nombre de fiches est
réaliste en s’assurant que les produits qui seront regroupés dans la méme famille aient les mémes
propriétés " générales " : réactivité avec 1’eau, propriétés....
Il est possible qu’au vu de ces opérations :
v' les fiches soient typiques d’un produit si les produits transportés ou mis en cause lors
d’accidents se réduisent a une dizaine de produits.
v' le regroupement en une dizaine de familles ne soit pas possible (du fait du nombre de
produits ou de leurs caractéristiques). Dans ce cas, il conviendra de réduire la spécificité
des fiches afin de pouvoir effectuer seulement une dizaine de fiches.

-Stratégie des marins pompiers de Brest

Ce paragraphe a pour but d’indiquer certains points particuliers de 1’intervention des marins
pompiers de Brest lors d’accident de navires :

1. L’hélitreuillage du personnel sur le navire en détresse s’effectue uniquement si le pont
du bateau est sir.
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2. Un hélitreuillage peut s’effectuer entre 10 et 30 metres d’altitude.

3. La tenue de protection du personnel, lors d’un hélitreuillage, est une tenue de protection
légere et avec un masque a cartouche. Le pilote ne peut étre équipé comme le reste de
I’équipage (son éventuel équipement de protection reste a étudier).

4. L’utilisation d’un bateau relais (navire de la Marine ou non) avant I’intervention permet
aux intervenants de s’équiper avec des tenues de protection spécifiques au risque
chimique. Cette intervention se fait en bateau pneumatique.

5. Des lots d’équipements pour D’intervention chimique sont définis, préemballés en
conteneur et pesés en avance afin d’assurer une mise a disposition rapide en cas
d’accident.

6. Lors d’un accident, les différentes questions permettant aux marins pompiers de définir
leur mode d’intervention sont : ’information sur le produit en cause et sur la fuite, le
comportement de 1’équipage du navire en difficulté, I’état du bateau et de la mer et la
présence d’un autre bateau a proximité (bateau relais).

-Dispersion due a I’hélicoptére
Deux cas peuvent étre notés lors de 1’intervention de I’hélicoptére au-dessus d’un nuage
explosible ou toxique :

v" I’hélicoptére intervient en présence d’un vent fort (environ 30 nceuds) : la dispersion se
fait parallélement au niveau de la mer,

v" T’hélicoptére intervient en présence d’un vent faible (10 nceuds) : du fait des turbulences
de Dl’appareil une re-circulation du produit gazeux peut s’effectuer et entrainer une
dispersion au niveau de I’hélicoptére (autour de 1’appareil ou/et dans I’habitacle).

Cependant, les données précises manquent sur 1’élévation du nuage gazeux en fonction de la
densité du gaz et des conditions des vents. Mais on sait que la pénétration dans les habitacles se fait
trés rapidement (moins d’une minute). En tout état de cause, I’approche ne devrait pas se faire a une
altitude inférieure a 40 métres.

-Scénarios

Il est souhaitable que les scénarios soient accessibles sous Excel, pour une meilleure
exploitation ultérieure par les participants et utilisateurs.

Ces scénarios vont constituer les références opérationnelles des fiches d’intervention. Il a été défini
que les scénarios ne prennent en compte que des accidents maritimes, en dehors de ports ou
terminaux

15



FICHE 5 : Synthese des actions

ggre%xe

1.2. CHOIX DES SUBSTANCES A PRENDRE EN COMPTE

1.2.1. LES GAZ LIQUEFIES EN VRAC

Galerne s’adresse en priorité a la problématique des gaz transportés a 1’état liquide. La liste de
ces produits est donnée dans le code IGC édité par I’Organisation Maritime Internationale. 32
produits sont répertoriés dans le guide (10 produits apparaissent aussi dans la classification IBC,
produits liquides transportés en vrac). Nous nous intéresserons en particulier au méthane ou Gaz
Naturel Liquéfié, transporté a la température de -142°C et au Gaz de Pétrole Liquéfié.

Ces substances sont classées E par la classification SEBC, c'est-a-dire des produits exclusivement
évaporants.

Cependant, certaines substances listées dans le code IGC sont caractérisées par un pouvoir de
dissolution dans I’eau supérieure a 10%. Il faut prendre en compte cette dissolution en particulier
quand on a affaire a une épave ou lors de I’intervention (protection par rideaux d’eau, ou par murs
d’eau). Nous pensons en particulier au Chlore et 4 I’Ammoniac, notés ED dans la classification

SEBC. Ces produits gazeux Solubles sont au nombre de 3 : le Chlore, I’Anhydride arsénieux et
I’ Ammoniac.

1.2.2. Les produits liquides Flottants-Evaporants (FE)

Produits listés dans le code IBC (résolution du Maritime Safety Committee 176(79) adoptée le
10 décembre 2004).
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Les substances retenues seront celles dont les propriétés en font une substance dite
Evaporante, Evaporante Dissolvante, Flottante Evaporante, Flottante Evaporante Dissolvante
respectivement notées, E, ED, FE, FED, selon la classification SEBC (Standard European
Classification System (voir diagramme n°2, schéma de la classification, p18).

Parmi ces 545 produits présentant un risque pour la santé humaine ou un risque de pollution,
certains sont susceptibles de flotter et s’évaporer en produisant des vapeurs inflammables et/ou
toxiques.

Cependant, apres avoir examiné les propriétés de ces produits (densité, solubilité et tension de
vapeur), le nombre de substances classées Evaporantes, y compris les comportements hybrides,
s’¢léve a 67.

Or, si dans le cadre de notre travail, nous ne nous intéresserons qu’aux substances flottantes,
donc de densité inférieure a celle de I’eau de mer, dont la densité est en moyenne de 1,025 sous nos
climats, il s’avére que d’autres substances évaporantes ont des propriétés hybrides.

» Evaporants (E) : 13

Benzéne, Cyclopentane, Ethyl tert-butyl Ether, Hexane, hepténe, Isopréne, Penténe,
Toluéne...

» Flottant-Evaporants (FE) : 31

Acrylonitrile, Alkanes, Alkylbenzénes, Methacrylate de Butyle, Cycloheptane,
Cyclohexanone, Dimethyldisufure, Ethylbenzéne, Nonene, Octane, Octene,
Propylbenzéne, Styréne, Triméthylbenzéne, Xylénes...

» Flottants-Evaporants-Dissolvants (FED) : 23

Amylalcool, Amylacetate, Butylacétate, Butylacrylate, Butylpropionate,
Cyclohexylacetate, Diisobutylamine, 1,4, Dioxane Dipropylamine, 1,6 hexanediol,
Methylbutyl cetone, Méthylisobutylcétone, ...

» Dissolvants-Evaporants (DE) : 33

Ammoniac en solution aqueuse a moins de 28%, Sulfure d’ammonium en solution a
moins de 45%, Butylene oxide, Butyraldéhyde, Diéthylamine, Diisopropylamine,
Dimethylamines, Ethylamines, Acide hydrocholique, Isopropylamine, Methylacetate,
Methylalcool, MethylEthylcétone, Vinyl acetate. ..

Les produits présentant un risque particulier

Pour ce qui concerne les risques particuliers, peu de produits (une quinzaine au total)
produisent des vapeurs particuliérement dangereuses, soit :

v’ en réagissant avec ’eau tel I’acide chlorosulfonique,
v' en produisant des vapeurs toxiques en présence d’incendie tel le nitropropane

v' en émettant des vapeurs particulierement dangereuses tels la méthylpyridine, le
nitrobenzene, le pentadiéne...
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Diagramme 2: Classification SEBC

classification SEBC

a a a a d d a a d d a d
Atmosphére G GD E ED FE FED F FD DE D SO S
Surface
Fond m; 7
Arbre de définition de la classe SEBC d’une substance
Substances substance :
|
GAZ LIQUIDES SOLIDES (©) “Ex: Propane
<deau d >deau = gaz, qui se dissout
@ = qui s’évapore
s s = qui s’évapore et qui se dissout
@/: SOIUb'i”té ) <101% 10199 %  >99 % 10-99 % @ qui flotte et qui s’évapore
% massique =
q <10 % Ex : Styréne
= densité F FD D SD S = qui flotte, s’évapore, et se dissout

® &

>5%
= pression s @ = qui flotte

de vapeur <59 Ex : certaines huiles végétales

= qui flotte et qui se dissout
d >deau
<deau = qui se dissout et qui s’évapore

Ex : Ammoniaque en solution

>3 kPa < 0,3 kPa @ = qui se dissout
pV pV Ex : Acide sulfurique en solution

0,3-3kPa > 10 kPa — Gt e e e el

<10 kPa
S 5 S S S @ = qui coule
<10% <1%  <01%  <01% >01% =X+ Fhenol
>10 % s1% >01% >0,1% <0,1% | Nota 1 : S pour sinker = substance qui coule |
G GD ED E2) GE) GED @& FD DE D sD S | Nota 2 : 1 kPa = 10 mbar |

Rappels sur la solubilité, la densité et la pression de vapeur

Solubilité d’un produit dans I’eau : quantité maximale en pourcentage de ce produit que I’on peut dissoudre dans un litre d’eau (pour
une température donnée). Le produit dissous est appelé le soluté.

Exemple : dans un litre d’eau douce a 20°C (masse =1 000 g), on peut dissoudre au maximum 360 g de chlorure de sodium (NaCl).
La solubilité du NaCl est donc de 360 g/l et la solution ainsi obtenue pése 1 000 g + 360 g =1 360 g.

sse soluté
Pour obtenir la solubilité en % massique : %0 (masse/ masse) = — ZEEEE__ 5 100

masse solution saturée

Pour le NaCl, le pourcentage massique de solubilité est (360 / 1 360) x 100 = 26,4 %
Densité relative : bien prendre en compte soit I'eau de mer (densité de 1,032 en moyenne), soit I'eau douce suivant le milieu
considéré (densité de 1), ou éventuellement de I'eau saumatre en estuaire (densité a demander aux autorités portuaires).

Pression de vapeur saturante (dite aussi tension de vapeur) : représente la quantité de produit qui s’évapore naturellement
dans un volume fermé, ce qui caractérise sa facilité d’évaporation. Elle s’exprime le plus souvent en kiloPascal, notés kPa
(1 bar = 10° Pa = 100 kPa = 1000 mbars).

Exemple : la pression de vapeur de I'eau douce a 20°C est de 2,3 kPa, alors que celle du benzene a 20°C est de 10 kPa. Le
benzéne émet donc plus de vapeurs que l'eau.
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Tableau 1 : Attribution, par classe de comportement SEBC, des fiches — réflexes, fiches — iuides de décision et d’action et fiches"stratéiie et moiens"

Classification SEBC » G GD E ED FE FED DE
Fiches Gaz Gaz Evaporant | Evaporant | Flottant Flottant Soluble
Soluble Soluble Evaporant | Evaporant | Evaporant
Soluble
| Fiches — réflexes "produits”
I.1 Gaz X X X X X X
L.2 Liquide "atmosphére & surface" X X X X X X X
L.3 X X X X
Liquide "colonne d’eau & fond"
‘ II ‘ Fiches — guides de décision et d’action
1.1 Questionnaire d’information X X X X X X X
I1.2 Premiére approche et lutte sur le plan d’eau
Produits qui s’évaporent : Etape 1 X X X X X X X
I1.3 Lutte en milieu aquatique
Produits qui flottent : Etape 2 X X
Produits qui se dissolvent: Etape 3 X X X X
’ I ’ Fiches "stratégies et moyens"

1.1 Analyse de la situation et des risques X X X X X X X
111.2 Sécurité & protections individuelles X X X X X X X
I11.3 Sécurité & protections collectives X X X X X X X
I11.4 Obturation & colmatage X X X X X X X
I11.5 Détection, modélisation et repérage X X X X X X X
I11.8 Confinement et lutte dans I’atmosphére X X X X X X X

Guide de lecture : ce tableau permettra de retrouver rapidement les fiches adaptées a un produit particulier, dont la classification SEBC est connue ou

approchée.
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11 faut alors :

v’ chercher la colonne correspondant a la classe SEBC du produit étudié ou déversé et
consulter tout d’abord les fiches affectées d’un X, qui correspondent au comportement
principal,

v’ consulter ensuite les fiches affectées d’un X, qui correspondent au(x) comportement(s)
secondaire(s), ou qui peuvent apporter des informations complémentaires utiles.

2. ANALYSE DU TRAFIC MARITIME DE SUBSTANCES CHIMIQUES
2.1 INTRODUCTION

Au cours des vingt derniéres années, le transport maritime et le stockage des matieres
chimiques se sont considérablement développés. Bien que dominé par les échanges
d'hydrocarbures, le trafic maritime est confronté a cette augmentation de la part des produits
chimiques. Ainsi, le trafic en Manche est passé de 30 millions de tonnes en 1988 a 150 millions de
tonnes en 2000, ce qui représente une multiplication par cing en douze ans (Cedre, 2001a). Cette
croissance souléve la question du risque d’accidents, qui est d’autant plus important que la
fréquentation augmente. On peut par exemple citer les naufrages en mer des chimiquiers « levoli
Sun » (Manche, octobre 2000), « Balu» (Golfe de Gascogne, mars 2001) et « ECE » (Manche
Janvier 2006) ainsi que des accidents en zone portuaire comme les déversements répétés d'huile de
colza dans le port de Vancouver (1978) qui ont provoqué la mort de plus 500 oiseaux par
engluement (Mc Kelvey et al., 1980 ; Cedre, 1989). Les oiseaux englués peuvent également mourir
de froid, de faim ou de prédation étant donné qu'ils perdent leur mobilité (Crump-Wiesner and
Jennings, 1975).

Pour prévenir et intervenir au mieux lors d'accidents ou d'incidents de ce genre, il faut
connaitre le trafic maritime des produits chimiques. Pour ce faire, une étude statistique a été réalisée
afin d'identifier les produits chimiques les plus transportés en terme de fréquence et de tonnage. Les
données nécessaires a ce travail ont pu étre recueillies en consultant les données des Centres
Régionaux Opérationnels de Surveillance et de Sauvetage (CROSS) relatives au trafic en Manche
(CEPPOL, 2001).

2.2 EVOLUTION DU TRAFIC DE GAZ NATUREL LIQUIDE

Source d’énergie alternative au pétrole, a la fois moins polluant et meilleur marché, le Gaz
naturel (ou méthane), dont la consommation croit de 3% par an environ constitue un produit dont le
trafic annuel est en augmentation de prés de 10% par an. Au-dela de quelques milliers de kilometres
et les problemes de géopolitique en moins (les gazoducs sont souvent les otages des négociations
internationales voire infra étatiques), ce gaz est transporté a 1’état liquide a -160°C dans des navires
spécialisés. La carte 1 met en évidence le développement de ce trafic mondial.

Sans entrer dans le détail de la flotte qui sera fait dans la partie 1.3 du projet, le nombre de
navires GPLiers en commande est actuellement de plusieurs dizaines avec une augmentation
constante des capacités. Des premiers transports de 5000 m3 dans les années 1950, on en est
maintenant a pres de 200 000 m3 (154 000 m3 pour les tout récents Provalys/Gaselys).

Ces navires sont trés spécialisés et demandent un savoir-faire certain de la part des officiers
et des équipages, ce qui inquicte les compagnies d’assurance quand elles se référent a la formation
des nouveaux équipages.
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R S e AT 6 L LNG Flows in 1970: 2.69 Bem
1 Principalement Moss ou

GTT mais le systeme SPB
pourrait faire un refour sur le
marché.

Data in Billion cubic meters.

Ces carles montrent la
spectaculaire évolution
du trafic en I'espace de

quelques décennies. Pour
chaque fléche, une flotte

de plusieurs navires est a
nécessaire.

LNG Flows in 1990: 72.14 Bem

Data in Billion cubic meters

éb ™ NG Flows in 2005: 188.8 Bem

Carte 1 : évolution du trafic mondial de GNL (in Navires et Marine marchande n°31, avril 2007)

21



2.3. TRAFIC MARITIME EN MANCHE

Au niveau de la Manche, une analyse des statistiques ¢élaborées par la CEPPOL (CEPPOL,
2001 ; Cedre, 2001b), d’apres les données fournies par les différents CROSS de la Manche sur ces
dix dernicres années, permet de dresser une liste de tous les produits chimiques qui ont pu entrer ou
sortir de la Manche en empruntant le rail d’Ouessant.

La Manche représente un couloir par lequel transite un quart du trafic maritime mondial. Tout
le long de sa cote frangaise, le trafic des mati¢res dangereuses est surveillé par les différents
CROSS. Notamment lors du passage du rail d'Ouessant, les navires sont invités a signaler au
CROSS Corsen la nature de leur cargaison.

Grace a ces données, il est possible d'établir une liste des produits rencontrés, de leurs
tonnages et de leurs fréquences de passage respectifs. Au cours des dix derni¢res années, 164
produits chimiques différents ont transité en Manche (Cedre, 2003). Les plus rencontrés (en terme
de fréquence et de tonnage cumulés sur dix ans) sont le benzeéne, les huiles végétales et animales
(V&A), les oléfines (ou alceénes), le xyléne, les alcools et le styréne.

Pour ces substances, il a été possible de suivre 1'évolution du trafic en Manche entre 1994 et 2001
(Figures 1, 2, 3,4, 5 et 6).
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Figure 5 : Evolution du trafic des alcools
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Figure 6 : Evolution du trafic du styréne
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Figure 7 : Trafic au large du CROSS Griz Nez

En conclusion, ces figures montrent que ce sont les huiles végétales et animales qui sont les
plus rencontrées en Manche (aussi bien en nombre de cargaisons qu'en tonnage). De plus, le trafic
des huiles, comme celui des alcools, tend a augmenter, contrairement a celui des autres produits
cités qui baisse et ce malgré I’augmentation du trafic global des produits chimiques. Le xyléne, par
exemple, n'a pas été répertorié¢ en 2000 et 2001. Par contre, pour les huiles, le tonnage comme le
nombre de cargaisons augmentent : de 192 cargaisons et 2,2 millions de tonnes d'huiles transportées
en 1994, on passe a 341 cargaisons et 8,2 millions tonnes en 2000.

Cependant, il est a préciser que cette analyse ne prend pas en compte le type de
conditionnements (conteneurs, fits, vraquiers...). Il serait intéressant de les connaitre, car les
risques encourus ne sont pas les mémes en cas d’incident avec un chimiquier ou un porte-
conteneurs transportant quelques tonnes de produits chimiques. Aussi, il a été décidé de procéder a
l'analyse de l'accidentologie maritime ayant entrainé des déversements de produits chimiques afin
d'obtenir une information complémentaire sur les modes de conditionnements et sur les types de
navires impliqués dans des accidents.

2.4 TRAFIC MONDIAL DES PRODUITS CHIMIQUES EN VRAC

INTERTANKO a soumis a ’OMI en 2004 une étude visant a définir les « Big Movers »,
c'est-a-dire les produits les plus transportés par mer. Il est apparu que 33 produits représentent
environ 78% des échanges par mer. Parmi ces 33 produits, 14 sont des composés organiques, les
huiles animales et végétales étant classées a part. Sur ces 14 produits, 8 possédent la caractéristique
de s’évaporer, méme s’ils sont en général associés a une autre caractéristique : D (Dissolver) et F
(Flottant)
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La liste de ces produits est la suivante (tableau 2), par ordre de tonnage estimés en 2007 :

Produit Tonnage Tonnage Catégorie Catégorie
2003 2007 Marpol SEBC
Styréne 5.1 5.4 Y FE
MethylTertButylEther
(MTB)I:Z) y 5.3 3.5 7 DE
Xyléne 5.1 5.4 Y FE
Benzéne 2.4 2.6 Y E
Toluéne 1.4 1.6 Y E
Acrylonitrile 0.7 0.8 Y DE
Acetone 0.3 0.4 Z DE
Propylbenzéne 0.2 0.2 Y FE

Tableau 2 : Produits Evaporants parmi les « big movers » (Intertanko) : trafic mondial en
Millions de tonnes

Dans I’étude HAZREP coordonnée par la société hollandaise Amrie (www.amrie.org) en
2005, nous retrouvons, que cela soit dans les ports Méditerranéens, Atlantiques ou de la Manche le
groupe de téte suivant :

> 1. Benzéne
2. MTBE

>

» 3. Styréne
> 4. Xyléne
>

5. Toluéne

3. ACCIDENTOLOGIE MARITIME ET PRODUITS CHIMIQUES

Le développement du transport maritime au cours du siecle passé a engendré une
augmentation du nombre et du type de navires sur nos océans : porte-conteneurs, cargos,
chimiquiers, gaziers, vraquiers, ferries... La diversité des navires et des modes de conditionnements
ont rendu nécessaire une ¢tude a posteriori sur les multiples accidents afin de déterminer la
catégorie de navires la plus souvent impliquée dans des pollutions chimiques, ainsi que le type de
déversements.

Cette étude a été réalisée en procédant a un recensement des principales pollutions chimiques

survenues ces derniéres années a travers le globe et en les répertoriant dans un tableau ou
apparaissent les rubriques suivantes :
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type et nom du navire,

date et zone maritime de l'accident,
quantité déversée,

réponse apportée,

zone (portuaire ou littorale).

YVVYYYV

Ainsi, de 1947 a 2002, 69 accidents maritimes ayant entrainé une pollution chimique ont pu
étre identifiés, dans le monde entier (Cedre, 2000a et 2000b ; Internet, Presse).

3.1. TYPES DE NAVIRES IMPLIQUES

L'analyse des 69 accidents a montré que les navires citernes et les cargos sont les navires qui
ont ét¢ le plus souvent impliqués dans un accident ayant entrainé¢ des déversements de substances
chimiques en mer (Tableau 3 et Figure 8).

Type de navires Nombre d'accidents
Citernier,

o . 26
chimiquier, gazier
Cargo 24
Porte-conteneurs 11
Vraquier 5
Ferry 3
TOTAL 69

Tableau 3 : Catégories de navires impliqués dans des accidents ayant entrainé
des déversements de produits chimiques.

Répartition des navires

Vraquier Ferry Citernier,
7% 4% chimiquier et
Porte- gazier
conteneurs 38%
16%
Cargo
35%

Figure 8 : Répartition en pourcentage des types de navires impliqués dans des
accidents ayant entrainé des déversements de produits chimiques.
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3.2. MODE DE CONDITIONNEMENT DES SUBSTANCES

En complément a I'analyse des types de navires impliqués dans les accidents, une analyse du
mode de conditionnement des produits chimiques déversés en mer a été réalisée. Les résultats sont
présentés dans le tableau 4 et, ils sont exprimés en pourcentage sur la figure 9.

Mode de conditionnement Nomb.re de
navires
Cuves (en vrac) 46
Fits, cylindres 19
Sacs et sachets
Autres (boites, ...) 1

Tableau 4 : Les différents modes de conditionnement des produits chimiques
déversés en mer.

Mode de conditionnement

Sacs, Autres
sachets 39
Fts, 4% ’
cylindres
27%

Cuves
66%

Figure 9 : Répartition en pourcentage des différents modes de conditionnement.

De cette analyse, il ressort que la majorité des pollutions chimiques sont dues a la rupture des
cuves des navires suite a une collision, a un échouement ou a une explosion a bord. Ce genre
d'accident, qui est le plus fréquent, est généralement a l'origine d'un déversement important de
produits chimiques a la mer et, de ce fait, a l'origine de pollutions majeures. C'est le
conditionnement en fiits, cylindres ou petites citernes qui arrive en seconde position. Ces
conditionnements sont le plus souvent transportés a bord de cargos et de porte-conteneurs, et les
accidents correspondent a des pertes en mer de ces fiits suite a des conditions météo-océaniques
défavorables.

3.3. SUBSTANCES CHIMIQUES DEVERSEES
L'analyse de I'accidentologie maritime a également traité de la nature chimique des substances

mises en cause. Ainsi, le tableau 5 présente la liste des produits chimiques qui ont été déversés lors
des accidents survenus au cours de ces 50 derniéres années.
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1 |acétate de vinyle 1 38 | huile de tournesol 1
2 |acétate d'éthyle 1 39 | hydroquinone 1
3 |acétone 1 40 | isononanol |
4 |acide chlorhydrique 2 41 | lindane 1
5 |acide nitrique 1 42 | magnesium phosphide 1
6 |acide phosphorique 1 43 | malathion 2
7 |acide sulfurique 3 44 | méthyl éthyl cétone 1
8 |acrylonitrile 3 45 | monoammonium 1
phosphate
9 |alcool iso propylique | 46 | naphta 2
10 |aluminium phosphide 2 47 | naphtaléne 1
(ALP)
11 |ammoniac 2 48 | naphtol 1
12 |aniline 1 49 | nitrate d'ammonium 4
13 |arsenic mercuric 1 50 | nitrate mercurique 1
14 |arsenic trioxide 1 51 | nitrocellulose 2
15 |bromure d'hydrogéne 1 52 | orthocrésol 1
16 |butadiene 1 53 | oxyde de chrome 1
17 |butane 1 54 | permethrine |
18 | carbure de calcium 2 55 | peroxyde de sodium 1
19 |chlorate de sodium 2 56 | pesticides 1
20 |chlorine 1 57 | phénol 3
21 |chlorure de vinyle 1 58 | phosphore 1
22 |coprah | 59 | plomb tétra éthyl 2
23 |cyanure 2 60 | plomb tétra méthyl 1
24 | cypermethrine 1 61 | propane 1
25 | dichlorobenzidine 1 62 | propyleéne 1
26 |dichloroéthane 1 63 | résine 1
27 | dichromate de sodium 1 64 | sodium 1
28 | diisocyanate de tolu¢ne 1 65 | solvant 1
29 |diphénylméthane di- 1 66 | soufre 1
isocyanate
30 |DNBP | 67 | styréne 2
31 | dodécylbenzene 1 68 | sulfure de plomb 1
32 | épichlorhydrine 1 69 | sulfure de sodium 1
33 |étain 1 70 | trichloréthyléne 1
34 | flurospar 1 71 | uranium hexafluoride 1
35 |huile de colza | 72 | white-spirit 1
36 | huile de noix de coco 1 73 | xyléne 1
37 |huile de palmiste 2 74 | zinc |

Tableau 5 : Liste des substances chimiques déversées accidentellement en mer au cours
de ces 50 derniéres années.

En tenant compte uniquement du nombre de fois ou un produit chimique donné a été déversé,

il est possible d'identifier parmi les 74 substances du tableau 5 celles qui ont donné lieu au
minimum a deux pollutions (Tableau 6).
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Produits chimiques Nombre de Code
déversements SEBC
nitrate d'ammonium 4 D
acide sulfurique 3 D
acrylonitrile 3 DE
phénol 3 S
acide chlorhydrique 2 D
aluminium phosphide 2 x
ammoniac 2 DE
carbure de calcium 2 x
chlorate de sodium 2 D
cyanure 2 *
huile de palmiste 2 F
malathion 2 x
naphta 2 *
nitrocellulose 2 *
plomb tétra-éthyl 2 *
styrene 2 FE

Tableau 6 : Produits chimiques impliqués au minimum dans deux accidents.

Dans le tableau 6 apparait également le comportement des substances chimiques une fois
déversées dans I'environnement marin qui est déterminé a partir de la classification européenne
issue du code SEBC ( voir diagramme n°2).

3.4. TONNAGE DES DEVERSEMENTS

Afin d'identifier plus précisément les produits chimiques ayant entrainé une pollution majeure,
il a été décidé d'associer aux produits déversés les quantités rejetées dans l'environnement marin. Ce
parametre a permis I'élaboration d'un nouveau classement présenté dans le tableau 7.

. .. Q’u antlrtes Code

Produits chimiques déversées *)
SEBC
(en Tonnes)

acide sulfurique 20 000 D
nitrate d'ammonium 8 000 D
soufre 4200 S
xyléne 3017 FE
dichloroéthane 3 000 SD
flurospar 2430 x
propyléne 1 800 F
sulfure de plomb 1 600 S
huile de tournesol 1 500 F
chlorure de vinyle 1324 *

Tableau 7 : Les produits chimiques les plus déversés en terme de tonnage.
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En recoupant les informations obtenues dans le tableau 6 avec celles du tableau 7, deux
substances se détachent : I'acide sulfurique et le nitrate d'ammonium. Parmi les substances FE,
les Xylénes apparaissent en quatriéme position (tableau 7).

3.5. COMPARAISON AVEC LES RESULTATS DE L'US COAST GUARD ET
D'ENVIRONNEMENT CANADA

Les Etats-Unis et le Canada ont également procédé a l'analyse des accidents maritimes
impliquant des produits chimiques. Ces analyses ont permis d'identifier les produits chimiques
présentés dans le tableau 8.

Etats —Unis Code SEBC Canada Code SEBC
Source : US Coast Guard, Source : Environnement
1999 Canada (Fingas, 2001)

Acide sulfurique D Acide sulfurique D
Toluene E Acide chlorhydrique D
Soude caustique D Biphényles polychlorés *
Benzéne E Ethyléneglycol D
Styréne FE Hydroxyde de sodium D
Acrylonitrile DE Ammoniac DE
Xyléne FE Acide nitrique D
Acétate de vinyle ED Chlore *
Acide phosphorique D Hydroxyde d'ammonium D

Tableau 8 : Produits chimiques les plus impliqués en terme de fréquence dans les
accidents maritimes aux Etats-Unis et au Canada

Ce tableau 8 montre que pour les Etats-Unis les substances chimiques considérées comme
¢tant prioritaires sont différentes de celles identifiées par le Canada. Seul l'acide sulfurique
apparait dans les deux listes, produit également identifi¢ dans notre étude (voir paragraphe 3.4).

Cette analyse des accidents maritimes a permis de souligner les points suivants :

» Les déversements accidentels de produits chimiques en mer ont essentiellement lieu a partir de
navires spécialisés dans le transport de produits chimiques (38%) et a partir de cargos (35%),

» Dans 66% des cas, les déversements ont pour origine des fuites au niveau des cuves des navires,

» Parmi la multitude de substances transportées quotidiennement, I'acide sulfurique est le produit
chimique le plus impliqué dans les accidents aussi bien en terme de fréquence qu'en terme de
quantités déversées.

Treés schématiquement, il est possible de discerner deux types de risques liés a des incidents
chimiques, d'une certaine manicre indépendamment de la forme du transport maritime des produits,
en vrac ou en colis : ceux touchant les personnes (équipage, personnel d'intervention, population
environnante) et ceux concernant plus spécifiquement l'environnement.
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4. CONCLUSION : ETUDE DES SCENARIOS ET TRAVAIL EXPERIMENTAL

SELECTION DES PRODUITS CHIMIQUES
Le choix des produits a été réalisé en prenant en compte :

» l'analyse du trafic maritime qui avait pour objectif de sélectionner les produits chimiques
réguliérement transportés et donc, en terme de probabilité, les produits les plus susceptibles
d'étre déversés en cas d'accident ;

» l'analyse de l'accidentologie afin d'identifier les substances qui ont été¢ le plus souvent
déversées ;

» la toxicité des produits, ils doivent étre pas ou trés peu toxiques pour I'environnement marin

du fait de la validation in situ prévue ultérieurement ;
» leur comportement une fois déversé dans I'environnement marin.

Les substances suivantes ont été retenues dans le cadre de notre étude :
= Gaz Naturel Liquéfi¢ (gaz liquéfié transporté a -160°C)
= Gaz de Pétrole Liquéfié (gaz liquéfié transporté soit sous pression soit refroidi)
= Benzene (substance liquide évaporante)
= Xylénes (substance flottante évaporante)
Il n’y aura pas d’expérimentation sur le benzéne pour des questions de dangerosité du produit.

Par contre, le GPL sera évalué¢ dans le parc d’essais de I'INERIS, et les xylénes au sein des cellules
flottantes du Cedre. Le dispositif expérimental n’est pas encore €tabli.
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Section 1. INTRODUCTION

1.1 RAPPEL DES OBJECTIFS DE LA SOUS-TACHE DANS LE PROJET

Galerne est un projet de recherche orienté sur la modélisation et I’expérimentation. Il vise a améliorer la
connaissance et les procédures d’intervention sur les accidents de mer qui impliquent des navires
transportant des gaz liquéfiés ou des liquides évaporants.

Le projet est découpé en trois parties : La premiére s’intéresse aux scénarios a prendre en compte, la
deuxiéme aux modeles de dispersion atmosphérique et la troisieme a la mise en place de fiches
synthétiques d’intervention et d’outils pour la cartographie de la dispersion.

La tache 1.2 s’intéresse au retour d’expérience sur les accidents passés. Elle fait suite a la tache 1.1 qui
cadre le projet et elle s’additionnera aux taches 1.3 et 1.4 qui portent sur la technologie des navires
transportant les substances auxquelles on s’intéresse. Ces quatre sous taches sont synthétisées au travers
de la tache 1.5 qui porte sur la sélection des scénarios a prendre en compte pour la phase de modélisation
et d’expérimentation.

ENTREES : Bases de donnée, Rapports d’enquéte, fiches accident internet
SORTIES :  Retours d’Expérience retenus, analyse et syntheése de données,
fréquences d’accidents, fréquence de fuite par type d’accident.

1.2. PRESENTATION DU DOCUMENT

Le document se découpe en trois parties. La premiére présente un listing des accidents marquants qui
concernent les transports maritimes de Gaz Naturel Liquéfié (GNL), de Gaz de Pétrole Liquéfiés (GPL) et
enfin des produits chimiques soumis au code IBC. Les accidents sérieux sont détaillés. La deuxi¢me
présente la méthode qui a été¢ employée pour mettre en forme les données de la base du Lloyd’s Register
Fairplay. Enfin, la troisi¢éme partie présente I’analyse de ces données statistiques.

Les principales conclusions de ce rapport portent sur la typologie des accidents qui ménent a une fuite de
la cargaison du navire. La recherche menée sur base de données montre que la collision est la principale
cause de fuite pour le transport de gaz et que la collision, I’incendie/explosion et la perte de flottabilité
sont des causes de fuite quasiment équiprobables pour le transport de produit chimiques liquides.
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Section 2 FICHES D’ACCIDENT

2.1. METHODE

Il existe un nombre significatif d’institutions qui répertorient les accidents graves et les rapports
d’enquétes. La plupart dispose de site Internet comme le Cédre ou le BEA. D’autres sites ont été
sélectionnés afin d’apporter un maximum d’information a propos des accidents grave en mer. Cette partie
a pour but, non pas d’apporter des résultats statistiques mais de livrer I’histoire du déroulement de cas
graves réellement rencontrés.

2.2. LISTES DES ACCIDENTS RECENSES
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2.2.1. Méthaniers

Apres recoupement de plusieurs sources d’information, la liste suivante d’accidents graves de méthaniers est jugée compléte :

Date | Type Nom du Navire |Cargaison | Origine de I'accident Lieu Heure | Météo | Dégats Victimes | Fuite
1965 | Worms Jules Verne GNL Trop plein Chargement Fracture dome et pont 0 Oui
1965 | Conch Methane Princess GNL Fuite Vanne Chargement Fracture pont 0 Oui
1971 | Esso Esso Brega GNL Surpression Déchargement Dommage dome et pont 0 Oui
1974 | nk Massachusetts (barge) | GNL Fuite Vanne Chargement Fracture pont 0 Oui
1974 | Conch Methane Progress GNL Touche fond Port - 0 Non
1977 | TZMk.1 | LNG Delta GNL Fuite Vanne Mer - 0 Oui
1977 | Moss LNG Aquarius GNL Trop plein Chargement - 0 Oui
1979 | TZMk.1 | Mostefa Ben Boulaid | GNL Fuite Vanne Déchargement Fracture pont 0 Oui
1979 | Moss Pollenger GNL Fuite Vanne Déchargement Fracture dome et pont 0 Oui
1979 | GTNO 85 | El Paso Paul Keyser GNL Echouement Mer Dommages sévéres coque et réservoir | ( Non
1980 | Moss LNG Libra GNL Panne Mécanique Mer Rupture arbre 0 Non
1980 | Moss LNG Taurus GNL Echouement Port Dommage coque 0 Non
1985 | TZMk.1 | Gadinia GNL Panne Mécanique Port - 0 Non
1985 | GTNO 82 | Isabella GNL Rupture Vanne Déchargement Fracture pont 0 Oui
1989 | TZMk.1 | Tellier GNL Rupture amarre Chargement Dommage coque 0 Oui
1990 | GTNO 85 | Bachir Chihani GNL Fatigue Coque Mer Fracture structure 0 Non
1996 | GTNO 96 | LNG Portovenere GNL geycslfg‘:gtfg::;g::m Systeme de Mer - . Non
2002 | Moss Norman Lady GNL Collision Mer Dommage mineur coque 0 Non
2003 | Moss Century GNL Panne Mécanique Mer - 0 Non
2003 | Moss Hoegh Galleon GNL Panne Mécanique Mer - 0 Non
2004 | GTNO 88 | Tenaga Lima GNL Dommage poupe Mer Réparations 0 Non
2004 | TZ Mk. 11 | British Trader GNL Incendie Elec Mer Réparations 0 Non
2005 | Esso Laieta GNL Panne Mécanique Mer Réparations 0 Non
2005 | Moss LNG Edo GNL Vibration boite Mer Remplacement 0 Non
2006 | GTNO 96 | Catalunya Spirit GNL Isolation endommagée Mer Grosse réparation 0 Non

Source Colton recoupée par de nombreux sites.

Les lignes des incidents/accidents qui font [’objet de description plus précises sont colorées.
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Ce tableau montre que les accidents rencontrés sont en réalité des incidents qui, le cas échéant, ont
provoqué des fuites relativement mineures. Ce sont essentiellement des événements qui ont lieu lors
des phases de chargement/déchargement du GNL. La plupart du temps, il s’agit de fuite au niveau
des vannes et des tuyauteries du navire ou du bras de chargement.

Ce tableau montre aussi que les éveénements de mer les plus graves (en jaune) sont similaires aux
accidents (échouement, collision) que rencontre tout type de navire. Les méthaniers étant des
navires trés robustes, ces événements n’ont pas provoqué de fuites.

Afin d’affiner 1’analyse des accidents rencontrés en mer par les méthaniers, une description plus
précise des incidents notoires de mer est présentée ci-apres :

Juin 1979 - El Paso Paul Kayser
Un méthanier & membrane de 125 000 m’, chargé de 100 000 m?>, s’est échoué a vitesse élevée (15-
16 nceuds) sur la cote espagnole a I’Est de Gibraltar.

Les dommages causés par le choc ont été trés importants. La coque extérieure a été enfoncée de
plusieurs metres et sur toute la longueur du navire, ce qui a provoqué des voies d’eau, et
I’enfoncement des cuves arriéres. Malgré ces dommages considérables, la double coque et
I’isolation a membranes des cuves s’étant déformées et non pas déchirées, 1’intégrité de la cargaison
a été conservée.

Cinq jours apres I’accident, a marée montante, le navire est remis a flot par vidange des ballasts (ses
pompes fonctionnaient) et la pressurisation de 1’air qu’ils contenaient. Apres accord et aide des
autorités maritimes espagnoles, le navire a été remorqué pour ancrage. Peu apres le Paul Kayser a
¢été déchargé de sa cargaison par un transfert de méthanier & méthanier, et de bord a bord.

Les opérations de remise a flot et de transfert ont été supervisées par des professionnels du
remorquage, la société de classification et par des experts en transport de GNL. Une telle procédure
de transfert de cuve a cuve avait été prévue dans les phases de conception des navires méthaniers.
Cette expérience a prouvé leur validité et leur efficacité. Le navire a ensuite été remorqué a
Lisbonne pour réparation temporaire. Il a finalement fait route par ses propres moyens jusqu’a
Dunkerque pour subir une réparation compete.

October 1980 - LNG Libra

Lors d’un trajet d’Indonésie vers le Japon, un méthanier & membrane de 125 000 m’, le LNG Libra,
a subit une rupture de son arbre de propulsion.

Les autorités philippines ont remorqué le navire en lieu sir (Davao Gulf). Aprés ancrage, un
transfert de méthanier a méthanier a été entrepris durant 32heures. La procédure s’est bien passée.
Le navire a été remorqué jusqu’au port de Singapour pour réparation. Bien que 1’accident n’ait
absolument pas endommagé la structure du navire, les autorités et 1’équipage ont reconnu que le
danger que représentait un méthanier a la dérive obligeait a transférer le GNL le plus rapidement
possible vers un autre méthanier.

Cette méthode a encore cette fois encore fait ses preuves lorsqu’elle est correctement réalisée dans
une zone protégee.

December 1980 - LNG Taurus

Alors qu’il approchait le port de Tobata au Japon, le LNG Taurus, un méthanier Moss de 125 000
m’, s’est échoué par mer trés agitée, subissant des dommages sévéres en fond de cale et un début
d’envahissement.
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Apres quatre jours de pompage et de pressurisation des ballasts endommagés, le navire s’est remis a
flot.

Malgré I’impact, la double coque et la cargaison sont restées intactes. Apres ancrage et 1’inspection
de la coque par des plongeurs, le navire a pu se rendre au terminal et décharger sa cargaison
normalement. Il a ensuite poursuivi sa route vers Nagasaki pour réparation.

2002 — Norman Lady

Alors qu’il traversait le détroit de Gibraltar, le Norman Lady, un méthanier Moss de 125 000 m3, a
¢été percuté par le sous-marin américain USS Oklahoma City, qui naviguait a faible profondeur et a
faible vitesse dans le secteur. Pour des raisons de confidentialité, 1’événement est mal détaillé.
Cependant ce choc a faible vitesse n’a endommagé la coque du méthanier que sur 1m50, causant
des dommages mineurs.
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2.2.2. GPLiers

Apres recoupement de plusieurs sources d’information, la liste suivante d’accidents graves de GPLier reste incompléte :

Les accidents présentés ci-apres sont parmi les plus graves et les plus explicites dans le cadre du projet Galerne :

date

navire

type cargaison activité description fuite conséquences
octobre 1966 Mundogas Oslo 3500 m3 SP ammoniac mer collision (brouillard) non coulé
mars 1973 World Bridgestone 74 000 m3 FR butane / propane mer collision non cale envahie - navire réparé
incendie immédiat (naphte)
novembre 1974 Yugo Maru 10 47500 m3 ER butane/propane mer collision oui (naphte) 34 morts
product carrier naphte o - R .
navire détruit (torpillé) aprés 19 jours
incendie
octobre 1978 Danian Gas 26 000 m3 FR propane déchargement fuite pompe sur pont non apres extinction, remise en état et reprise
des opérations de déchargement
janvier 1980 Regitze Tholstrup 388 m3 FP butane mer echouage non citernes wdee; par flexibles
(mauvais temps) dans des camions
septembre 1980 Mary Else Tholstrup 629 m3 FP butane mer échouage non tran.sfert' ver§ un autre navire
navire réparé
3 impacts de missiles
octobre 1984 Gaz Fountain 40 000 m3 FR butane / propane mer attaque air-mer (Iran) incendie (pont - aménagements)
navire réparé
1985 Jatoba 4100 m3 SP ? déchargement incendie non ?
remorqué hors du terminal
avril 1990 Val Rosandra 3000 m3 SP propyléne déchargement incendie non apres 22 jours : charges explosives pour
ouvrir domes
apres 16 jours: navire sabordé
déballastage et transfert partiel (21 %
mai 1997 Igloo Moon butadiéne mer échouage non cargaison)
navire réparé
novermbre 2002 / 75 700 m3 ER propane / butang mouillage |ncenQ|e compartiment non extlngtlon aprés 3 jours '
chargement partiel) machines cargaison déchargée (ship to ship)
mai 2005 ISARGAS 4200 m3 FP ethyléne mer collision non navire sur ballast

pas de pollution

D’autres accidents sont présentés par le BEAmer en Annexe Section 7.
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Contrairement au cas des méthaniers, ce tableau montre qu’il y a eu des accidents de GPLiers
relativement critiques. Afin de pousser plus loin 1’analyse, une description plus précise des
accidents notoires est présentée ci-apres :

Octobre 1966 - Mundogas Oslo

Un GPLier de 3 500 m’, de type C réfrigéré et semi-pressurisé, chargé d’ammoniac et en route pour
la Suéde depuis le Danemark a subi une collision dans un brouillard épais.

La collision s’est produite a angle droit et au niveau de la cuve n°2. Le Mundogas a subit un
envahissement rapide.

Le navire s’est mis a prendre fortement de ’assiette, et quatre heures aprés la collision, la poupe
touchait le fond. Le remorquage n’a pas pu étre opéré correctement a cause du mauvais temps et de
la formation de banquise. Finalement, apres trois mois et demi de prise, la partie arriére du navire
coulait a son tour.

Durant les opérations de remorquage, du gaz s’est échappé par les soupapes de sécurité, et du
chargement liquide a été déchargé par les remorqueurs. La suite de 1’accident n’a pas occasionné de
fuite visible. Depuis, il n’a pas été constaté de fuite majeure. Les vents et marées ont sans doute
permis une dispersion et une dissolution lente du produit.

Il est intéressant de noter qu’il s’agit du premier navire GPLier ayant sombré aprés collision. La
structure du navire était conforme a la réglementation en vigueur a cette époque. De nouvelles
régles ont été¢ développées par la suite. Une structure conforme aux réglements applicables
aujourd’hui résisterait a ce type de collision.

Mars 1973 - World Bridgestone

GPLier de 74000 m’, chargé de butane et de propane, en route pour le Japon, le World Bridgestone
a subi une collision avec le pétrolier Malacca Straits. La cale de la cuve n°l a été inondée, sans
menacer directement le confinement de la cargaison. Le navire a été accepté a Singapour ou
quelques réparations temporaires ont été effectuées. Puis le navire a continué sa route pour le Japon
ou il a pu décharger sa cargaison et recevoir des réparations compleétes.

November 1974 - Yuyo Maru 10

Le GPLier transportait plusieurs produits dont des produits pétroliers (Naphte, 32,000 m®) dans les
cuves latérales et du GPL réfrigéré dans les cuves centrales (47 500 m’). Il est entré en collision
avec le vraquier Pacific Ares, dans la baie de Tokyo. Le naphte s’est échappé par une ouverture de
24 m sur la longueur et haute depuis le pont jusqu’a 1 m sous la ligne de flottaison, au niveau de la
cuve n° 1.

Le naphte a pris feu immédiatement apres la collision, et les flammes ont totalement encerclé le
vraquier et se sont repandues sur toute la longueur du Yuyo Maru. 29 des marins du vraquier et cinq
du GPLier ont été tués. Les vapeurs de GPL s’échappant des soupapes de sécurité, ont pris feu et
ont brllé sans discontinuer, (sans danger particulier supplémentaire - NDLR). La cargaison de la
cuve n°l a continué¢ de briler et le feu s’est propagé au autres cuves avec des jets de flamme
sporadiques. Malgré des efforts colossaux des navires-pompiers, il n’a pas été possible de contrdler
I’incendie. Finalement, aprés une vingtaine de jours d’incendie, le GPLier, a ét¢ remorqué au large,
en feu, et a été torpillé.
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I1 est intéressant de noter que malgré le feu de naphte et la surpression qui régnait dans les cuves de
GPL, celles-ci sont restées intactes et il n’y a pas eu d’échappement de GPL liquide, autant dans les
cales que dans la mer.

Octobre 1984 - Gaz Fontaine

Le Gaz Fontaine, un navire d’une capacité de 40232 m’, construit en 1969 et qui peut étre
considéré comme la premiere génération de GPLier entiérement réfrigéré. Le navire était chargé de
18 440 tonnes de GPL dans des cuves prismatiques. Lors de son passage du Raz de la Tanura vers
Fujairah, le navire a été attaqué par un avion qui a tiré une salve de missiles air sol, dont trois ont
atteint le navire, causant des dommages importants.

Le souffle a généré une ouverture de 3m par 2m au dessus de la cuve n°3 et le systéme de tuyauterie
et de commande électrique a été sévérement touché. Un incendie sérieux s’est développé sur le pont
et ensuite aux locaux de service. Par chance, la salle de machines n’a pas été atteinte. L’équipage a
abandonné le navire. Quelques jours aprés, une équipe de remorqueurs est arrivée et a éteint
I’incendie grace a de puissants moyens d’extinction : eau et mousse.

Le navire a ensuite été remorqué et ancré a quelques 15 miles de Dubai. La, un travail de
sécurisation de 1’intégrité du confinement de la cuve a commencé. L’opération a été assistée par
barge jusqu’a ce que la salle des machines ait pu étre remise en service. Six semaines plus tard, 17
204 tonnes du chargement initial ont été transférées de navire a navire en utilisant les pompes du
Gaz Fontaine. Le navire vidé n’a pas été réparé.

Janvier 1980 - Regitze Tholstrup

Un GPLier de 388m’ entiérement pressurisé, chargé de butane, s’est échoué prés de Larne en
Irlande du Nord, par temps tres agité. Une voie d’eau est apparue en salle des machines. Des tuyaux
flexibles ont été tiré de la cote depuis des camions citerne jusqu’au navire. Vidé de son chargement
le navire a été remis a flot deux jours apres a marée haute. Il n’y a pas eu d’atteinte au chargement,
ni de fuite.

Septembre 1980 - Mary Else Tholstrup

Un GPLier entiérement pressurisé, chargé de butane, s’est échoué pres de Roche’s Point, au sud de
I’Irlande. Bien que le navire ait subit des dégats sur un grande partie de son fond, le chargement
pressuris¢ du navire n’a pas été affecté. Le navire a été remis a flot deux heures et demi aprées, lors
de la marée montante, et a ét¢ mis a 1’ancre pres de Whitegate Roads.

Ancré, le navire a pu transférer sa cargaison au Ulla Tholstrup, GPLier semi-pressurisé de 918 m’.
Vidé, il a ensuite été¢ remorqué en cale seche pour réparation.

1985 — Jatoba

Le GPLier semi-pressurisé de 4100m’, comportant 3 cuves cylindriques, a pris feu alors qu’il
déchargeait a Recife. L’incendie a duré deux jours et causa des dommages sévéres a la cuve n°3
dont on a rapporté qu’elle avait été a I’origine d’'un BLEVE. Cette hypothése a ensuite été infirmée
étant donné que la cuve n°2 et la salle des machines ont ensuite été récupérées intactes.

Avril 1990 — Val Rosandra

Le GPLier pressurisé de 3000 m® & cuves cylindriques a subi un départ de feu entre le compresseur
et la cuve n°3 alors qu’il déchargeait sa cargaison de propyleéne a Brindisi.
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Le navire en feu a été remorqué au large. L’incendie a duré 22 jours. Pour palier le risque de
surpression dans les autres cuves, des charges explosives ont placées de manicre créer des breéches
et permettre au gaz de briler. L’incendie a duré encore 16 jours avant que le Val Rosandra ait été
écoulé.

Mai 1997 — Igloo Moon

Le navire était en route vers Huston chargé a plein de 6 600 tonnes de butadiene lorsqu’il heurta le
récif corallien de Key Biscayne (Floride).

Le premier rapport des plongeurs a révélé que le récif sur lequel s’était échoué le navire double
coque sur 75% de sa longueur était recouvert de 60 cm de sable. Les trois réservoirs de double
coque tribord ainsi que les conduites proches on été envahies. Le navire était de plus privé de
direction car le gouvernail était bloqué sur le haut fond et 1’appareil a gouverné avait subit des
dommages importants. Heureusement, il n’y a pas de fuite apparente, et 1’intégrité des cuves n’a
pas été atteinte.

Considérant ce rapport et ne sachant quelle décision prendre, 1’équipe de secours a contacté la
société de classification a laquelle appartenait le navire. Avec les informations fournies et la bonne
connaissance des plans du navire, un calcul de flottabilité, stabilité, capacité structurelle apres
accident, et du niveau de gasoil restant, a été effectué. Un avis a été émis dans les trois heures qui
ont suivi ’accident. Une barriére gonflable a été disposée autour du navire et une opération de
pompage de gasoil depuis le double fond vers une cuve supérieure a été entreprise.

La dégradation des conditions météo a retardé I’arrivée de la barge d’assistance, et des opérations
de ballastage ont due étre entreprises. Elles ont été incluses dans de nouveaux calculs des équipes a
Terre.

Enfin, le temps s’améliorant, un GPLier d’allégement a été amené sur place et les 1360 tonnes de
chargement ont été transférées, ce qui permit a 1’Igloo Moon de se remettre a flot. Aprés une
derniére analyse de la coque, le navire a été remorqué dans un port américain.

Figure 1 : Intervention sur Igloo Moon

Source : http://photos.orr.noaa.gov//Photos/PCD2334/IMG0042.JPG

Novembre 2002 Gaz Poem

Le GPLier réfrigéré de 75 700 m’ & cuves prismatiques était a I’ancre quand un incendie s’est
déclaré dans la salle des machines alors qu’il était chargé de 10 000 m® de propane et de 10 000 m’
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de butane. Malgré les tentatives d’extinction de 1°équipage, y compris le gazage au CO,, le navire a
¢été abandonné et I’incendie a totalement envahi la salle des machines et les cabines.

L’équipage a été secouru, sain et sauf, par les autorités locales et I’incendie a été éteint, (ou on I’a
laissé briler), aprés trois jours. Les efforts se sont concentrés sur la préparation du navire pour un
transfert de navire a navire avec pompage externe. Le temps passé sans réfrigération a augmenté la
pression de vapeur dans les cuves a des niveaux relativement ¢levés. Le transfert a été mené a bien.
Le navire a ensuite été inerté sur place.
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2.2.3. Chimiquiers

Apres recoupement de plusieurs sources d’information, la liste suivante d’accidents graves de chimiquiers reste incompléte.

Les accidents présentés ci-aprés sont parmi les plus graves et les plus explicites dans le cadre du projet Galerne. Seuls les accidents de navire
transportant des produits évaporants toxiques et/ou inflammables sont présentés dans le tableau :

. Date de . - Lieu de c ey o . . s
Nom du Navire . Produits Chimiques | ., . Activité | Description Fuite Détail
I'accident I'accident
Grape One 1993 Xylénes (FE) Manche En mer Rupture cuve oul Mauvais temps - Navire coule
P y p p
Eiwa Maru 2002 Xylénes (FE) Japon En mer Collision NON Collision - Navire coule - Pas de rupture de cuve
Bow Panther 1997 Xylénes (FE) Japon Au port Fuite cuve ouIl Déversement dans le port
Liste trés importante dont Incendie provoqué par le contact sodium/eau de
Cason 1987 N p Espagne En mer Echouement OUI fumée | mer. Zone d'Exclusion 5 km (15 000 pers
Xyléne (FE)
évacuces)
. . -, déversement de 230 tonnes de styréne avant
Chung Mu 1995 Styréne (FE) Mer de Chine En mer Collision OUIL colmatage de lere urgence (plongée).
. \ . 4000 tonnes de Styreéne - Envahissement - Fuite -
Levoli Sun 2000 Styréne (FE) France En mer Envahissement OUI Remorquage - Navire coulé
Navire coule - Renflouement - pompage a 30 m de
Brigitta Montanari 1984 Chlorure de Vinyle (GE) Adriatique En mer Navire Coule (e]8)1 profondeur - estime fuite 1-3kg/jour - 1300 tonnes

chargées - 700 tonnes récupérées apres plusieurs
mois
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Débordement de Nuage de Gaz dans le port
Coral Acropora 2004 Chlorure de Vinyle (GE) UK Au port cuve lors du ouIl http://www.maib.dft.gov.uk/cms_resources/Coral%
chargement 20Acropora.pdf
Incendic Salle Force 8 Non manceuvrant - Zone d'exclusion 5 km
Multitank Ascania 1999 Acétate Vinyle (ED) Ecosse En mer . NON (600 pers évacuées- camera thermique pour
machine . . s .
¢évaluation feu - Transfert Navire a Navire
Acétate d'Ethyle (ED) -, Bréche coque - 200 tonnes déversées d'AE -
Bow Eagle 2002 Cyclohexane (E) France En mer Collision oul Chalutier Cistude coulé 4 disparus
Annemasse 2004 Benzeéne (E) France Fluvial eCri)tlhsmn/Echouem NON 500 évacués
Kapltan Rudnyev 2001 Alkyl benzene linéaire Québec Au port Contact berge Ooul Dommage coque
(Cyprus)
Débordement de Epandage dans le port. Mousse flottante
Crystal Rubino 2000 Nonylphenol Ethoxylate Finlande Au port cuve lors du Oul http://www.onnettomuustutkinta.fi/uploads/3qz30h
chargement tz181h.pdf
Perla 2004 Méthanol - En mer Explosion (0]8)1 Explosion - Coque fracturée - Navire coulé
X . Explosion au port - renvoi en mer - Deuxiéme
Cape Horn 2003 Méthanol - Au port Explosion explosion
Vicuna 2004 Meéthanol - Au port Implosion OUIL Cuve endommagée
Bow Mariner 1982 Ethanol Virginie (USA) | En mer Explosion oul Grosse explosion. Mauvais nettoyage.

Des précisions sur ces accidents peuvent étre obtenues facilement sur les sites précisés en Section 6.

D’autres accidents sont présentés par le BEAmer en Annexe Section 7.

De plus, concernant les chimiquiers, ¢tant donné la taille de la flotte, le traitement statistique va permettre de tirer des informations sur cette catégorie

de navire.

Une premiere analyse sur ce tableau permet de souligner trois types d’accident qui sont la collision, I’incendie/explosion et la perte de flottabilité. On
note que les chimiquiers transportant de 1’alcool ont subit des explosions. Les collisions et les naufrages provoquent des déversements importants et

plus ou moins rapides.
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Section 3. Statistiques

3.1. Référence

La base de données du Lloyd’s Register Fairplay (LRF) a été utilisée. Cette base répertorie
I’ensemble des navires qui ont fait I’objet d’une enquéte précise apres avarie. Ces enquétes sont
transmises au Lloyd’s Register of Shipping que le navire soit classé Lloyd’s Register ou non. Parmi
les données répertoriées, on trouve les catégories définies ci-apres.

3.2. Définitions

3.2.1 Type d’avaries

Avarie signifie ici tout type d’événement redouté pouvant provoquer une fuite, a savoir selon la
base LRF :

o Collision = collision uniquement avec un autre navire

Contact = contact avec un objet autre qu’un navire

o Foundered = coulé — parfois appelé improprement épave ou navire sombré dans la suite. Il
s’agit des événements tels les défaillances structurelles menant au naufrage du navire. Ces
défaillances provoquent une gite importante, le submergement du navire et/oule
chavirement.

o Fire / Explosion = Incendie ou Explosion, ne résultant pas des événements cités ici.

Wrecked / Stranded = Echouement

o Hull / Machinery damage = Autre que précédent : perte de manceuvrabilité, ripage d’ancre,
voie d’eau sans gravité)

o Miscellaneous = Inconnu

o

(¢]

Ces événements sont parfois successifs, dans ce cas, I’événement initiateur est retenu.

3.2.2. Gravité des avaries

T signifie accident ferminal c'est-a-dire que le navire a été détruit ou démantelé suite a 1’accident.
S signifie accident serious, c'est-a-dire que le navire a eu besoin de I’intervention des secours.

3.2.3. Possibilité de fuite

Seules les grandes dispersions de cargaison sont indiquées et souvent elles sont mal renseignées
dans la base LRF. Les fuites plus mineures sont parfois indiquées dans la ligne de commentaire. Il
est rarement possible d’obtenir les dimensions de la bréche. Dans certains cas, des croisements avec
des rapports d’accidents ont ét¢ menés. Apres ce travail, les possibilités de fuites ont été classées en
YES-POSSIBLE-NO. « yes » signifie avérée, « possible » soupgonnée et « no » signifie qu’aucune
information disponible ne permet de supposer qu’une fuite a eu lieu.

3.2.4. Possibilité d’avarie structurelle dans la zone de cargaison
Les avaries structurelles dans la zone de cargaison ont été classées en YES-POSSIBLE-NO selon la
méme procédure. Cette notion d' "avarie structurelle”" est a prendre au sens large et intégre toute
perte d’intégrité relative a un systéme de sécurité de la cargaison.
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Remarque : la catégorie No-No correspond a des avaries qui n’ont ni créé de fuite ni atteint la
cargaison. Apres analyse, il s’est avéré qu’il s’agissait majoritairement de cas d’avaries machines
qui n’ont entrainé aucun risque direct pour la cargaison. Souvent il s’agit de cas ou les navires ont
été remorqués a temps. Il est a noter que sans remorquage, la méme avarie aurait pu causer un sur-
accident grave (c.f. LNG Taurus)

3.2.5. Localisation de I'accident

La localisation des accidents dans la base de données LRF est répertoriée ainsi :

At sea/off. ./straits of : En mer, cotes et chenaux

Restricted waters : Zones a manceuvre réduite (proche cote)
Estuary/River : Estuaires, rivicre

Canal : Canal

Great Lakes/Caspian Sea/Lakes etc. : Lacs

In port/harbour/dock/at... : Ports, a quai

Shipyard/dry dock : Cale séche

Floating dock : Quai flottant

e A e

Le projet Galerne s’intéresse en priorité aux événements de mer, auxquels nous associons la
catégorie 1. Quand cela est nécessaire, la catégorie 2 est ajoutée. Graphiquement, on ne peut pas
représenter les deux, les occurrences en zone 2 étant beaucoup plus faibles. Mathématiquement,
elles seront prises en compte dans le calcul des fréquences d’occurrence au §0.

3.3. Echantillons

Une premiere recherche sur la base de données du LRF a été de sélectionner 1I’ensemble des
accidents type T ou S de 1999 a 2005.

3.3.1 Echantillon Méthaniers

La catégorie méthaniers est claire comparée a celle des autres navires qui nous intéressent. On
constate I’occurrence de 13 accidents de type T ou S sur les méthaniers.

3.3.2. Echantillon GPLiers (Gaziers)

a- Types de navires dans la flotte mondiale
I1 existe plusieurs types de GPLiers, (cf rapport Galerne T1.3).

Les catégories « pressurisés », « réfrigérés » et « semi-pressurisés » n’apparaissent pas dans la base
de données pour les GPLiers. Il manque des informations sur le type de stockage et la nature de la
cargaison.

I1 a été supposé que les petits GPLiers légers pressurisés sont plutot des caboteurs (fournisseur iles,
lieux retranchés) et que leur accidentologie est différente de celle des transporteurs lourds
réfrigérés. Par conséquent il a été recherché une méthode pour les séparer : Les GPLiers ont été
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séparés arbitrairement en « pressurisés » et « réfrigéré », ce, en supposant que, si le port en lourd
d’un GPLier est inférieur a 12 500 tonnes, il est pressurisé, sinon il est réfrigéré. Cela ne permet pas
de distinguer les navires pressurisés des navires semi-pressurisés, qui sont cependant d’une
technologie trés voisine.

Par cette séparation, les nombres d’accidents T ou S subits par les « pressurisés » est de 70 et de 24
pour les « réfrigérés ». Afin de mieux comprendre 1’intérét de cette séparation le graphique suivant
présente la flotte des GPLiers en 2006 :

Flotte GPLiers

Nombre

e I I

00 m _LPG/Amm ri

Port en lourd

Figure 2 : Flotte mondiale GPLiers 2006, images SIGTTO, source SEAWAY 2006

b- Types de produits transportés
La liste de produits que ce type de navire recouvre est

GPL

Ammoniac

Ethyléne

Chlorure de Vinyle Monomere
Butane

Propane

Butadiene

Propylene

Butyléne

0O O O O O O 0 O O
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Notons que I’ammoniac et le chlorure de vinyle ne sont pas directement des produits issus de la
décantation du pétrole. Il a été vérifi¢ aupres du Lloyd’s que ces produits ne sont pas présents dans
les catégories « chimiquiers » de la LRF. Ils n’apparaissent donc que dans la catégorie GPLier.

c- Association GPLiers réfrigérés et Méthaniers

Etant donné la similarité entre les GPLiers réfrigérés (GPLiers>12500 tonnes) et les méthaniers, et
le fait que I’occurrence d’accident est relativement faible sur ces catégories, elles ont été regroupées
en une seule pour 1’analyse qui va suivre. (24+13 accidents T ou S)

3.3.3. Echantillon Chimiquiers

Les chimiquiers sont référencés sous les catégories « Chemical tanker » (142 accidents T ou S) et
« Chemical/Oil Products Tanker » (217 accidents T ou S, parfois notés « hybrides » dans la suite.

3.4. Meéthode de traitement et d’analyse

3.4.1. Occurrences générales

Les occurrences d’accidents sont recensées selon qu’elles appartiennent aux catégories :

o Tous,
o T ou S hors No No
o T ou S avec Fuite POSSIBLE ou YES.

Pour avoir un point de comparaison entre toutes les catégories de navires, les occurrences ont été
ramenées aux flottes mondiales 2006 respectives a chacune des catégories.

3.4.2. Croisement de Données

Pour chaque type de navire, les différentes corrélations sont étudiées :
o Occurrence d’accident T ou S hors No No par type d’accident
o Occurrence d’accident T ou S hors No No par localisation géographique
o Occurrence d’accident T ou S hors No No, ET de fuite, par type d’accident
o Occurrence d’accident T ou S hors No No, ET de fuite, par type d’accident en mer

3.4.3. Analyse Statistique

Lorsqu’elle possible (c’est-a-dire quand suffisamment de cas sont recensés), I’analyse statistique est
faite afin de déterminer la typologie d’accident. Les différentes fréquences sont données :
o La fréquence d’occurrence des différents types d’accident
o La fréquence d’occurrence d’une fuite sachant qu'un type d’accident est survenu
o La fréquence d’occurrence d’une fuite ET d’un type d’accident (produit des deux
précédentes)
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3.4.4 Représentation sous forme d’arbre

Accident sans
> gravité I -p| Hors Cadre de Galerne
Avare 1 —» (TouS) &NoNo -~ Hors Cadre de Galerne
Accident de
Port
—> Tous > Eis\}iuée:ge I - p| Hors Cadre de Galerne
Lac

| Fuite avérée

—>| Collision L1 Fuite possible

L Pas de fuite

—>| (T ou S) hors No No |—

| Fuite avérée

—>| Contact l—-> Fuite possible

| Pas de fuite

| Fuite avérée

—>| Echouement L1 Fuite possible

| Pas de fuite

{ Accidentde mer [ —

| Fuite avérée

Incendie — - -
| Explosion » Fuite possible

| Pas de fuite

| Fuite avérée

—>| Navire coulé |—-> Fuite possible

| Pas de fuite

| Fuite avérée

—>| Autre |—-> Fuite possible

| Pas de fuite

Figure 3 : Plan de la base de données LRF et des données traitées
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Section 4. Traitement et Analyse

4.1 Résultats généraux

Les deux tableaux ci-dessous permettent de rendre compte des statistiques globales sur les fuites par
type de navire :

rren occurrence
Période 1999-2005 occurrence oc%uouesce TouS Flotte 2006
Lloyd's Fairplay TouS hors No No fuite pO’SS}ble SEAWAY
ou aveérée
Méthaniers 13 4 0 176
GPLiers>12500 24 5 0 735
tonnes
GPLiers<12500 70 24 ) 319
tonnes
Chimiquiers 142 50 15 1406
Chimiquiers/Oil 217 99 20 1543
tanker

Tableau 1 : Tableau des Occurrences quel que soit le lieu (ports, estuaire, mer...)

Fréquence (occurrence/an/navire)
Rapportée a flotte
SEAWAY 2006 TouS fuite possible
TouS L.
hors No No | ou avérée
Méthaniers 1,23E-02 3,79E-03 -
GPLiers= 125001 70500 | 3,55E-03 :
tonnes
R 1,42B-02 | 4,88E-03 | 4,07B-04
tonnes
Chimiquiers 1,68E-02 5,93E-03 1,78E-03
Chimiquiers/Oil - 345 60 | 107E-02 | 2,16E-03
tanker

Tableau 2 : Tableau des Fréquences (occurrence par an et par navire)

Les tailles des flottes de méthaniers et de GPLiers réfrigérés ne sont pas assez importantes pour
conclure. Par contre les fréquences d’accidents de chimiquiers et chimiquiers/pétroliers sont basées
sur un nombre significatif de navires (a peu pres 1400) et les GPLiers<12500t aussi (850 navires).
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Ces statistiques montrent que la probabilité de fuite est plus rare sur gaziers (4 10 occ./an/nav.)
que sur chimiquiers(1.8 10~ occ./an/nav.), eux-mémes comportant légérement moins de risques de
fuite que les chimiquiers/pétroliers (2.2 10™* occ./an/nav.).

Ce traitement mathématique permet aussi de comparer I’occurrence des accidents et la vulnérabilité
d’un type de navire a I’autre. Les chimiquiers subissent a peu prés la méme fréquence d’accidents
que les GPLiers<12500t, tandis que les chimiquiers/pétroliers subissent des accidents deux fois plus
fréquemment. Cependant les chimiquiers sont plus vulnérables que les GPLiers<12500t ou que les
chimiquiers/pétroliers (30% des accidents meénent a une fuite pour le chimiquier, contre 8% pour le
GPLiers<12500t et contre 20% pour les chimiquier/pétrolier).

Afin de décrire au mieux la typologie des accidents (a quel type d’accident peut-on associer des
fuites et quelle est la probabilité de fuite sachant qu’un type d’accident est survenu) nous nous
intéressons aux croisements des données dans la base LRF.

Dans la suite de cette partie les accidents concernés sont les T ou S hors No No de la base de
données du Fairplay Lloyd’s.
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4.2. GPLiers Réfrigérés et Méthaniers

4.2.1. Analyse simple

Cette analyse porte sur la localisation des accidents et leur nature. Les graphiques ci-dessous

présentent les résultats obtenus :

Occurrences d’accidents (T ou S hors No No) Méthaniers et GPLiers

réfrigérés selon la zone géographique

Occurrences

At sea / off... / straits of In port / harbour / dock / at ... Restricted waters

Réfrigéré

Zone Géographique

Figure 4 : Localisation des accidents GPLiers réfrigérés et Méthaniers

Les accidents rencontrés se produisent en majorité en mer.

B LNG Tanker
B LPG Tanker
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Occurrences d’accidents (T ou S hors No No) Méthaniers et GPLiers
réfrigérés selon le type d’avarie quelle que soit la zone géographique

4

3 4
[
[
3]
3 5 | ELNG Tanker
5 B LPG Tanker
3
o

) I I

0 .

Collision Contact Hull / Machinery Wrecked / Stranded
damage
Réfrigéré
Type d'Avarie

Figure 5 : Types d’accidents GPLiers réfrigérés et Méthaniers

Les accidents sont majoritairement des collisions et des échouements. On note qu’il ne figure pas
d’incendie ou d’explosion dans la catégorie T ou S hors No No de ce type de navire.
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4.2.2. Analyse croisée avec la possibilité de fuite (danger)

4.2.2.1. Possibilité de fuite quelle que soit la localisation

Les données précédentes sont ensuite classées suivant la possibilité¢ de fuite NO POSSIBLE YES.
Le graphique ci-apreés montre ce tri :

Occurrences d’accidents (T ou S hors No No) Méthaniers et GPLiers
réfrigérés selon le type d’avarie et la possibilité de fuite quelle que
soit la zone géographique

4

3 .
»
4]
2
g, | B LNG Tanker
§ B LPG Tanker
3]
o

) l l

0 .

Collision Contact Hull / Machinery Wrecked / Stranded
damage
Réfrigéré
NO

Type d'Avarie et possibilité de fuite

Figure 6 : Possibilité de fuite par types d’accidents GPLiers réfrigérés et Méthaniers

Ce graphique apporte une information supplémentaire par rapport au précédent. Aucune fuite n’a
¢été avérée sur un GPLier réfrigéré ou sur un méthanier (pas de cas POSSIBLE ou YES). Le nombre
de collisions et d’échouement est plus important que le nombre d’accidents dans les autres
catégories.
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4.2.2.2. Possibilité de fuite en Mer

Les données précédentes sont ensuite filtrées sur les accidents qui ont lieu exclusivement en mer. Le
graphique ci-apreés montre les résultats de ce filtrage :

Occurrences d'accidents T ou S (hors No No) sur méthaniers ou GPLiers réfrigérés par type
d'avarie et en mer

. Nombre de Ship Type

Ship Type
B LNG Tanker
B LPG Tanker

Ocurrence
n
|

Collision Wrecked / Stranded
Réfrigéré

At sea / off... / straits of

Type d'avarie et possibilité de fuite

\Environmental Iocation2|critére ABR|Basic Retrieval GroupingZ\

Figure 7 : Possibilité de fuite par types d’accidents GPLiers réfrigérés et Méthaniers en mer

De méme que le tri précédent, ce filtrage ne comporte pas de fuite avérée ou possible. La collision
semble étre 1’accident le plus fréquent lorsque le navire est en mer et une fuite de cargaison
n’apparait dans aucun des cas recensés. L’une des collisions est celle du Norman Lady avec I’USS
Oklahoma.
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4.3 GPLiers Pressurisés
4.3.1 Analyse simple

Cette analyse porte sur la localisation géographique des accidents et leur nature. Les graphiques ci-
dessous présentent les résultats obtenus :

Occurrences d’accidents (T ou S hors No No) GPLiers pressurisés
selon la zone géographique

B LPG Tanker

Occurrences

Atsea/ off.../ Estuary / river | In port/ harbour /| Restricted waters
straits of dock / at ...

Pressurisé

Zone Géographique

Figure 8 : Localisation des accidents GPLiers pressurisés

Les accidents rencontrés se produisent en majorité dans la zone 1 (en mer).
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Occurrences d’accidents (T ou S hors No No) GPLiers pressurisés
selon le type d’avarie quelle que soit la zone géographique

B LPG Tanker

Occurrences

Collision Contact Wrecked / Stranded

Pressurisé

Type d'Avarie

Figure 9 : Types d’accidents GPLiers pressurisés

Les accidents sont majoritairement des collisions et des échouements. On note ici aussi qu’il ne
figure pas d’incendie ou d’explosion dans la catégorie T ou S hors No No de ce type de navire.
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4.3.2. Analyse croisée avec la possibilité de fuite (danger)

4.3.2.1. Possibilité de fuite quelque soit la localisation

Les données précédentes sont ensuite classées suivant la possibilité de fuite NO-POSSIBLE-YES.

Le graphique ci-aprés montre ce tri :

Occurrences d’accidents (T ou S hors No No) GPLiers pressurisés
selon le type d’avarie et la possibilité de fuite quelle que soit la zone

géographique

B LPG Tanker

Occurrences

Wrecked /
Stranded

Collision Contact Collision

Pressurisé Pressurisé
NO POSSIBLE
Type d'Avarie et possibilité de fuite

Collision

Pressurisé

YES

Figure 10 : Possibilité de fuite par types d’accidents GPLiers pressurisés

Le nombre de collisions et d’échouement domine les nombre d’accidents dans les autres catégories.

Seules des collisions ont provoqué des fuites (1 avérée, 1 possible).
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4.3.2.2. Possibilité de fuite en Mer

Les données précédentes sont ensuite filtrées sur les accidents qui ont lieu exclusivement en mer. Le
graphique ci-apreés montre les résultats de ce filtrage :

Occurrences d’accidents (T ou S hors No No) GPLiers pressurisés

selon le type d’avarie et la possibilité de fuite en mer

Occurrences

Collision

Wrecked / Stranded Collision

Pressurisé Pressurisé

NO

POSSIBLE

At sea / off... / straits of

Type d'Avarie et possibilité de fuite

Collision

Pressurisé

YES

B LPG Tanker

Figure 11 : Possibilité de fuite par types d’accidents GPLiers pressurisés en mer

Ce filtrage a fait chuter de moitié le nombre de collisions et d’échouement. Les fuites avérées ou
possibles sont encore présentes. La collision semble étre un accident fréquent lorsque le navire est
en mer qui, 1 a 2 fois sur 7, a provoqué une fuite de cargaison. L’échouement, lui, a lieu tout aussi

fréquemment mais il n’a pas provoqué de fuite.
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Ces deux possibilités de fuites apres collision correspondent aux accidents suivants :

Date de la
]?.a te'de destruction T,y pe Nom du GT |DWT |Type Date de . | Localisation
I’incident . d’avarie |Navire construction
du navire
1999|1999 Collision | QI YUN 881 | 1140|1195 |Pressurisé | 1974 Atsea/off.../
straits of
.. SHOKAKU ., At sea/ off.../
2005 0 Collision MARU No. 2 1557|1543 | Pressurisé | 1981 straits of

Tableau 3 : Description des deux fuites avérées causées par des collisions

Dont les commentaires sont les suivants :

I YUN 881 SANK AFTER COLLISION WITH M CONTAINER VESSEL 'QING CHUN MEN' 2.5 N MILES OFF
Q HONG KONG, IN LAT. 22 09N., LONG. 114 11E., ON 25/3/99. SALVAGE OPERATIONS UNDERWAY.

SHOKAKU |IN COLLISION WHILST ANCHORED WITH MV 'NAGATA MARU' 4 KM OFF MOTOY AMA-MISAKI
PENINSULAR, JAPAN AT APPROXIMATELY 2330 HOURS ON 09/07/05. SUSTAINED DAMAGE TO
MARU No. 2 | STERN SECTION AND THE CARGO LIQUEFACTION PLANT DEVELOPED A FAULT.

Tableau 4 : Commentaires associés aux deux fuites avérées causées par des collisions
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4.4. Chimiquiers et Chimiquiers/Pétroliers

4.4.1. Analyse simple

Cette analyse porte sur la localisation des accidents et leur nature. Les graphiques ci-dessous
présentent les résultats obtenus :

Occurrences d’accidents (T ou S hors No No)
Chimiquiers/Chimiquiers Pétroliers selon la zone géographique

60 -
50 -

40

E Chemical Tanker
B Chemical/Qil Products Tanker

30 ~

Occurrences

20 -

10

.l ‘-

At sea / off... Canal Estuary/  Great Lakes In port / Restricted  Shipyard /
/ straits of river / Caspian harbour / waters dry dock
Sea/Lakes dock/at ...
etc.

: ‘ e

Zone Géographique

Figure 12 : Localisation des accidents Chimiquiers Chimiquiers/Pétroliers

Les accidents rencontrés se produisent ici encore dans en majorité en mer.
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Occurrences d’accidents (T ou S hors No No)
Chimiquiers/Chimiquiers Pétroliers selon la zone géographique
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Figure 13 : Types d’accidents Chimiquiers Chimiquiers/Pétroliers

Les accidents sont majoritairement des collisions et des échouements. On note ici qu’il figure un
nombre important d’incendies ou d’explosions dans la catégorie T ou S hors No No de ce type de
navire, en particulier sur les Chimiquiers/Pétroliers.

Ce 2°™ graphique montre la prédominance de la pleine mer comme lieu le plus courant pour les
accidents graves des chimiquiers/pétroliers-chimiquiers.
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4.4.2. Analyse croisée avec la possibilité de fuite (danger)

4.4.2.1. Possibilité de fuite quelle que soit la localisation

Les données précédentes sont ensuite classées suivant la possibilité de fuite NO-POSSIBLE-YES.
Le graphique ci-aprés montre ce tri :

Occurrences d’accidents (T ou S hors No No)
Chimiquiers/Chimiquiers Pétroliers selon le type d’avarie et la
possibilité de fuite quelle que soit la zone géographique
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Figure 14 : Possibilité de fuite par types d’accidents Chimiquiers Chimiquiers/Pétroliers

Le nombre de collisions et d’échouements domine encore le nombre d’accidents dans les autres
catégories. Tous les types d’avarie ont provoqué des fuites.
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4.4.2.2. Possibilité de fuite en Mer

Les données précédentes sont ensuite filtrées sur les accidents qui ont lieu exclusivement en mer. Le
graphique ci-apreés montre les résultats de ce filtrage :

Occurrences d’accidents (T ou S hors No No)
Chimiquiers/Chimiquiers Pétroliers selon le type d’avarie et la
possibilité de fuite en mer
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Figure 15 : Possibilité de fuite par types d’accidents Chimiquiers Chimiquiers/Pétroliers en mer

Ce filtrage a fait chuter d’environ un tiers le nombre de collisions et d’échouement. Les
explosions/Incendies ont chuté de moitié. Les fuites avérées ou possibles sont encore présentes pour
les avaries types collision, navire coulé et incendie/explosion. Il est intéressant de noter qu’il n’y a
jamais eu d’échouement de chimiquier causant une fuite avérée ou possible durant cette période.
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4.4.3 Analyse statistique

4.4.3.1. Occurrences d’avaries causant des fuites en mer sur

chimiquiers/pétroliers

les chimiquiers et

Seuls la collision, la perte de flottabilité et I’incendie/explosion restent des facteurs concourants a la
fuite en mer. Le tableau croisé suivant permet de préciser les occurrences de ces accidents en mer et

en eaux réglementées :

FUITE Chemical Chemical/Oil
Type d’avarie cargaison |Zone Géographique Products Total
g Tanker
aveéree Tanker
At sea / off... / straits
NO of 10 16 26
Restricted waters 1 4 5
Total NO 11 20 31
At sea / off... / straits ) )
Collision POSSIBLE |of 4
Total POSSIBLE 2 2 4
At sea / off... / straits 3 )
YES of 5
Restricted waters 1 1
Total YES 4 2 6
Total Collision 17 24 41
At sea / off... / straits 3
NO of 3
Total NO 3 3
At sea / off... / straits 1 5
Fire / Explosion POSSIBLE |of 6
Restricted waters 1 1
Total POSSIBLE 1 6 7
At sea / off... / straits 1
YES of 1
Total YES 1 1
Total Fire / Explosion | 10 11
At sea / off... / straits ) )
POSSIBLE | of 4
Foundered Total POSSIBLE ' 2 2 4
At sea / off... / straits 1
YES of 1
Total YES 1 1
Total Foundered 3 2 5
Total 21 36 57

Tableau 5 : Tableau croisé des occurrences de fuites selon le type d’accident Chimiquiers et

Hybrides
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4.4.3.2. Fréquence d’avaries causant des fuites en mer sur les chimiquiers et
chimiquiers/pétroliers

Ces données permettent de dresser les trois arbres événementiels qui incorporent les fréquences
d’accidents et de fuites pour les chimiquiers et chimiquiers-pétroliers dans leur ensemble, les
chimiquiers seuls et les chimiquiers pétroliers seuls :

Chimiquiers 14.6% [ 2ré
6% | Fuite Avérée -
c — > 2.9E-04
Chimiquiers - i i o
B J| Coliision 9.8% | Fuite possible 1.9E-04
75.6% | Pas de fuite 1.5E-03
5.5E-04 91% | Fuite Avérée 4.8E-05
. 3.9E-04
Accident Incendie —
- _ 636% | Fuite possible -
de mer  Explosion g P o
27.3 | Pas de fuite 1.5E-04
20% | Fuite Avérée 4.8E-
2.5E-04 " o 2.4E-04
»| Navire coulé 80% | Fuite possible 1.9E-04
0% | Pas de fuite 0

Figure 16 : Arbre événementiel Chimiquier et Chimiquiers/Pétroliers— (occurrence/chimiquier/an)
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Figure 17 : Arbre événementiel Chimiquiers —
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Figure 18 : Arbre événementiel Chimiquiers-Pétroliers — (occurrence/chimiquier-pétrolier/an)
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4.4.3.3. Analyse des résultats chimiquiers

Ces arbres permettent 1’analyse suivante :

Quel que soit le type de navire considéré (transporteur de gaz ou chimiquier), la collision est
I’accident le plus fréquent : Pour le chimiquier, I’occurrence de la collision par navire et par an est 2
a 4 fois plus importante que celle de I’incendie/explosion et 5 a 10 fois plus importante que celle
d’une perte de flottabilit¢ menant au naufrage du navire. Bien que fréquentes, les collisions ne
menent qu’une fois sur 4 a une fuite possible ou avérée, tandis que I’incendie/explosion mene 3 fois
sur 4 a une fuite possible ou avérée et que I’avarie structurelle mene systématiquement a la fuite

Comme la taille de I’échantillon est relativement faible, et étant donné que les fréquences cumulées
(a droite des accolades) sont toutes dans le méme ordre de grandeur (10™ fuite/navire/an), il n’y a
pas de raison de considérer un accident plutdt qu’un autre - si toutefois I'intérét est d’étudier les
accidents les plus représentatifs menant a la fuite.

Les fréquences conditionnelles permettent par ailleurs de dégager une tendance qui peut aider les
services de secours francais dans leur décision. Les probabilités conditionnelles de fuite
(connaissant la nature de I’événement, ie apres ’appel au secours) peuvent étre estimées avec les
pourcentages ci-dessus. Ces informations permettent d’assister 1’équipe de secours dans le choix
des matériels de protection.

Il est intéressant de noter que le cas de I’incendie/explosion est li¢ au type de chimiquier : les
navires transportant des produits pétroliers ont plus de probabilit¢ de subir un incendie ou une
explosion. Dans ce cas, la fuite a été fortement suspectée (70% des cas).

Enfin, concernant le cas des naufrages dus a une perte de flottabilité, seul le Ievoli Sun a subit une
fuite avérée. Bien sir, dans le cas des épaves qui ont coulé, la LRF ne donne pas d’informations sur
les dégagements de produits qui vont se poursuivre aprés que le navire a coulé. On peut considérer
que la fuite a lieu, mais sans savoir la rapidité¢ du dégagement. Il pourrait étre intéressant d‘évaluer
le débit de fuite d’une cuve intacte et coulée.
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Section 5. Conclusion

Dans la premicre partie, différents retours d’expérience ont été sélectionnés sur les trois types de
navire qui intéressent le projet GALERNE. Des tableaux, des fiches synthétiques ont été présentées.
Elles permettent d’imaginer les modes de défaillances de ces types de navire. On retient notamment
que les opérations des équipes de secours et de sauvetage ont bien souvent empéché 1’aggravation
des conséquences de 1’accident. Parfois d’autres facteurs heureux se sont combinés. Ces retours
d’expérience qualitatifs seront analysés lors de la tache T1.5 Définition des Scénarios afin de mettre
a jour des « scénarios types » réalistes.

Dans la deuxieéme partie, les données statistiques sur les accidents impliquant une suspicion de fuite
ou une fuite avérée ont été analysées. Différent tableaux croisés ont été présentés afin de mettre en
¢vidence la typologie des accidents qui meénent a des fuites de cargaison. Cette analyse quantitative
sera utilisée dans le cadre des analyses de risque qui sont menées sur chaque type de navire dans la
tache 1.5 Définition des Scénarios.

Il en ressort que le cas de la collision est, pour tous les types de navire, le plus fréquent. Concernant
les méthaniers et les GPLiers, le faible nombre d’occurrences ne permet pas de conclure sur la
typologie des accidents menant a une fuite de cargaison. Concernant les GPLiers pressurisés, il n’y
a pas eu de fuite autrement que dans le cas d’une collision.

Dans le cas des chimiquiers, 1’analyse quantitative a ¢été poussée jusqu’a 1’évaluation des
probabilités de fuite connaissant la nature de I’accident. Il en ressort qu’il y a autant de probabilité
d’avoir une fuite avec une collision, qu’avec une explosion, et qu’avec une perte de flottabilité. Il a
été noté une différence cependant entre 1’occurrence des incendies/explosions entre ces deux
catégories : les chimiquiers/pétroliers sont plus fréquemment soumis a 1’incendie ou I’explosion que
les chimiquiers simples.
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Section 7. ANNEXE
RETOUR D’EXPERIENCE ADDITIONEL : BEAMER

CHIMIQUIERS

KIRA

Février 1996, naufrage du KIRA navire chimiquier au large du Péloponése avec 7600 tonnes d'acide
phosphorique. Aucun survivant.

BALU

Le 20 mars 2001, le navire-citerne (de type chimiquier) battant pavillon maltais BALU, transportant
8012 tonnes d’acide sulfurique (densité 1,85) de Fredrikstadt (Norveége) a destination de Huelva
(Espagne) a fait naufrage dans le golfe de Gascogne en zone économique frangaise a 125 milles des
cotes Nord-Ouest de I’Espagne.

I1'y avait une tempéte de Sud Ouest force 8 a 9..L’accident n’a pas fait de victime.

Le navire avait été construit en 1978 par le chantier ANKERLOKKEN VERFT GLOMMEN de
Fredrikstat en Norvége. Il était classé au Bureau Veritas.

D'un port en lourd de 9981 tonnes, le navire disposait de 17 citernes de cargaison réparties sur 9
tranches d'un volume total de 10162 m3

La cause probable du naufrage est due a une avarie de structure (rupture d'une cloison longitudinale
entre deux citernes) suite & une mauvaise répartition du chargement et a un remplissage des citernes
de ballastage par les dégagements d'air.

CHASSIRON

Le 12 juin 2003, le navire citerne transporteur de produits pétroliers et de produits chimiques
CHASSIRON battant pavillon frangais a subi une explosion au large de Bayonne. L’explosion s’est
produite au cours d’une opération de lavage dans une citerne de cargaison ayant contenu auparavant
du supercarburant sans plomb SP 98.

Il y a eu une victime et le navire a subi des dommages importants. Pas de pollution.

L’explosion a été provoquée par la formation d'une ATEX air/essence dans la citerne ; la source
d’inflammation ayant pu étre d’origine électrostatique ou mécanique.

METANOL

Le 30 avril 2005, le navire citernes transporteur de produits chimiques METANOL battant pavillon
maltais, accosté au terminal pétrolier de Lavéra pour le déchargement de 3500 tonnes de méthanol a
subi une explosion au niveau de 1’'une des citernes peu apres le début de déchargement de celle-ci
provoquant un début d’incendie sur le pont rapidement maitrisé.
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Aucun blessé. Pas de pollution.
D’un port en lourd de 6525 tonnes, son volume de cargaison est de 5675 m3 répartis dans 26
citernes : 12 centrales et 14 latérales.

L’explosion résulte de la formation d’une atmosphére explosive air/vapeurs de méthanol (ATEX) et
d’une source d’inflammation d’origine mécanique liée a un dysfonctionnement mécanique de la
pompe de cargaison de la citerne.

Ece

Le 31 janvier 2006, peu avant I’entrée du rail montant des Casquets , le vraquier maltais GENERAL
GROT-ROWECKI transportant 26000 tonnes de phosphate et le chimiquier des iles Marshall ECE
chargé de 10000 tonnes d’acide phosphorique sont entrés en collision.

Gravement endommagé le chimiquier a coulé laissant échapper des fuites d’acide phosphorique.

Il n’y a pas eu de blessé.

L’enquéte en cours n’a pas encore permis de déterminer les causes exactes de 1’abordage.

GPLIERS : ABORDAGES

PAMPERO — FS LOUISE

Le 2 février 2003, le bateau fluvial transporteur de gaz PAMPERO chargé de 2200 tonnes de
chlorure de vinyle monomere et le pétrolier ravitailleur de soutage FS LOUISE quasiment lége se
sont abordés dans le golfe de Fos.

L’étrave du PAMPERO est venue percuter I’avant babord du bordé de muraille du FS LOUISE
causant une large déchirure au-dessus de la flottaison.

Il n’y pas eu de blessé, ni incendie ou explosion. Pas de pollution.

L’accident est le résultat d’une série d’incompréhensions mutuelles entre les deux navires
engendrées par une communication VHF ambigués sur leurs intentions respectives et qui se sont
retrouvés en routes de collision.

BERGE NICE — SEACOR LAREDO

Le 12 mai 2004, le navire francais transporteur de gaz de pétrole liquéfi¢ BERGE NICE et le navire
ravitailleur au large chilien SEACOR LAREDO se sont abordés a I'entrée de la zone étroite du
chenal de Punta Anegada dans I'Est du détroit de Magellan a la suite d'une avarie machine du
ravitailleur au moment du croisement des deux navires.

Le LPG BERGE NICE d'un port en lourd de 35346 tonnes avait a son bord une cargaison compléte
de 33560 tonnes de propane.

L'étrave du ravitailleur a heurté le bordé babord du BERGE NICE a hauteur du chateau,
occasionnant une bréche dans une soute a combustible, avec pour conséquence un rejet a la mer de

168 tonnes de fioul lourd engendrant une pollution.

Trois membres de I'équipage du ravitailleur chilien ont été blessés.
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MAINGAS - MSC MEE MAY

Le 26 mars 2004, le navire citernes transporteur de gaz de pétrole liquéfié (GPL) MAINGAS
battant pavillon libérien et le porte-conteneurs MSC MEE MAY battant pavillon panaméen se sont
abordés en Seine pres des postes pétroliers de Port Jérome.

Le MAINGAS d’un port en lourd de 3466 tonnes remontait la Seine. I était vide, sur ballast, saturé
en vapeurs de propane dans les cuves. Son volume de cargaison est de ......

Le MSC MEE MAY d’un port en lourd de 21185 tonnes descendait la Seine.

Au moment ou les deux navires allaient se croiser, le MAINGAS a fait une abattée sur babord qu’il
n’a pas pu contrer. Malgré la manceuvre d’urgence, I’étrave du MSC MEE MAY est venue percuter
le gazier a I’avant tribord.

Aucun blessé, ni incendie ou explosion. Pas de pollution.

La cause de I’accident n’a pu étre formellement établie : probablement comportement instable du
navire dans des conditions hydrologiques particuli¢res, défaut fugitif de barre sans exclure une
erreur humaine.

SIGMAGAS - HAPPY BRIDE

Le 4 janvier 2006, les deux navires citernes transporteurs de gaz de pétrole liquéfi¢é (GPL)
SIGMAGAS battant pavillon Antigua et Barbuda et HAPPY BRIDE battant pavillon ile de Man se
sont abordés dans le chenal de Donges en Loire prés du poste pétrolier 5.

Le SIGMAGAS d’un port en lourd de 7876 tonnes descendait le chenal. Il était chargé de 4883
tonnes de butane. Son volume de cargaison est de 8606 m3 répartis en deux citernes avant et arricre.
Le HAPPY BRIDE d’un port en lourd de 5991 tonnes remontait le chenal. Il était vide, sur ballast,
saturé en vapeurs de propane dans les cuves. Son volume de cargaison est de 6386 m3 répartis en
deux citernes avant et arriere.

C’est au moment que les deux navires allaient se croiser que le SIGMAGAS a fait une abattée
brutale sur babord a la suite d’une avarie de gouvernail. Son étrave est venue aborder le HAPPY
BRIDE au tiers avant babord au niveau d’une citerne a combustible. La bréche occasionnée s’est
traduite par un rejet de 30 tonnes de fioul lourd dans I’estuaire de la Loire.

Aucun blessé, ni incendie ou explosion.
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1. GENERALITES

1.1.

Gaz liquéfiés et produits évaporants

1.1.1. Le projet Galerne

Le projet GALERNE est un projet de recherche relatif aux comportements des liquides évaporants et gaz
transportés a I'état liquide, en cas d’épandage ou de fuite accidentels et aux risques des nuisances
environnementales et humaines.

Si les deux types de produits cités peuvent avoir un comportement relativement similaire, par la quantité
importante de vapeurs libérées dans 'atmosphere, ils different par certaines caractéristiques physiques, par les
types de navires permettant leur transport et par la réglementation applicable a ces navires.

Les navires transporteurs de gaz sont destinés au transport des gaz liquéfiés alors que les autres produits
évaporants pris en compte dans le projet Galerne sont transportés dans des navires chimiquiers.

La famille des navires transporteurs de gaz peut elle-méme étre divisée en deux types suffisamment différents
pour justifier qu’ils soient décrits dans deux parties séparées.

Les 3 premieres parties de cette note traitent des navires transporteurs de gaz ; la premiére partie donne les
définitions applicables a tout navire, quel que soit le gaz transporté, la seconde concerne exclusivement les
navires méthaniers et la troisieme traite des autres transporteurs de gaz.

Les navires chimiquiers, dans lesquels sont transportés les liquides évaporants retenus dans le cadre du projet,
sont quant a eux décrits dans la quatrieme partie.

1.1.2. Le transport des gaz liquéfiés

Un navire transporteur de gaz est défini par la convention SOLAS (Safety of Life At Sea) comme étant un navire
de charge construit ou adapté et utilisé pour transporter en vrac des gaz liquéfiés ou d’autres produits énumérés
au chapitre 19 du Recueil International de régles relatives a la construction et a I'équipement des navires
transportant des gaz liquéfiés en vrac.

La derniéere édition de ce recueil est communément appelée « Code IGC » [référence (1)]

1.1.3 Les produits évaporants

La liste des produits évaporants retenus dans le cadre du projet Galerne est limitée a quelques produits
seulement : benzéne et xylenes.

Ces produits figurent dans le tableau du chapitre 17 du code IBC [référence (2)]
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1.2.

1.3.

Objectif

La premiére partie de cette note a pour objectif de décrire les principes généraux de conception et construction
des navires destinés au transport en vrac des gaz liquéfiés, et plus précisément a celui des produits listés dans
la table 19-2 du Code IGC.

Les réservoirs dans lesquels le produit est stocké font partie intégrante du navire ; les modes de transport dans
des réservoirs indépendants embarqués a bord des navires, tels que les conteneurs ou les citernes routieres,
ne sont pas traités ici.

Ce document s’adresse en priorité aux personnes qui seraient amenées a intervenir a bord ou a diriger
I'intervention & bord d'une équipe d’assistance en cas d’accident ou de difficulté. Il ne décrit pas de fagon
exhaustive tous les équipements ni tous les arrangements des navires, mais se limite aux informations
nécessaires ou utiles dans le cadre d’une telle intervention.

Le transport des gaz liquéfiés fait 'objet de nombreuses publications en langue anglaise. Le vocabulaire associé
a cette technologie pouvant étre spécifique, il a été jugé utile d’indiquer la traduction en anglais de certains
termes dans la suite de la note.

La liquéfaction des gaz

Le transport de produits gazeux sur de longues distances, entre le site de production et le site d’utilisation, ne
peut pas toujours se faire sous forme gazeuse dans des tuyauteries.

La traversée de mers ou docéan, la présence de régions difficiles d’accés, que ce soit pour des raisons
géographiques, sismiques ou politiques, ou des stratégies commerciales peuvent amener a transporter les gaz
dans des véhicules terrestres ou dans des navires.

Plusieurs procédés permettent de réduire le volume du produit pour permetire son transport :
les gaz peuvent étre comprimés, liquéfiés ou combinés chimiquement avec d’autres produits pour former des
composeés plus facilement manipulables et transportables (hydrates par exemple).

Le transport en vrac et par voie maritime des produits gazeux s’effectue principalement en employant la
liguéfaction, qui permet d’'atteindre des facteurs de plusieurs centaines entre les volumes du gaz dans les
conditions normales de température et de pression et dans les conditions de transport.

La liguéfaction peut étre obtenue en réfrigérant le produit, en le comprimant, ou en combinant ces deux
méthodes. On peut donc transporter les gaz liquéfiés dans des citernes uniqguement réfrigérées (« Fully
refrigerated ») ou pressurisées (« fully pressurised »), ou dans des citernes semi-pressurisées, a une pression
intermédiaire (« semi-pressurised »). On parle aussi de citernes semi-réfrigérées (« semi-refrigerated »).

Les propriétés physiques du gaz et les quantités transportées sont les facteurs influents dans le choix des
conditions de température et de pression de la cargaison.
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1.4. Définition et classement des gaz liquéfiés

1.4.1. Définition : les gaz liquéfiés
Le Code IGC définit les gaz liquéfiés de la fagon suivante :

« Liquide dont la tension de vapeur (pression absolue d’équilibre de la vapeur saturée au dessus du liquide a
une température spécifiée) est supérieure a 2,8 bar absolu a 37,8°C »

36 produits figurent dans la liste compléte des produits dont le transport par voie maritime requiert la conformité
du navire au Code IGC. Cette liste est rappelée en appendice (voir annexe 2).

1.4.2. Classement
Les gaz liquéfiés peuvent étre répartis dans plusieurs catégories :

o les hydrocarbures saturés : méthane (CH,), propane (C3Hg), butane (C4H1o)...  (formule chimique
générale : C Hap,o ; formule simplifiee : C,)
o les hydrocarbures insaturés : éthyléne (CoH,), butyleéne (C4Hg), propyléne (CsHe) ...

o les gaz chimiques (base hydrocarbure avec un ou plusieurs atomes additionnels) :
chlorure de vinyle (C,H;Cl), oxyde de propyléne (C3;He-O) qui est un produit dont le transport nécessite
également I'application des régles du code IBC [référence (2)].
'ammoniac (NHs) est aussi considéré comme un gaz chimique

o dautre produits : I'azote (N,), le dioxyde de soufre (SO,), les gaz réfrigérants (R12, R22...)

1.4.3. Risques

Les risques liés au transport par voie maritime de gaz liquéfiés sont dus a leurs propriétés physiques et
chimiques d’une part, et au fait que ce transport met en jeu de grandes quantités de produit d’autre part.

Propriétés physiques :

Certains gaz sont inflammables, d’autres sont toxiques, ou toxiques et inflammables, et certains sont transportés
a des températures trés basses ou sous pression.

Les hydrocarbures sont en général inflammables et non toxiques alors que les produits les plus toxiques
appartiennent souvent a la famille des gaz chimiques.

Propriétés chimiques :

D’une fagon générale, les gaz chimiques sont plus corrosifs ou réactifs chimiqguement que les hydrocarbures
insaturés, eux-mémes plus réactifs chimiqguement que les hydrocarbures saturés.

Quantités de produit transporté :

Une caractéristique des gaz liquéfiés, par rapport aux autres produits évaporants, est la grande quantité de
vapeurs produite pour une méme quantité de liquide.

Ce qui fait l'intérét de la liquéfaction devient pénalisant quand une situation anormale ou d’'urgence entraine la
vaporisation d’un volume important de liquide.

Le ratio volume a I'état gazeux/volume a I'état liquide peut atteindre 600 (cas du méthane).
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Ces différents aspects couvrent I'essentiel des risques technologiques ou sanitaires associés a leur transport,
en ajoutant les risques liés au fait que tout gaz présent en grande quantité dans un espace de taille limitée
modifie sensiblement le pourcentage d'oxygéne dans I'atmosphére, pouvant étre a l'origine d’asphyxie par
manque d’oxygene (phénomene d’anoxie).
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1.5.

1.6.

La réglementation

Le transport par navire des gaz liquéfiés en vrac est essentiellement régi par le Code IGC, publié par
I'Organisation Maritime Internationale, et complété par les régles des sociétés de classification.

Le Code IGC, dont la premiére édition remonte a 1983, s’applique a tous les navires destinés au transport
en vrac de gaz liquéfiés (voir définition en 1.1.2), quelle que soit leur taille, et engagés dans des voyages
internationaux.

Toutefois, les navires les plus anciens, ceux dont la quille a été posée avant le 1er juillet 1986, sont tenus
de respecter d’autres réglementations. La table de I'annexe 1 donne les références des textes applicables
en fonction de la date de construction du navire.

Les risques pris en compte pour établir la réglementation applicable aux navires destinés a leur transport
sous forme liquéfiée sont:

o linflammabilité

o latoxicité

o la possibilité de réaction en cas de contact avec d’autres produits chimiques
o la pression de stockage

o lesrisques liés a la manipulation de fluides cryogéniques.

Les domaines dans lesquels la réglementation intervient pour prendre en compte les risques spécifiques
présentés par chaque produit sont :

o la vulnérabilité des systemes de confinement, plus particulierement du point de vue de la collision et
la stabilité du navire aprés avarie (voir § 3 de cette note)

o le type de systéme de confinement ou la quantité maximale de stockage

o le choix des matériaux utilisés pour la construction des citernes, des réseaux de tuyauterie ou des
équipements

o les contréles effectués en cours de construction
o les dispositifs de surveillance (détection de gaz toxiques par exemple)

o etc...

La quantité de produit transporté est prise en compte indirectement par la réglementation qui est
légerement moins exigeante pour les navires ou les citernes de petites dimensions (voir § 3.2).

Quelques gaz liquéfiés

Le but de ce paragraphe est d’'une part de rappeler les définitions des deux sigles fréquemment utilisés
dans le domaine du transport des gaz liquéfiess: GNL et GPL, et dautre part, en donnant les
caractéristiques des produits concernés par le projet GALERNE, de montrer la diversité de ces
caractéristiques. [Source : ICS ; voir Référence (3)]
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La liste des principales caractéristiques qui sont rappelées pour chaque produit n’est pas exhaustive et ces
données doivent étre utilisées a titre d’'information uniquement. La notion de toxicité en particulier est a
prendre avec des réserves, compte tenu des différentes réglementations pouvant s’appliquer.

Il est nécessaire de se référer aux fiches de sécurité publiées pour chaque gaz, dans lesquelles on trouve
'ensemble des caractéristiques des gaz ainsi que les recommandations pour leur manipulation.

1.6.1. LE GNL

Le terme « Gaz Naturel » désigne un mélange de gaz dans des proportions qui varient avec le site de
production, et dont la principale composante est le méthane (CH,).

D’autres hydrocarbures plus lourds sont présents en quantités moindres.
Le Gaz Naturel Liquefié (« Liquefied Natural Gas » ou LNG) est sa forme liquide.

Aucune séparation n’est faite au cours du processus de liquéfaction, a I'exception de I'élimination de I'eau et
du CO2 qui pourraient éventuellement étre présents aprées extraction.

Il'y a donc autant de compositions de GNL différentes que de sites de production.

ORIGINE
ALASKA ALGERIE NIGERIA QATAR
Méthane 99.5 % 87.6 % 91.6 % 89.9 %
Ethane 0.1 % 9% 4.6 % 6 %
Propane 2.2 % 2.4 % 2.2%
Butane 0.6 % 1.3% 1.5%
Azote 0.4 % 0.6 % 0.1% 0.4 %

Table (1) : composition chimique de quelques gaz naturels
source : Groupe International des Importateurs de Gaz Naturel Liquéfié

Les méthaniers sont les navires congus et construits pour transporter du GNL. lls ne sont utilisés
pratique que pour le transport du GNL, les autres gaz liquéfiés étant transportés dans d’autres types de
transporteurs de gaz.

Principales caractéristiques du GNL :

vapeurs inflammables (entre 5% et 15% de méthane dans I'air)

température d’auto inflammation : 580°C dans l'air

les vapeurs sont plus légéres que I'air quand elles sont chaudes (supérieures a -100°C)

incolore, quasiment inodore, non toxique

risque d’anoxie (asphyxie par manque d’oxygene)

risque de brdlure cryogénique (-161°C & la pression atmosphérique)
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pas de réaction chimique avec I'air, 'eau, I'eau salée ; 'eau peut cependant geler ou former des
hydrates

Des informations plus détaillées sont données dans la seconde partie de ce document, qui est dédiée aux
navires méthaniers.

1.6.2. LE GPL

Le Gaz de Pétrole Liquéfié (« Liquefied Petroleum Gas », ou LPG) désigne a la base les mélanges de
propane et de butane, dans des proportions qui vont de 0 a 100% de chaque produit.

Cette définition sera respectée dans la suite du document, bien que le terme GPL soit fréquemment utilisé
d’une fagon incorrecte pour désigner tous les gaz liquéfiés autres que le GNL. (La polyvalence des navires
et le fait que les cargaisons de propane ou butane représentent un volume important du trafic des gaz
liquéfiés peuvent étre a I'origine de cet abus de langage).

Les propriétés physiques et les conditions de transport du GPL dépendent de la composition chimique du
mélange.

Principales caractéristiques :
vapeurs inflammables (limites d’'inflammabilité fonction de la composition)
incolore, quasiment inodore, non toxique
risque d’anoxie
risque de brdlure cryogénique

pas de réaction chimique avec l'air, 'eau, I'eau salée ; 'eau peut cependant geler ou former des
hydrates

1.6.3. LE PROPANE

Hydrocarbure saturé de formule chimique : CsHg

Principales caractéristiques :
vapeurs inflammables (entre 2% et 10% de propane dans I'air)
température d’auto inflammation : 480°C dans l'air
incolore, inodore, non toxique
risque d’anoxie
risque de bralure cryogénique (-42°C a la pression atmosphérique)

pas de réaction chimique avec l'air, 'eau, I'eau salée ; 'eau peut cependant geler ou former des
hydrates ; insoluble dans I'eau.
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1.6.4. LES BUTANES
Hydrocarbures saturés de formule chimique : C4H1o

Le n-butane (CHs;-CHx-CH,-CHs) et I' iso-butane (CHs;-CH(CHj)-CHgj) different sensiblement par leur
température d’ébullition a la pression atmosphérique :

n-butane : -0.5°C
iso-butane : -12°C

Principales caractéristiques :
vapeurs inflammables (entre 1.5% et 9% de butane dans I'air)
température d’auto inflammation : 420°C dans lair
incolore, quasiment inodore, non toxique
risque d’anoxie
faibles risques de brdlure cryogénique

pas de réaction chimique avec l'air, 'eau, I'eau salée ; 'eau peut cependant geler ou former des
hydrates ; insoluble dans I'eau.

1.6.5. L’AMMONIAC

L’ammoniac (« ammonia ») est un gaz chimique dont la formule est : NH;

Principales caractéristiques
vapeurs inflammables (entre 15% et 30% d’ammoniac dans I'air)
les vapeurs sont plus [égéres que l'air
incolore, odeur douceatre et suffocante
toxique
risque d’anoxie
risque de brdlure cryogénique (-33°C a la pression atmosphérique)
risque de brdlure chimique

trés soluble dans I'eau (réaction exothermique), pas de réaction chimique avec l'air.

1.6.6. LE CHLORURE DE VINYLE

Le chlorure de vinyle ou monochloroéthylene (« Vinyl Chloride ») est un gaz chimique (hydrocarbure
halogéné) dont la formule est C,H;Cl.

Principales caractéristiques :
vapeurs inflammables (entre 4% et 21.7% de chlorure de vinyle dans I'air)

toxique
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incolore, odeur douce et agréable, toxique
risque d’anoxie
température d’ébullition a la pression atmosphérique : -14°C

pas de réaction chimique avec I'eau, mais peut polymériser en présence d’'oxygene, de chaleur et
de lumiere.

1.6.7. L’ETHYLENE

Hydrocarbure insaturé de formule chimique : CoH,4

Principales caractéristiques :
vapeurs inflammables (entre 2.5% et 34% d’éthyléne dans l'air)
température d’auto inflammation : 520°C dans lair
incolore, odeur douceatre, non toxique
risque d’anoxie
risque de brllure cryogénique (-104°C a la pression atmosphérique)

pas de réaction chimique avec l'air, 'eau, I'eau salée ; 'eau peut cependant geler ou former des
hydrates ; insoluble dans I'eau.

L’éthylene est transporté dans des navires spécifiguement congus du fait de la faible température
d’ébullition.

1.6.8. LE PROPYLENE

Le propyléne (« propylene ») est un hydrocarbure non saturé de formule chimique : CsHs.

Principales caractéristiques :
vapeurs inflammables (entre 2% et 12% de propyléne dans I'air)
température d’auto inflammation : 455°C dans l'air
non toxique
incolore, odeur faible
risque d’anoxie
risque de bralure cryogénique (-47°C a la pression atmosphérique)

pas de réaction chimique avec l'air ou I'eau
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2. LE TRANSPORT DE GAZ LIQUEFIES PAR VOIE MARITIME

2.1. Navires transporteurs de gaz et navires citernes

2.1.1. Introduction

L’architecture générale d'un navire transporteur de gaz est semblable a celle d’un navire citerne
conventionnel (pétrolier), dont il est dérivé : les machines et les locaux d’habitation sont normalement situés
a l'arriere de la zone (tranche cargaison) ou sont installées les citernes de cargaison.

[voir référence R-1]

Toutefois, la nécessité de transporter la cargaison sous forme réfrigérée ou pressurisée, ou en combinant
réfrigération et pressurisation, rend le systéme de confinement de la cargaison et son intégration dans la
coque tres différents de ceux d’un navire citerne destinés au transport en vrac des autres produits liquides.

On reconnait assez facilement les navires transportant des gaz liquéfiés sous forme pressurisée ou semi-
pressurisée car les citernes sous pression, cylindriques, sphériques ou bi-lobées, sont souvent visibles
depuis I'extérieur.

Navire transporteur de gaz équipé de citernes pressurisées

Les navires réfrigérés ressemblent davantage aux navires citernes conventionnels, toutefois un transporteur
de gaz se distinguera d’un pétrolier par son franc-bord plus important, conséquence de la faible densité des
gaz liquéfiés par rapport a celle des produits pétroliers.
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Navire transporteur de gaz réfrigéré

La méme réglementation de base s’applique a un transporteur de gaz et a un pétrolier du point de vue, par
exemple, de :

o la protection incendie [Référence R-2]
o la conception de I'appareil a gouverner [Référence R-3]

o les dispositifs de remorquage d’urgence [Référence R-4]

Le systéeme de confinement de la cargaison et son intégration dans le navire constituent toutefois une
différence importante entre un navire citerne conventionnel et un transporteur de gaz.

Les paragraphes 2.1.2 a 2.1.5 ci-aprés décrivent quelques arrangements spécifiques aux transporteurs de
gaz, par lesquels ils different sensiblement des pétroliers.

Les systemes de confinement de la cargaison les plus fréquemment employés sont décrits dans le
paragraphe 2.2.

2.1.2. Les citernes

Le transport de gaz liquéfiés sous forme réfrigérée impose de limiter le plus possible le nombre de citernes
du navire, de fagon a limiter le ratio surface d’échange / volume de cargaison et donc I'apport d’énergie qui
favorise I'évaporation.

Un navire méthanier moderne peut ainsi étre équipé de citernes d’une capacité unitaire de 45 000 m°.

La contraction due a la mise en froid interdit de mettre des cloisons ajourées (cloisons « anti swash ») et
rend le phénomene de mouvements de liquide particulierement sensible sur ce type de navires.
Des études sophistiquées sont faites pour vérifier a la fois la résistance de lisolation, quand elle est a
l'intérieur de la structure de la citerne, et la résistance aux impacts transmis a la structure du navire.
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2.1.3. L’atmosphére des citernes
Pour la plupart d’entre eux, les gaz liquéfiés sont des produits inflammables.

Pour prévenir la formation de mélanges avec l'oxygéne de lair, qui pourraient étre inflammables,
'atmosphere des citernes des transporteurs de gaz est constituée uniquement d’air, de gaz inerte, de
vapeurs du produit transporté, ou d’'un mélange air/gaz inerte ou gaz inerte/vapeurs du produit.

Des opérations de remplacement de I'atmosphére des citernes avec un gaz inerte sont prévues avant le
chargement initial d’'une cargaison, ou aprés déchargement, quand il est nécessaire de les dégazer.
L’atmosphére d’une citerne est renouvelée suivant les cycles suivants (pouvant étre un peu plus complexe
en cas de changement du produit) :

Citerne vide
AERATION 0 ambiante INERTAGE
AIR
Citerne vide Citerne vide
06 ambiante 06 ambiante
GAZ INERTE GAZ INERTE

INERTAGE ﬂ ﬂ MISE EN GAZ

Citerne vide VOYAGE Citerne vide

G
6 ambiante RETOUR :i 6 ambiante

VAPEURS PRODUIT VAPEURS PRODUIT
RECHAUFFAGE ﬂ ﬁ MISE EN FROID

Citerne vide Citerne vide
froide froide
VAPEURS PRODUIT VAPEURS PRODUIT

DECHARGEMENT Citerne pleine CHARGEMENT
froide
VAPEURS PRODUIT

Lorsque les navires sont chargés, les citernes contiennent toujours un mélange liquide/vapeurs du produit
transporté.

Pendant le voyage de retour des navires qui ne changent pas de type de produit (par exemple les
méthaniers), les citernes sont en général pleines de produit en phase gazeuse avec un talon de liquide
éventuel, qui permet de maintenir la citerne en froid, sauf si une opération de maintenance est prévue.

Dans les cas ou un changement de cargaison est prévu dans une citerne, celle-ci peut se trouver en phase
d’inertage avec un mélange vapeurs de produit / gaz inerte.

Les citernes réfrigérées sont maintenues en légeére surpression (quelques dizaines de millibars) par rapport
a la pression atmosphérique, pour éviter toute entrée d’air.
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2.1.4. Les gaz d’évaporation

Les gaz liquéfiés transportés sous forme réfrigérée ou semi-réfrigérée s’évaporent toujours plus ou moins
quelle que soit I'efficacité de I'isolation et la température de transport.

Les gaz d’évaporation (« boil-off gas ») doivent étre contrélés et gérés pour limiter I'accroissement de la
pression dans la citerne et rester dans les limites de conception du systéme de stockage.
[Référence R-5]

Les différents moyens permettant cette gestion des gaz d’évaporation et le contréle de la pression dans les
citernes sont :

- I'utilisation des gaz d’évaporation dans les machines du navire pour ses besoins propres (propulsion,
production d’énergie électrique) : les chaudiéres a vapeur ou les moteurs «dual fuel » peuvent utiliser
indifferemment le combustible liquide (gazole) ou les gaz d’évaporation provenant des citernes.
Cette utilisation n’est toutefois permise par le Code IGC que pour les vapeurs de GNL.

La température d’ébullition a la pression atmosphérique de chaque constituant du GNL étant variable, la
composition chimique des gaz d’évaporation est différente de celle du GNL qui est dans les citernes : on
peut obtenir jusqu’a 30% en volume d’azote juste aprés le chargement, cette fraction d’azote diminuant
progressivement, et trés peu d’hydrocarbures autres que le méthane.

- la re-liquéfaction des vapeurs produites par I'évaporation. Ce moyen est appliqué principalement sur les
navires qui ne sont pas autorisés a brdler les vapeurs de cargaison dans les machines.
Toutefois, des installations de re-liquéfaction peuvent étre installées quelle que soit la nature du produit, y
compris le GNL.

- la combustion perdue des vapeurs soit dans des chaudieres a vapeur (avec condensation forcée), soit
dans des incinérateurs de gaz («gas combustion unit ») spécifiquement congus a cet usage et qui
permettent de brdler le gaz méme lorsque les besoins en énergie du navire sont faibles.

- le rejet des vapeurs a I'atmosphére par les mats de dégazage. Le rejet direct est soumis a des interdictions
locales qui imposent, d’'un point de vue pratique, a tout navire d’étre équipé d’un autre moyen de gestion
des gaz d’évaporation. Le dégazage par les mats n’est pratiqué que dans les situations suivantes :

o phase de renouvellement d’atmosphére des citernes avec un ratio gaz/gaz inerte insuffisant pour
permettre la combustion ou la re-liquéfaction

o situation d'urgence ou d’avarie empéchant l'utilisation des systémes de gestion normaux et
pouvant amener un risque de surpression dans les citernes. A cet effet, les soupapes de slreté
qui protégent les citernes sont reliées directement aux mats de dégazage.

- le dernier moyen de gestion des gaz d’évaporation est sa conservation dans la citerne, si celle-ci est du
type réservoir sous pression. La pression et la température dans la citerne dépendent de la température
extérieure.

2.1.5. Pompes et compresseurs

La réglementation applicable aux navires transporteurs de gaz interdit l'installation d’'une chambre des
pompes ou des compresseurs sous le pont principal. [Référence R-6]

Les pompes sont donc du type immergé et les transferts de vapeurs sont effectués par des compresseurs
qui sont installés dans un local généralement fermé, situé sur le pont principal.
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Les moteurs électriques qui entrainent les compresseurs se trouvent dans un local adjacent au local des
compresseurs. Des précautions sont prises afin de prévenir I'entrée de gaz inflammables dans le local des
moteurs électriques (ventilation, sas d’entrée muni de portes étanches aux gaz, cloison étanche aux gaz
entre les deux espaces) ce qui permet de n’avoir aucune exigence particuliere du point de vue de la
certification de sécurité des moteurs électriques.

2.1.6. Tuyauteries de cargaison

La réglementation applicable aux navires transporteurs de gaz impose également que le réseau de
tuyauteries de cargaison soit entierement situé sur le pont, ne le traversant que pour accéder aux citernes
par leur sommet. [Référence R-7]

Les tuyaux destinés au transfert du liquide passent par le « déme liquide » et ceux qui servent au passage
des vapeurs passent par le «débme gaz ». En fonction du type de systéme de confinement et des
dimensions de la citerne, ces deux ouvertures, dome liquide et déme gaz, peuvent étre séparées ou

réunies :

déme liquide

Déme gaz et déme liquide distincts

(ex : citerne de méthanier a membranes) (ex : citerne pfessurisée - L35m @12.4m)

D’autres regles relatives aux réseaux de tuyauterie, et en particulier a la ségrégation des différents réseaux,
sont détaillées dans le paragraphe 3.3.4 de cette note.

95

Bureau Veritas



Le transport des gaz liquéfiés par navire
REF. : DT4/06 /03588 rév.1

2.2.

Les différents systémes de confinement de la cargaison

2.2.1. Systémes de confinement
Le systeme de confinement de la cargaison d’un transporteur de gaz comporte :

o une barriere primaire, qui délimite 'espace dans lequel le gaz liquéfié doit étre stocké et qui doit le
contenir sans limitation de durée,

o éventuellement une barriere secondaire, qui doit assurer le confinement de la cargaison en cas
d’endommagement de la barriére primaire,

o [isolation thermique associée,

o les supports et structures adjacentes destinés a supporter tous ces éléments.

En plus de sa fonction de contenant, les deux réles d’'un systéme de confinement sont :

o limiter l'apport de chaleur a la cargaison pour que celle-ci s’évapore le moins possible.
Ce rble est assuré par I'isolation.

o empécher la cargaison liquide d’entrer en contact avec la structure du navire pour que la
température des éléments qui composent cette structure n’atteigne pas une valeur basse au-dela
de laquelle les caractéristiques mécaniques de lacier utilisé ne sont plus sdres.
Ce role est assuré par les barrieres primaire et secondaire.

Quatre types de systémes de confinement de la cargaison sont utilisés principalement dans le transport de
gaz liquéfiés par voie maritime. lls sont décrits dans les paragraphes 2.2.3 2 2.2.6.

Trois d’entre eux sont « indépendants » : les citernes sont autoporteuses, ne font pas partie de la structure
résistante du navire et ne participent pas a la résistance de la coque du navire.
Elles font cependant bien partie intégrante du navire (par opposition a des citernes embarquées, que ce
soient des camions ou des conteneurs).

2.2.2. La barriére secondaire

Quand elle est installée, la barriére secondaire est la partie étanche au liquide située le plus a I'extérieur du
systeme de confinement de la cargaison

La barriere secondaire n’est pas en contact avec le liquide en situation normale ; elle ne le devient que si la
barriere primaire est endommagée.

Il s’agit d’'un systéme de secours dont le but est d’'une part de conserver la cargaison en cas d’avarie,
d’autre part d’éviter que le liquide entre en contact avec la structure du navire et risque de 'endommager en
la refroidissant de maniére excessive.

Elle est destinée a contenir temporairement toute fuite de liquide de la barriére primaire et la réglementation
n’exige pas que son étanchéité au liquide soit démontrée pour une durée supérieure a 15 jours. [Référence
R-8]

L’obligation d’installer une barriere secondaire compléte ou partielle dépend de la température de transport
et du type de la citerne dans laquelle le gaz liquéfié est stocké. [Référence R-9]
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Sous certaines conditions, la coque du navire peut faire office de barriere secondaire.

Dans le cas des citernes indépendantes de type B (voir §2.2.4 ci-apres), une barriere secondaire partielle
est suffisante. Ses dimensions sont liées a la capacité du systéme a vaporiser dans un délai suffisamment
rapide le gaz liquéfié susceptible de s’échapper de la citerne en cas de défaillance.

2.2.3. Les citernes indépendantes type A

Les citernes type A ont des surfaces planes et leur forme prismatique présente I'avantage d’optimiser
I'utilisation des formes du navire.

Elles sont autoporteuses et sont construites en acier basse température de facon a pouvoir étre refroidies a
-55°C.

La conception des citernes type A est basée sur l'utilisation des regles et des procédures des sociétés de
classification. Les niveaux de contrainte ne sont pas déterminés de facon précise.

En conséquence, une barriere secondaire compléte est exigée pour les citernes de type A sauf quand la
température minimum de service est supérieure a -10°C.

Entre -10°C et -55°C, la coque du navire peut faire office de barriere secondaire si I'acier avec lequel elle est
construite est capable de supporter les basses températures.

Une barriere secondaire compléte et différente de la structure du navire est imposée par la réglementation
lorsque la température de transport est inférieure a -55°C. [Référence R-10]

D’un point de vue pratique, cette régle interdit I'utilisation de citernes de type A pour le GNL, puisque les
moyens de calculs actuels permettent la conception de citernes de type B pour lesquelles les exigences
sont moins séveéres. Quelques rares méthaniers équipés de citernes de type A ont toutefois été construits
au début des années 1970.

L’espace situé entre la barriere secondaire et la citerne de type A doit étre maintenue sous atmosphére
inerte quand le produit est inflammable.

Des cloisons transversales et une cloison longitudinale limitent les effets des mouvements de liquide a
I'intérieur de chaque citerne (impact du liquide sur la citerne, stabilité du navire).

Des cales et des clés assurent la liaison de citernes avec la structure du navire et des cales « anti-
flottaison » retiennent les citernes dans le sens vertical en cas d’envahissement de I'espace de cale.

La pression de conception maximum de ce type de citernes est 0,7 bar,, et la cargaison est donc
transportée a I'état réfrigéré et a une pression égale ou proche de la pression atmosphérique, en général,
en dessous de 0,25 bar.

Les navires équipés de citernes type A peuvent transporter de grandes quantités de gaz liquéfié, pouvant
atteindre 100 000 m?; lls sont typiquement utilisés pour le transport de propane, butane et ammoniac.

Une installation de re-liquéfaction est nécessaire pour permettre le contréle de la pression dans les citernes.
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2.2.4. Les citernes indépendantes type B

Les citernes de type B peuvent étre prismatiques, comme les citernes de type A, ou, d’'une fagon plus
fréquente, sphériques.

La principale différence avec des citernes de type A se situe dans la fagon dont les citernes de type B sont
calculées : I'utilisation d’outils d’analyse sophistiqués et la réalisation d’essais permettant de déterminer de
facon trés précise les niveaux de contrainte et les probabilités de propagation de fissures, en incluant des
études de fatigue, sont en effet la base de la conception de citernes de type B.

La réalisation de ces analyses et le respect des criteres du Code IGC [Référence R-11] permettent de
diminuer, par rapport aux citernes de type A, les exigences réglementaires du point de vue de la barriere
secondaire et justifie la mise en place d’'une barriére secondaire partielle (voir §2.2.2 ci-dessus).

La pression maximum de calcul d’'une citerne de type B est 0.7 bary.

Les citernes de type B sont installées dans une cale dont 'atmosphére est soit normalement inertée, soit
apte a étre inertée facilement en cas de détection de gaz.

Le gaz inerte ou I'air doit étre suffisamment sec pour éviter la condensation et/ou le givrage de 'humidité,
qui pourrait étre a I'origine d’avaries (par exemple la dégradation des performances de l'isolation thermique,
qui est fixée a I'extérieur de la citerne).

Les citernes de type B a forme sphérique, qui dépassent largement au dessus du pont principal, sont
protégées par un déme en acier, les citernes de type B prismatiques sont situées sous le pont principal.

Les citernes indépendantes de type B sont pratiquement exclusivement utilisées pour le transport du GNL
(Voir partie 2, §2.2.2 et § 2.2.3).

A I'heure actuelle, les chantiers navals sont capables de construire des sphéres de I'ordre de 43 métres de
diamétre, et des navires d’une capacité de 153 000 m>.

Citernes de type B sphérique et prismatique
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2.2.5. Les citernes indépendantes type C
Ces citernes sont cylindriques (verticales ou horizontales), bi-lobées ou sphériques.

Ce sont fondamentalement des réservoirs sous pression, qui équipent les navires pressurisés ou semi
pressurisés ; la pression de calcul doit étre supérieure a 2 bar.

Elles peuvent étre utilisées pour le transport de I'éthyléne si le matériau est adapté, ou de GNL. Ce dernier
cas reste encore excessivement rare.

Les citernes de type C sont calculées et construites en suivant des codes conventionnels pour les réservoirs
sous pression ; aucune barriere secondaire n’est exigée par la réglementation.

Les citernes sont liées a la structure du navire par des cales et des clés, qui permettent la contraction ou la
dilatation tout en prévenant les mouvements de la citerne sous l'effet des charges statiques et dynamiques.
Elles sont aussi retenues dans le sens vertical par des cales anti-flottaison.

L’espace cargaison doit étre sous atmosphere seéche (gaz inerte ou air) pour éviter les phénoménes de
condensation d’eau pouvant entrainer de la corrosion ou des avaries liées au gonflement du bois des cales
a la suite de I'absorption de I'humidité.

Les pressions maximum de service sont de I'ordre de 5 a 7 bar pour des navires semi pressurisés et
peuvent atteindre 18 bar pour les navires pressurisés.

Pression maxi : 18 bar (navire pressurisé)
5a7 bar (navire semi pressurisé)
Températures : -48 °C (GPL)
-104 °C (éthylene)
-163 °C (GNL)

Elles peuvent étre munies de cloisons intérieures partielles pour limiter les mouvements de liquide.

Citernes type C cylindriques ou sphériques
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Citernes type C bi-lobées

3-Way Connection  |Longitudinal Bulkhead  Shell & Ends

Supporting Ring Vacuum Ring

Arrangement typique d’une citerne bi-lobée

2.2.6. Les systémes a membranes

Le principe des systémes a membranes est basé sur l'installation d’'une barriére primaire trés fine (entre 0.7
mm et 1.5 mm d’épaisseur en fonction des systémes), supportée par l'isolation, qui est elle-méme fixée sur
la double coque du navire.
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Une seconde membrane remplit la fonction de barriére secondaire compléte. Elle est insérée dans
l'isolation, de fagon a séparer physiquement les deux barrieres et réduire les risques de modes de rupture
communs.

Dans tous les systemes existants actuellement, la membrane primaire est métallique (acier inoxydable ou
invar). La barriére secondaire peut étre soit du méme type que la barriere primaire, soit réalisée a partir d’'un
matériau composite a base de tissu de verre rendu étanche par l'insertion d’une feuille d’aluminium.

L’isolation primaire est la couche isolante située entre les barrieres primaire et secondaire. Cet espace est
appelé espace primaire ou espace inter-barriere (« interbarrier space » ou « IBS »). Il est réalisé, en
fonction des technologies, avec des caissons de contre-plaqué remplis d’'un produit isolant tel que la perlite,
ou en mousse de polyuréthane renforcée de fibres de verre.

Lisolation secondaire est la couche isolante située entre la barriere secondaire et la double coque du
navire. Cet espace est appelé espace secondaire ou espace isolé (« Insulated space » ou « IS »).

Le massif secondaire (isolation secondaire) a une épaisseur suffisante pour assurer seule la protection de
la structure en acier du navire du refroidissement créé par la cargaison, en cas de dommage de la barriere
primaire.

Le r6le du massif primaire est d’augmenter I'efficacité globale de I'isolation et d’assurer une séparation
physique entre les deux barriéres, réduisant ainsi les risques d’'une défaillance des deux barriéres par suite
d’une avarie unique.

Les massifs primaire et secondaire sont construits de telle sorte que de 'azote peut circuler dans chaque
espace et évacuer le gaz qui y serait éventuellement.

membranes primaire & secondaire

Les systemes a membranes ne sont pas auto supportés.
La structure double coque du navire reprend toutes les charges (thermiques, statiques ou dynamiques).
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Les membranes sont congues de fagon a ce que la contraction ou la dilatation soit compensée sans créer
de contrainte excessive dans la membrane elle-méme

La validation de la conception d’'un systéme a membrane se fait en suivant un schéma d’approbation de
concept, basé sur I'analyse des charges, des calculs de contraintes, des études de fatigue, des essais de
matériaux et de sous-systemes, et la détermination de facteurs de sécurité.

Les systéemes a membranes permettent la réalisation de citernes de trés grandes capacités et offrent une
grande souplesse du point de vue des dimensions puisqu'il est possible d’adapter le systéme d’isolation aux
dimensions exactes du navire.

Toutefois, 'impossibilité d’intégrer des cloisons transversales ou longitudinales dans les citernes pour limiter
'amplitude des mouvements de liquide impose d’effectuer des études trés sophistiquées dans le but de
vérifier la résistance de l'isolation et de la structure du navire aux impacts de liquide sur la barriere primaire.
Les niveaux de remplissage intermédiaires sont en général prohibés en route libre.

Pratiquement, les systéemes a membranes sont utilisés exclusivement pour le transport du GNL.

La proportion de navires méthaniers équipés de citernes de type B était a peu prés équivalente a celle des
navires équipés de systemes a membranes jusqu’en 2005.

Le nombre de navires commandés avec la technologie a membranes a considérablement augmenté et cette
technologie sera sensiblement plus représentée dans les années a venir :

Sur 215 méthaniers recensés dans le monde en septembre 2006, 94 sont de technologie MOSS (sphéres
type B) et 2 de technique IHI (citernes prismatiques type B).

A la méme date, sur 140 méthaniers commandés, 18 sont équipés de spheres.

Types de systémes de stockage des méthaniers - flotte Sept 2006

Nombre de Cargo System
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103

Bureau Veritas



Le transport des gaz liquéfiés par navire
REF. : DT4/06 /03588 rév.1

Types de systémes de stockage des méthaniers - Flotte Commandée pour
Sept 2006 a 2010

70 Nombre de Cargo System

cs1 GT NO 96 Moss TZ Mk. 1l

Cargo System

La sécurité des systémes a membranes est basée, en plus des aspects technologiques (choix des
matériaux par exemple) sur le contrdle permanent de l'atmosphére des espaces inter barrieres et
secondaire (évaluation en continu de la concentration de gaz), dans lesquels une circulation d’azote est
assurée pour maintenir le taux d’oxygene sous 5% en volume, et sur la surveillance également en continu
de la température de la barriere secondaire et de la double coque.

2.2.7. Le contrdle de la pression dans les citernes

Une des caractéristiques des navires transportant du gaz liquéfié est que la pression dans les citernes doit
étre surveillée et des dispositions prises de fagon a ce que cette pression ne dépasse pas une certaine
limite (voir §2.1.3).

Cette limite se situe en général a 250 mbar au dessus de la pression atmosphérique pour les citernes de
type A, B et a membranes.

Si le systeme permettant la régulation de la pression dans les citernes est indisponible (avaries entrainant la
perte du systéme de re-liquéfaction, ou l'interdiction de faire transiter du gaz dans les espaces machines
pour le brdler, ou un black-out ...), les conséquences du point de vue de la nécessité de relacher des
vapeurs a 'atmosphére seront différentes en fonction du type de systéme de confinement.

Pour un navire pressurisé, la cargaison peut rester indéfiniment dans les citernes, tant que la température
extérieure ne dépasse pas celle pour laguelle celles-ci ont été calculées (en principe 45 °C - voir partie 3,
§1.3.2)

La température de la cargaison monte lentement dans un navire semi-pressurisé et un dégazage est
nécessaire apres quelques jours pour permettre le refroidissement.

Dans un navire réfrigéré, la température monte plus vite et il est nécessaire de dégazer plus rapidement.

Un rejet au mat est nécessaire apres quelques dizaines d’heures dans un méthanier.
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3.1.

3.2

PRINCIPES DE SEGREGATION - RESISTANCE A LA COLLISION
ET A ECHOUEMENT

Introduction

Les navires transportant des gaz liquéfiés doivent étre congus de telle sorte que les risques de transfert,
d’accumulation, ou d’épandage du produit transporté sous forme liquide ou gazeuse, a un endroit ou ce
produit n'est pas supposé étre présent, sont les plus faibles possible, en situation normale et en cas de
breche due a une collision ou & un échouement.

Des régles de ségrégation doivent étre respectées ; ces régles concernent :
o la séparation physique des espaces de cargaison avec le reste du navire,
o Ilintercommunication des réseaux de tuyauterie.

o ladisposition des systemes de ventilation du navire

En cas de bréche, un certain niveau de protection du navire est assuré :

o en cas davarie mineure (choc contre le quai ou contre un remorqueur) et, dans une certaine
mesure, en cas d’abordage ou d’échouement, par le respect de distances minimales entre les
citernes et le bordé,

o par l'analyse du comportement du navire en cas de breche et la vérification que celui-ci est apte a
survivre aux effets normaux de I'envahissement résultant d’'une avarie conventionnelle de la coque
causée par une force extérieure.

Les distances minimales et les dimensions de I'avarie conventionnelle sont déterminées a partir du type du
navire, lui-méme dépendant des produits pour le transport desquels il est prévu.

Les types de navires

On définit quatre types de navires : 1G, 2G, 2PG et 3G qui different par leur niveau de protection, en
particulier vis-a-vis du risque de collision et des éventuels épandages de la cargaison.

Ces types de navire représentent des standards de conception qui sont hiérarchisés de la fagon suivante :

type 1G : standard exigé pour le transport des gaz liquéfiés pour lesquels les dispositions préventives visant
a empécher I'échappement du produit sont maximales. Il concerne les gaz qui présentent globalement les
risques les plus importants (grande toxicité et réactivité chimique par exemple); le navire doit pouvoir
résister aux avaries les plus séveres et les distances entre le bordé et les citernes sont les plus grandes.

On peut noter par exemple que la réglementation impose aux produits pour lesquels le standard 1G est
demandé d’étre transportés dans des citernes de type C (voir § 2.2.5).

Les navires de type 1G sont donc tous du type pressurisé ou semi pressurisé.

type 2G : standard minimum exigé pour le transport des gaz liquéfiés pour lesquels les dispositions
préventives visant a empécher I'échappement du produit sont significatives. |l concerne les produits qui
présentent globalement des risques élevés, en général liés a leur caractére inflammable ou toxique ; les
avaries auxquelles le navire doit pouvoir résister et les distances de sécurité entre les citernes et le bordé
sont moins élevées que pour le type 1G.
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3.3

type 2PG : standard minimum exigé pour le transport des gaz liquéfiés pour lesquels les dispositions
préventives visant a empécher I'échappement du produit sont significatives. Il concerne les mémes
produits que le type 2G, mais s’applique aux navires dont la longueur est inférieure a 150m, équipés de
citernes de type C calculées pour une pression d’au moins 7 bar et dont la température de service est
supérieure a -55°C.

type 3G : standard minimum pour la construction d’'un transporteur de gaz. Les dispositions préventives
visant a empécher I'échappement du produit sont les moins séveres. Ce standard concerne quelques
produits qui ne sont ni toxiques, ni inflammables.

La réglementation précise, pour chaque gaz transportable sous forme liquide, le standard minimum requis.

Un navire destiné a transporter des produits requérant des standards différents doit étre conforme aux
exigences les plus sévéres :

type 1G > type 2G ou 2PG > type 3G

Il peut toutefois étre admis que cette conformité au standard exigé pour le transport d’'un produit ne soit
respectée qu’au niveau de la citerne destinée a contenir ce produit.

Reégles de conception

3.3.1. Ségrégation de la tranche cargaison avec les autres locaux

Une séparation suffisante doit étre prévue entre la tranche cargaison et les autres espaces du navire, en
particulier avec les espaces de machines, les locaux d’habitation, les postes de contrble et de sécurité.

La nature de cette séparation dépend de I'obligation qu’a ou non le systéeme de confinement d’étre muni
d’'une barriére secondaire et du risque d’incendie estimé dans le local adjacent a la tranche de cargaison.

Les types de séparation possibles sont :
o un cofferdam
o une caisse a combustible
o une cloison en acier étanche au gaz entierement soudée suffisamment résistante a 'incendie

[voir Référence R-12]

3.3.2. Double fonds et double coque

Si la cargaison est transportée dans un systéme de confinement pour lequel une barriére secondaire
(partielle ou compléte) est exigée et a une température inférieure a -10°C, les espaces de cales doivent étre
séparés de la mer par un double fond.

Si la température de transport est inférieure a -55°C, le navire doit de plus étre muni de cloisons
longitudinales formant des citernes latérales (double coque). [Référence R-13]
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Les navires équipés de citernes de type C (réservoirs sous pression) ne sont donc pas tenus d’étre munis
d’'un double-fond dans la tranche de cargaison ou d’'une double coque ; ils le sont cependant d’'une fagon
générale, pour des raisons d’architecture du navire (nécessité de prévoir des ballasts) ou de résistance
structurelle.

3.3.3. Systemes de tuyauterie

Les systemes de tuyautage de cargaison, qu'’ils contiennent du liquide ou des vapeurs, doivent étre séparés
de ceux qui sont utilisés pour les autres services du navire.

Un des principes est déviter le passage du produit transporté dans les espaces machines et,
réciproqguement, d’éviter le passage dans la tranche de cargaison de fluides provenant des espaces
machines.

Les exceptions a ces régles concernent :

- les vapeurs de gaz utilisées comme combustible dans les chaudiéres ou moteurs de propulsion ou de
production d’énergie électrique

- les divers fluides produits dans les espaces machines et utilisés dans la tranche de cargaison pour le
réchauffage (vapeur), le contréle commande (air comprimé, fluide hydraulique), l'inertage (gaz inerte,
azote), la lutte contre I'incendie, le ballastage.

Lorsque de telles liaisons existent, des précautions doivent étre prises pour s’assurer que la cargaison ou
des vapeurs de cargaison ne peuvent pas s’introduire dans d’autres systémes de tuyautage, par exemple
en imposant la mise en place d’éléments amovibles qui sont retirés a la fin des opérations.

A I'exception des systémes de chargement ou déchargement par I'avant ou par I'arriere du navire, qui sont
soumis a des régles spéciales et ne sont normalement pas connectés au reste du réseau de tuyauteries
cargaison quand ils ne sont pas utilisés, 'ensemble des tuyauteries de cargaison est situé dans la tranche
de cargaison au dessus du pont.

3.3.4. Systemes de ventilation

Les principes de conception et de réalisation des systéemes de ventilation des navires transporteurs de gaz
sont les suivants :

- Afin de limiter le plus possible le risque d’entrée de gaz dans les espaces d’habitation ou dans les locaux
de service, de machines ou de sécurité, les entrées d’air de ces espaces doivent étre situées :

o hors de la cloison faisant face a la tranche de cargaison

o si situées sur les parois latérales des superstructures, hors d’'une zone située a moins d’une
certaine distance de la face donnant sur la tranche de la cargaison (4% de L, dans une plage de 3 a
5 metres)

- Lorsque le produit transporté est toxique, les volets destinés a obturer les entrées d’air de ces espaces
(habitation, machines, etc...) doivent pouvoir étre fermés depuis l'intérieur du navire.
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- Le circuit de dégagement des gaz des citernes doit étre séparé des circuits de dégagement d’'air des
autres compartiments du navire.

- Une distance minimum doit étre respectée entre les orifices d'évacuation des soupapes des citernes (25
m) ou les sorties d’air de ventilation d’espaces dangereux (10 m, mesuré horizontalement) et les entrées
d’air desservant des espaces sirs (Voir § 4.1 pour la notion de zone dangereuse et d’espace sdr).

- Pour les espaces situés dans la tranche de la cargaison et susceptibles d’étre fréquentés par I'équipage, la
capacité du systeme de ventilation est calculée sur la base de 30 renouvellements de I'atmosphére par
heure pour limiter les risques d’accumulation de vapeurs inflammables ou toxiques.

- Lorsqu’un 'espace est considéré comme sir du point de vue de la présence de vapeurs de gaz, le taux
peut étre réduit a 8 renouvellements par heure. La ventilation doit permettre d’obtenir une légére
surpression afin de limiter I'entrée de vapeurs depuis I'extérieur. Le sas éventuel permettant I'accés a ces
espaces doit aussi étre en surpression par rapport a I'extérieur.

- La ventilation des espaces situés dans la tranche de cargaison et non susceptibles d’étre fréquentés par
I'équipage en service normal doit pouvoir étre assurée a I'aide d’un systeme fixe ou d’un systeme portable. Il
N’y a pas d’exigence relative a la capacité du systeme de ventilation pour ces espaces.

- La chambre des compresseurs et le poste de contr6le de la cargaison, si ce dernier n’est pas considéré
comme étant sir, doivent étre en légére dépression.

3.3.5. Emplacement des citernes

Les citernes doivent étre situées a l'intérieur d’un espace dont les limites dépendent du type de navire, et
donc de I'évaluation des risques présentés par le transport des produits pour lequel le navire est congu.

Deux types d’avarie sont pris en compte : I'avarie de bordé (collision) et I'avarie de fond (échouage ou
échouement).

En ce qui concerne I'avarie de bordé, la distance au bordé, mesurée a partir du bordé de muraille ne doit
pas étre inférieure a :

o B/50u11,5m (*) avec un minimum de 760 mm pour les navires de type 1G

o 760 mm pour les autres navires

Pour l'avarie de fond, la distance, mesurée hors membre a partir du bordé de fond et dans le plan axial, ne
doit pas étre inférieure a :

o B/150u 2 m (*) avec un minimum de 760 mm pour tous les types de navires

B représente la largeur du navire.

(*) : le plus petit des deux
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TYPE 1G

ligne de charge d’été

>B/50u”11.5m |
. Espace disponible
2 pour I_es citernes a
tout type de navires \ B

Espace disponible pour
les citernes a cargaison

ligne de charge d’été

>B/15ou>2m Espace disponible pour

les citernes a cargaison
> 760 mm

'+ le plus petit des deux
>B/150u2m

Les liquides inflammables dont le point d’éclair est inférieur ou égal a 60°C ne peuvent pas étre stockés dans les
espaces protégés lorsque les citernes a cargaison adjacentes a cette zone protégée contiennent du gaz liquéfié.

3.4. Zone d’avarie et étendue de ’avarie

Les navires transporteurs de gaz sont congus de facon a pouvoir résister a une bréche dont les dimensions
et la position sont imposées par le Code IGC [Référence R-14].

Les criteres de survie sont vérifiés pour ces avaries conventionnelles.

Dans une situation d’avarie réelle, la connaissance des conditions d’avarie conventionnelle permet de
savoir dans quelles mesures le navire est congu pour résister au dommage qu'il subit.

Les paragraphes suivants détaillent :
- la fagon dont sont calculées les dimensions de la bréche conventionnelle (§3.4.1)

- la zone du navire ou une telle bréche a été considérée (§3.4.2).

34.1. Dimensions de 1’avarie conventionnelle

Dans chacun des cas ci-dessous, la plus petite des deux longueurs est a considérer.

B et L représentent respectivement la largeur et la longueur du navire, exprimés en metres.
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Les dimensions de 'avarie de bordé conventionnelle sont :

o longueur : 1/3L%% ou 14,5 m
o étendue transversale : B/50u11,5m
o hauteur : de la ligne de base vers le haut sans limitation

Les dimensions de I'avarie de fond conventionnelle sont, pour la partie avant du navire (mesurée a partir de
'avant du navire sur une longueur de 0,3 L) :

o longueur: 1/3L%%0u 14,5 m
o étendue transversale: B/6 ou 10 m
o hauteur: B/15 ou2 m

et pour le reste du navire :

o longueur: 1/3L%% ou5m
o étendue transversale: B/6 ou5m
o hauteur: B/150u2m

La comparaison de ces dimensions avec celles des zones d’exclusion indiquées dans le paragraphe 3.3.5
montre que :

o les citernes sont épargnées tant qu’une avarie de fond reste limitée a I'avarie conventionnelle

o les citernes d’un navire de type 1G sont épargnées tant qu'une avarie de bordé reste limitée a
I'avarie conventionnelle

o les citernes d'un navire d'un type autre que 1G peuvent étre endommagées a la suite d’une avarie
de bordé méme limitée a I'avarie conventionnelle.

3.4.2. Zone d’avarie

la zone ou 'avarie peut étre localisée dépend du type de navire (voir §3.2) et de sa longueur :

o Type 1G : le navire est concu de fagon a pouvoir résister a une avarie en un point quelconque de sa
longueur.

o Type 2G, longueur supérieure a 150 m : le navire est congu de fagon a pouvoir résister a une avarie
en un point quelconque de sa longueur.

o Type 2G, longueur inférieure ou égale a 150 m : le navire est congu de fagon a pouvoir résister a
une avarie en un point quelconque de sa longueur, celle-ci ne touchant aucune des cloisons du
local des machines (si ce local est situé a l'arriére).

o Type 2PG : le navire est congu de fagon a pouvoir résister a une avarie en un point quelconque de
sa longueur, celle-ci ne touchant pas les cloisons transversales séparées par une distance
supérieure a la longueur de la bréche conventionnelle.
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o Type 3G, longueur supérieure a 125 m : le navire est congu de fagon a pouvoir résister a une avarie
en un point quelconque de sa longueur, celle-ci ne touchant pas les cloisons transversales
séparées par une distance supérieure a la longueur de la bréche conventionnelle

o Type 3G, longueur inférieure ou égale a 125 m : le navire est concu de fagon a pouvoir résister a
une avarie en un point quelconque de sa longueur, celle-ci ne touchant pas les cloisons
transversales séparées par une distance supérieure a la longueur de la bréche conventionnelle ni le
local des machines si situé a l'arriere. La capacité de survie a un envahissement de I'espace
machines doit étre considérée.

I

Type 1G ou Type 2G avec L > 150m:

Avarie a tout endroit

——— I

X

Type 2G de longueur < 150m:

Avarie n’importe ou, sauf au niveau des cloisons du compartiment machines (supposées intactes)

——— I
i W X

<= = = = ==

Type 2PG ou type 3G de longueur > 125m:

Comme type 1G, sauf cloisons séparées par une longueur supérieure a la longueur conventionnelle
d’avarie

Type 3G de longueur < 125m :

Comme type 2PG, mais pas d’avarie dans le compartiment machines
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3.5. Critéres de survie
Le comportement du navire en cas d’avarie est vérifié pour toutes les conditions de chargement prévues.

Il n'est pas exigé que ces vérifications soient faites dans le cas ou le navire est sur ballast (utilisation de la
cargaison restant a bord uniquement pour la réfrigération et I'alimentation en combustible des moteurs ou
chaudieres).

La méthode utilisée pour I'étude de la stabilité d’un navire transporteur de gaz est une méthode déterministe (par
rapport a une méthode probabiliste, généralement appliquée pour les navires de charge), ce qui va dans le sens
de la sécurité, du point de vue de la stabilité

Les critéres suivants doivent étre respectés pour tout transporteur de gaz :

3.5.1. A un stade quelconque d’envahissement

o la ligne de flottaison doit étre située en dessous du bord inférieur de toute ouverture qui permettrait un
envahissement progressif (compte tenu de I'enfoncement, de la gite et de I'assiette du navire)

o Il'angle de gite ne doit pas excéder 30°

o la stabilité résiduelle doit rester suffisante aux états d’envahissement intermédiaires.

3.5.2. Au stade final d’envahissement

o lintervalle de gite de la courbe des bras de levier de redressement doit étre d’au moins 20° a partir de la
position d’équilibre
o le bras de levier de redressement maxi doit étre d’au moins 100 mm dans cet intervalle

o laire sous la courbe doit étre d’au moins 0,0175 m.rad

o les ouvertures non protégées ne doivent pas étre immergées quand I'angle d’inclinaison est dans la limite
minimum spécifiée sauf si le local concerné est considéré comme envabhi

o dans les situations intermédiaires, des ouvertures étanches aux intempéries peuvent étre immergées
o les dispositifs de sauvetage du cété inférieur doivent étre opérationnels a I'angle de gite final

o la source d’alimentation en énergie de secours doit pouvoir fonctionner a I'angle de gite final

First non water tight opening > 20°

Final Equilibrium
(25° or 30° maxi)

> 0.0175m.rad
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3.6.

Organisation en cas d’urgence

Les sociétés de classification proposent généralement un service optionnel aux armateurs, leur assurant
une assistance 24 heures sur 24, en cas d’avarie ou d’accident mettant en cause la stabilité ou la résistance
du navire ou faisant apparaitre un risque de pollution important.

Ce service (ERS pour Bureau Veritas) permet a des experts en calculs structurels et en calculs de stabilité,
d’effectuer dans un délai tres bref les calculs de stabilité et de résistance longitudinale afin de pouvoir
donner a I'armateur un avis technique approprié sur la flottabilité, la résistance résiduelle, la stabilité apres
avarie.

Cet avis constitue une aide a la décision pour la détermination des actions a entreprendre.

LA SECURITE A BORD DES TRANSPORTEURS DE GAZ

Les zones dangereuses

3 types de zones dangereuses sont définies pour les navires transporteurs de gaz et leur environnement,
en fonction du potentiel de présence de gaz dans la zone considérée.

o Les zones 0 sont celles ou du gaz inflammable est présent en permanence (par exemple, intérieur
des citernes ou des collecteurs de liquide ou de vapeurs).

o Les zones 1 sont celles ou du gaz inflammable est susceptible d’étre présent en opération normale
(par exemple, la zone autour des orifices d’évacuation de soupapes de slreté, ou la zone située sur
le pont au dessus de la tranche de cargaison)

o Les zones 2 dans lesquelles du gaz n’est pas susceptible d’étre présent en opération normale, et
dans lesquelles, s'il était présent, il ne resterait que pour une durée limitée et peu fréquemment.
(par exemple, ou les zones situées a juste apres la zone 1 entourant les orifices d’évacuations des
soupapes de slreté des citernes).

La détermination des zones dangereuses permet l'identification des endroits ou il faut prendre des
dispositions pour éviter d’avoir simultanément la présence d’une atmosphere explosive et une source
d’inflammation.

Un deuxiéme but de cette classification est de permettre la sélection des équipements électriques qui, étant
indispensables pour la sécurité du navire ou pour son opération, doivent étre installés dans les zones
concernées. Les équipements électriques qui ne sont nécessaires ne peuvent pas étre installés dans des
zones dangereuses. [Référence R-15].

Toute la tranche de cargaison est classé zone dangereuse, et seules quelques zones ponctuelles de la
zone arriere, voire de I'avant du navire si par exemple des tuyauteries étaient installées pour permettre un
transfert de cargaison par I'avant, sont classées zones dangereuses.
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4.2.

4.3.

La définition des zones dangereuses est basée sur I'hypothése que le navire est en situation normale
d’opération. Dans le cas d’'une évaporation massive de cargaison, a la suite d’'un dommage impliquant les
citernes a cargaison, les quantités de vapeurs créées seraient beaucoup plus importantes et du gaz pourrait
étre présent dans des proportions pouvant permettre la formation de mélanges inflammables en des
endroits non réputés dangereux.

Les soupapes de sécurité

Chaque citerne est protégée contre les surpressions par deux soupapes (sauf pour les citernes de capacité
inférieure & 20 m°).

Les soupapes sont connectées a un mat de dégazage qui s’éleve a une hauteur égale au tiers de la largeur
du navire, avec un minimum de 6m.

Chaque soupape est dimensionnée de facon a permettre I'évacuation de 100% du débit estimé de gaz qui
serait généré en cas d’'incendie au voisinage de la citerne. [Référence R-16].

Les tuyauteries de cargaison sont aussi protégées par des soupapes, en particulier les trongons de
tuyauterie pouvant étre isolés en contenant du liquide, de fagon a les protéger du risque de surpression qui
pourrait advenir apres le réchauffement du produit.

Le systéme de détection de gaz
Un systéme fixe de détection de gaz est exigé par la réglementation. [Référence R-17]

En plus de la surveillance des parameétres liés aux systémes de confinement de la cargaison (espaces

primaires et secondaire d’'un systéeme a membrane par exemple), ce systéme fixe de détection doit
permettre la surveillance des locaux et espaces suivants :

o chambre des pompes ou des compresseurs
o local moteurs électriques des compresseurs

o poste de commande de la cargaison (« cargo control room », ou CCR), sauf s’il est considéré
comme s(r vis-a-vis du risque de présence de gaz

o Tout autre local fermé situé dans la tranche de cargaison et dans lequel des vapeurs pourraient
s’accumuler (espaces de cales ou espaces inter barriere des citernes indépendantes autres que les
citernes de type C)

o Hottes de ventilation et double gainage quand ils sont exigés pour lalimentation en gaz des
chaudiéres ou des moteurs

o sas entre espaces slrs et zones dangereuses

Des alarmes visuelles et sonores sont activées a la passerelle et au poste de commande cargaison en cas
de détection de gaz.
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4.4. Les systémes de lutte contre 1’incendie

Les navires transporteurs de gaz doivent étre équipés, comme le sont tous les navires, d’un collecteur d’eau
sous pression tel que tout point du navire doit pouvoir étre atteint par deux jets provenant de deux bouches
différentes.

Sur un transporteur de gaz, le systéme doit étre capable de maintenir une pression de 5 bars a toutes les
bouches.

Ce réseau d’eau sous pression alimente aussi le systeme de protection par rideaux d’eau qui est prévu
sous les traverses de chargement / déchargement pour protéger la coque métallique des petites fuites
éventuelles de gaz liquéfié aux connexions.

D’autres dispositifs spécifiques sont installés sur les transporteurs de gaz :
o systeme d’extinction a poudre séche
o systeme d’eau pulvérisée

o systeme CO,

Un systéme d’extinction a poudre séche est obligatoire sur les navires transportant des gaz inflammables. |I
doit permettre de combattre un feu de nappe de gaz liquide en tout point du pont découvert dans la tranche
de cargaison, et éventuellement sur I'avant ou l'arriere du navire si des tuyauteries de chargement /
déchargement y sont installées.

Les systémes a poudre, efficaces sur des feux de nappes de gaz liquides, ont cependant un faible pouvoir
de refroidissement.

Des canons et des manches sont répartis de fagon a pouvoir atteindre chaque point a partir de deux
sources différentes.

Au moins deux ensembles a poudre séche indépendants et autonomes sont installés sur les transporteurs
de gaz, sauf lorsque le navire a une capacité de transport totale inférieure @ 1000 m®. Dans ce cas, on peut
ne trouver qu’un seul ensemble.

La quantité de poudre stockée dans les réservoirs doit permettre une durée de fonctionnement de 45
secondes au minimum.

[Référence R-18]

Le systeme d’eau pulvérisée est destiné a protéger des effets d’'un l'incendie ou d’une fuite de produit la
face avant du chateau, les zones ou sont situées les embarcations de sauvetage, les faces latérales du roof
cargaison (local des compresseurs et local des moteurs électriques), les domes liquides et démes gaz et les
zones des traverses de chargement / déchargement.

La capacité des pompes du systeme d’eau pulvérisée doit permettre soit I'arrosage de toutes les zones a
protéger simultanément, soit un arrosage par zones quand le systéme est découpé en plusieurs sections.

[Référence R-19]

Le systeme d’extinction au gaz carbonique est prévu pour I'extinction des incendies dans les espaces
fermés (chambre des compresseurs ou local des moteurs électriques par exemple). On peut trouver en
alternative un systeme a brouillard d’eau.
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4.6.

4.6.

Le systéme d’arrét d’urgence

Le systeme d’arrét d’'urgence (« Emergency Shut Down », ou ESD) est un dispositif qui est actionné en cas
d’'urgence, soit manuellement, soit automatiquement, principalement lors des opérations de chargement /
déchargement, mais aussi lorsque le navire est a la mer.

L’objectif initial est d’interrompre les transferts de produit (liquide ou vapeur), d’isoler les citernes et de
mettre le navire dans une configuration plus sdre.

Le principe reste de n’avoir qu’'une seule commande pour, en cas d'urgence, fermer les vannes qui
permettent l'interruption des transferts de liquide ou de vapeurs et arréter les pompes, les compresseurs,
I'alimentation en gaz des espaces machines (pour les méthaniers et les autres navires transporteurs de gaz
si ils sont autorisés a brller les gaz d’évaporation dans les machines).

Le systeme ESD peut étre activé manuellement sur décision du bord grace a des boutons-poussoirs
installés a deux emplacements au minimum qui sont en général le poste de contrdle de la cargaison et la
passerelle.

D’autres sécurités ont été rattachées au systeme ESD ; les situations d‘urgence suivantes entrainent une
activation automatique du systeme ESD:

o incendie / explosion (éléments fusibles installés au niveau des postes de chargement /
déchargement et des démes)

o niveau trés haut dans une citerne
o risque de dépression dans une citerne

o détection de gaz ou autre anomalie dans le systeme lié a I'utilisation du gaz comme combustible

De plus, les vannes du systeme ESD sont congues de fagon a se fermer automatiquement en cas de perte
de I'énergie de leur systéme de commande.

Toutes les situations d’'urgence ne sont pas traitées de la méme fagon : la réponse a un niveau trés haut
dans une citerne sera limitée a la fermeture de la vanne correspondante, sans qu’il soit nécessaire d’isoler
les autres citernes par exemple ; de méme, un incident relatif a l'utilisation du gaz dans les espaces
machines ne nécessite pas forcément I'arrét des compresseurs ou des pompes.

L’acces a I’avant du navire

Les navires transporteurs de gaz, en tant que navires citerne, sont soumis a la réglementation qui impose
de prévoir pour I'équipage un itinéraire slr entre les parties arriere et avant du navire.

[Référence R-20]

Un passage d’au moins un métre de large, muni de rambardes et d’abris régulierement disposés, construit
avec un matériau non dérapant et résistant a I'incendie doit étre prévu le plus prés possible du centre du
navire.
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4.7. Le rejet de la cargaison a la mer

L’installation d’'un systéme de rejet a la mer en cas d'urgence (« jettisoning ») n’est obligatoire que pour les
navires transportant de I'oxyde d’éthyléne.

Les transporteurs de gaz sont cependant souvent équipés d'un tel systéme, dont [l'utilisation reste
excessivement rare et demande a ce que des précautions particulieres soient prises.
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5. REFERENCES

(1 Code IGC: International Code for the Construction and Equipment of Ships Carrying Liquefied Gases in
Bulk, 1993 edition + amendments

(2) Code IBC: International Code for the Construction and Equipment of Ships Carrying Dangerous Chemicals
in Bulk, 1998 Edition + amendments

(3)  ICS TANKER SAFETY GUIDE (liquefied gas)

Références réglementaires

R-1:  SOLAS Chapitre 1I-2 partie B régle 4 §5.1
R-2: SOLAS Chapitre 1I-2 partie C regle 9 §2.4
R-83: SOLAS Chapitre lI-1 partie C regle 29 § 152 20
R-4 :  SOLAS Chapitre -1 partie A-1 regle 3.4
R-5: IGC chapitre 7 regle 7.1.1

R-6: IGC chapitre 3, regle 3.3.1.1

R-7: 1GC chapitre 3 régles 3.1.5.3 et 3.1.5.4
R-8 IGC chapitre 4 regle 4.7.4

R-9 IGC chapitre 4 regle 4.7.3

R-10 IGC chapitre 4 régle 4.7.2

R-11  IGC chapitre 4 régle 4.4.5

R-12  IGC chapitre 3 § 3.1

R-13 IGC chapitre 3 regle 3.1.4

R-14 IGC chapitre 2 §2.8et§2.5

R-15 IGC chapitre 10 régle 10.1.4

R-16 IGC chapitre 8 § 8.5

R-17 1GC chapitre 13 § 13.6.7

R-18 IGC chapitre 11 § 11.4

R-19 IGC chapitre 11 § 11.3

R-20  Résolution MSC.62 (67)
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ANNEXE 1:

REGLEMENTATION APPLICABLE AUX NAVIRES TRANSPORTEURS DE GAZ

EN FONCTION DE LEUR DATE DE CONSTRUCTION

KEEL LAYING DATE ON OR BEFORE 31.12.76 BEFORE 01.07.86 <01.10.94 | >01.10.94
DELIVERY DATE <31.10.76 | <30.06.80 | >30.06.80 | <30.06.80 | >30.06.80
NO CODE A 328 IGC AMENDED
FOR
CONTRACT | <31.1076 | ExisTinGg | A 329 A 328 A 329 A 328 CODE | IGC CODE
311076 | SHIPS A 328 A 328

Bureau Veritas
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ANNEXE 2 :

LISTE DES PRODUITS CONCERNES PAR LE CODE IGC

Product name
Acethaldehyde Monoethylamine
Ammonia, anhhydrous Nitrogen
Butiadene Pentanes (all isomers)
Butane Pentene (all isomers)
Butylenes Propane
Chlorine Propylene
Diethyl ether Propylene oxides
Dimethylamine Refrigerant gases
Ethane Dicholrodifluoromethane (R12)
Ethyl chloride Dichloromonofluoroethane (R21)
Ethylene Dichlorotetrafluoroethane (R114)
Ethylene oxide Monochlorodifluoromethane (R22)
Isoprene Monochlorotetrafluoroethane (R124)
Isopropylamine Monochlorotrifluoromethane (R13)
Methane (LNG) Sulphur dioxide
Methyl acetylene/propadiene mixture Vinyl chloride
Methyl bromide Vinyl ethyl ether
Methyl chloride Vinylidene chloride
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1. LEGNL

1.1. Introduction

Pour faciliter son transport, le Gaz Naturel est liquéfié en abaissant sa température a -160°C environ.
Ainsi, le Gaz Naturel Liquéfié (GNL) occupe 600 fois moins de place que du Gaz Naturel pour la méme
quantité d’énergie. Le GNL, produit dans une usine de liquéfaction, prés du gisement de gaz, est chargé
dans un navire méthanier. Apres la traversée, ce navire décharge sa cargaison dans un terminal
méthanier, appelé aussi terminal de réception GNL. Au cours de cette traversée, le GNL est conservé a une
pression légerement supérieure a la pression atmosphérique (quelques dixiémes de bars, dans des cuves
isolées thermiquement afin de limiter les apports de chaleur et ainsi limiter I’évaporation du liquide).

1.2. Les propriétés physiques - quelques chiffres
Voici quelques chiffres concernant le GNL :
e Composition : méthane (= 80%), éthane, propane, butane, azote...
e Température : -160°C environ a 1 bar

e Masse volumique : 450 kg/m3 environ (en fonction de la composition)

1 m3 de GNL devient 600 m3 de gaz naturel a 20°C.

Quelques chiffres concernant les vapeurs de GNL :

e Masse volumique a 1 bar et -160°C : 1.7 kg/m3 environ, densité par rapport a 'air : 1.3. Le gaz,
plus lourd que I'air lorsqu’il est froid, aura donc tendance a rester prés du sol.

e Masse volumique a 1 bar et 20°C : 0.8 kg/m3 environ, densité par rapport a I'air : 0.6. Le gaz, plus
léger que I'air, aura donc tendance a se disperser rapidement.

e Les vapeurs de GNL deviennent plus légéres que l'air en se réchauffant au contact de
I’environnement (air, sol, eau...), leur masse volumique atteignant celle de I’air aux alentours de -
100°C. La rapidité avec laquelle les vapeurs de GNL se réchauffent dépend fortement des
conditions atmosphériques (températures de I'air et de I’eau, vitesse du vent, turbulences ...).

e Les vapeurs de GNL, qui ne se distinguent du gaz naturel que par leur température, sont
inflammables pour des concentrations volumiques comprises entre 5% et 15%.

e Les vapeurs de GNL sont inodores et incolores.

1.3. Les risques spécifiques au GNL

e Le GNL est inodore et incolore. Les vapeurs de GNL, a cause de leur trées basse température,
condensent I’eau contenue dans I’air, ce qui provoque I’apparition d’un nuage visible (brouillard).

e Le GNL et ses vapeurs ne sont pas toxiques.
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Si la concentration en CH4 dans I'air dépasse 20%, il y a un risque d’asphyxie par déplétion
d’oxygéne.

Du fait de sa trés basse température, le GNL, provoque des gelures lorsqu’il entre en contact avec
la peau ainsi qu’une fragilisation des matériaux (fissure du pont) lors de projection.

Sous certaines conditions, lorsque le GNL est mélangé a I’eau, il peut se produire des Transitions
Rapides de Phase, sorte d’explosions (mais sans phénoméne de combustion) provoquant une onde
de choc et des projections d’eau, de GNL, de gaz, mais dont les effets sont limités au champ
proche.

Les vapeurs de GNL sont inflammables :

o En milieu non confiné, I'inflammation d’un nuage de vapeur de GNL provoque une
déflagration lente avec des surpressions négligeables.

o En présence d’obstacles ou dans un milieu confiné, la combustion du nuage de gaz peut
provoquer une déflagration rapide voire une détonation avec de fortes surpressions.

o Le principal danger de la combustion du nuage de vapeurs ou de la nappe de GNL est lié au
rayonnement thermique trés intense. En général on consideére que :

= |l n’y a pas d’effet sur les structures
= Le seuil de létalité est limité a la taille du nuage.

Les installations GNL ne sont pas sujettes au risque de BLEVE. En effet, les méthaniers sont sous
faible pression et équipés de dispositifs empéchant la montée en pression, car incapables de
travailler sous pression.

Les stockages terrestres de GNL sont susceptibles d’étre exposés au risque de roll-over. Ce
phénomene, appelé aussi « basculement de couches », peut se produire lorsque deux GNL de type
différent (compositions et donc masses volumiques différentes) sont stockés dans un méme
réservoir. Dans certains cas se produit une stratification qui, a terme, peut entrainer un
basculement des deux couches, la couche inférieure se retrouvant brutalement soulagée de la
pression hydrostatique générée par la couche supérieure. Dans ce cas, il y a une forte
augmentation de la quantité de gaz évaporé pouvant engendrée une forte pression dans le
réservoir. Il est tres improbable que ce phénoméne de roll-over se produise dans un navire pour
deux raisons :

o Il n'y a qu’une seule qualité de GNL qui est chargée dans les cuves (le talon n’ayant pas
une épaisseur suffisante pour provoquer un roll-over) ;

o Les mouvements du navire, en induisant des mouvements du GNL, ont pour effet de limiter
le risque de stratification.
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2. LES NAVIRES METHANIERS

2.1. Généralités

Les navires méthaniers transportent le GNL dans des cuves séparées. Celles-ci sont étanches et isolées
thermiquement. La forme et la structure de l'isolation different selon le type de technologie considérée.
Le GNL est transporté a une pression légerement supérieure a la pression atmosphérique (de I'ordre de
quelques dixiémes de bar au-dessus de la pression atmosphérique).

Les navires méthaniers sont des navires a double coque. Les cuves peuvent étre autoporteuses (ie. elles
supportent le poids de la cargaison) ou non (elles s’appuient sur la coque interne et n’ont qu’une fonction
d’étanchéité).

La taille des navires est exprimée en terme de volume de cargaison emportée. Elle peut varier entre
25 000 m3 et 155 000 m3, des navires d’une capacité de 210 000 m3 ont d’ores et déja été commandés.
En terme de gabarit ceci correspond a des longueurs de I’ordre de 300 m environ.

Les technologies « membrane » et « Moss » représentent chacune environ la moitié de la flotte mondiale
de navires méthaniers. Quelques rares navires sont encore équipés de cuves prismatiques.

Les risques environnementaux liés aux navires méthaniers ne sont pas spécifiques au type de cargaison
transportée. En effet, le GNL n’est pas polluant, il s’évapore rapidement sans laisser de trace sur ou dans
I'eau. Les vapeurs se dispersent dans I’atmosphére une fois réchauffées. Les pollutions susceptibles de se
produire proviennent de la fonction navire (carburants des moteurs, etc.).

2.2. Les différentes technologies

2.2.1.La technologie membrane

L’appellation « technologie membrane » regroupe en fait les technologies développées par Gaz
Transport et Technigaz (sociétés qui ont fusionné pour devenir GTT). C’est sous cette appellation
que sont rangées les technologies NO96 (ainsi que les précédentes : NO85, NO88, etc.), Mark Il (et
autre Mark 1) et CS1.

Figure 19 : Coupe d’une cuve type « membrane »
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Cette technologie se caractérise par des cuves (4 ou 5 par navires), indépendantes les unes des
autres, épousant les formes du navire (voir Figure 19 et Figure 20) et reposant sur la coque interne
(cuves non autoporteuses). Ces cuves sont composées d’une fine membrane métallique (acier inox
ou Invar) en contact avec le GNL, de deux couches d’isolation séparées par une membrane
secondaire, le tout venant s’appuyer sur la coque interne (voir Figure 19). La membrane secondaire
a pour fonction de confiner le GNL en cas de fuite sur la barriere primaire. Elles sont construites a
I'intérieur de la coque interne. Cette coque-la est protégée de I'extérieur par la coque externe.
L’espace entre ces deux coques est occupé par les ballasts.

Cette technologie permet d’optimiser le volume de cargaison emportée par rapport a la taille du
navire.

Figure 20 : Navire méthanier a technologie membrane (Gaz Transport)

2.2.2.La technologie Moss-Rosenberg

Cette technologie est constituée de cuves sphériques (voir Figure 21 et Figure 22). Ces cuves sont
autoporteuses et reposent sur une « jupe » métallique accrochée a la sphére au niveau de son
équateur. La cuve interne, en contact avec le GNL est en aluminium ou en acier a 9% Nickel. La
encore, une couche d’isolant permet de limiter les entrées de chaleur. La partie entre la sphére et la
coque interne est maintenue en air sec. Une deuxieme barriére est constituée d’une rigole
permettant de recueillir le GNL s’écoulant par une éventuelle fissure dans la cuve (voir

127

© Gaz de France - DR-Pdle Environnement GNL Sécurité



Figure 21).

Figure 21 : Coupe d’une sphére Moss

Les cuves sont construites a I’extérieur du navire et mise en place une fois terminée.

Figure 22 : Navire méthanier a technologie Moss

2.2.3.La technologie « prismatique »

A l'instar des sphéres Moss, les cuves prismatiques sont des cuves autoporteuses pré-fabriquées
hors du navire et posées toutes faites dans la coque. Elles ont une forme permettant d’optimiser le
volume occupé. Tres peu de navires en sont équipés, les navires en commande actuellement sont
tous équipés des technologies Moss et membrane. La Figure 23 présente une coupe d’une cuve
prismatique. On remarquera que la cuve repose sur la coque interne par le biais de cales et n’est
pas en contact direct avec la coque interne.
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Figure 23 : Coupe d’une cuve prismatique

3. LES DISPOSITIFS DE SECURITE

Les navires méthaniers sont équipés de divers dispositifs de sécurité. Les plus visibles sont les mats
d’évents permettant d’évacuer le surplus de gaz évaporé lorsque celui-ci ne peut étre brilé par les
machines et d’éviter ainsi une montée en pression des cuves. Il y a un évent par cuve, reliés a un
collecteur. Ces évents sont complétés par des dispositifs de type soupapes.

Dans le registre de la sécurité intrinséque, les navires méthaniers sont des navires a double coque. Cela
offre non seulement une plus grande protection de la cargaison contre tout événement extérieur, mais
aussi une plus grande rigidité du navire.

IIs sont par ailleurs équipés de divers moyens de lutte contre I'incendie auquel il convient d’ajouter les
zones ATEX.

4. LES VOIES DE NAVIGATION

De par la structure de la chaine GNL, c’est-a-dire usine de liquéfaction - navire méthanier - terminal
méthanier, les routes maritimes se situent entre une usine et un terminal. Les navires suivent donc des
routes bien identifiées entre les usines et les terminaux, ceux-ci étant en nombre limité.

Dans un passé récent, les contrats long terme entre fournisseurs et acheteurs de gaz définissaient les
routes empruntées par les navires, les navires se limitant aux allers-retours entre une usine et un
terminal. Depuis I'apparition du marché « spot », les navires peuvent charger a une usine et décharger
dans n’importe quel terminal, en fonction des besoins du marché et de I'évolution du prix du GNL (a
condition, bien shr, que le port puisse accueillir le navire en question, notamment en terme de tirant
d’eau, etc.). Les contrats long terme représentent cependant toujours une part largement majoritaire des
flux.

129

© Gaz de France - DR-Pdle Environnement GNL Sécurité



Le transport des gaz liquéfiés par navire

REF.: DT4/06 /03588 rév.1

BUREAU
VERITAS

19 AVRIL 2007

Le transport des gaz liquéfi€s et des produits €vaporants par navire

3eme partie

le transport des gaz liquefiés autres que le GNL
AT 05213

DT4/06/03588

Cette note décrit dans sa premiére partie les principes régissant la conception des navires
destinés au transport en vrac des gaz liquéfiés.
RESUME Les seconde et troisiéme parties présentent d’une manicre générale le transport par navire du
GNL et des autres produits.
Les produits évaporants autres que les gaz liquéfiés sont transportés dans des navires
chimiquiers, qui font 1’objet de la derniére partie de ce document.
NOM VISA DATE
REDACTEUR D. de Castelet 19/04/2007
VERIFICATEUR P. Ricou
Révision Date
0 28/12/2006
1 19/04/2007

130



Le transport des gaz liquéfiés par navire
REF. : DT4/06 /03588 rév.1

TABLE DES MATIERES

1.INTRODUCTION

1.1.

1.2.

1.3.

Navires mono produit et navires polyvalents

les choix du type de citerne pour transporter un gaz liquéfié

les différents types de navire gaziers

2.LES NAVIRES

2.1.

2.2,

23.

2.4.

les navires pressurisés
les navires semi-pressurisés
les éthyléniers

les navires réfrigérés

3.LES GAZ LIQUEFIES ET LEUR TRANSPORT PAR NAVIRE

3.1.

3.2

3.3.

3.4.

3.5.

Le transport du butane et du propane
Le transport de ’'ammoniac

Le transport du chlorure de vinyle

Le transport de I’éthyléne

Le transport du propyléne

4.REFERENCES

132
132
132

133

134
134
134
135

136

136
137
137
137
138

138

139

131



Le transport des gaz liquéfiés par navire
REF. : DT4/06 /03588 rév.1

1.1

1.2.

INTRODUCTION

Navires mono produit et navires polyvalents

A quelques exceptions pres [(voir note (1)], les méthaniers constituent une catégorie de navires destinés au
transport d’'un seul produit.

Les autres navires transporteurs de gaz sont en général polyvalents, c'est-a-dire que leur conception permet
le transport de plusieurs produits différents, éventuellement de fagon simultanée dans des citernes différentes.

lIs sont parfois dénommés en fonction du produit transporté de facon préférentielle. On trouve ainsi :

o des propaniers, butaniers ou GPLiers - (« LPG carriers ») : congus principalement pour le transport
du propane, du butane ou du GPL

o des éthyléniers (« Liquid Ethylene carrier » ou « LEG carrier ») : congus pour permettre le transport
de I'éthyléne, produit qui se caractérise par une température d’ébullition a la pression atmosphérique (-
104°C), sensiblement plus basse que celle de tous les autres gaz, a I'exception du méthane

Malgré leur dénomination, la liste des produits transportables dans ces navires est rarement limitée a un seul
gaz.

Il n'existe pas de nom particulier pour les navires qui permettent le transport des autres gaz liquéfiés.
Cependant, du fait qu’ils permettent aussi le transport du GPL et que ces produits constituent une partie
importante du volume transporté des gaz liquéfiés, les termes propanier, butanier ou GPLier sont
communément employés.

Note (1) : quelques navires méthaniers trés anciens, équipés de citernes expérimentales, peuvent aussi
transporter des gaz liquéfiés plus denses que le GNL. Il existe aussi des projets de navires congus pour
le transport du GNL, de I'éthyléne et du GPL.

le choix du type de citerne pour transporter un gaz liquéfie

La sélection du type de citerne convenant au transport d’'un produit est faite en fonction :

o des propriétés physiques des produits transportés
o des quantités transportées
o de I'évaluation des risques liés au transport des produits considérés.

Propriétés physiques :

La température critique de I'éthyléne est, comme pour le méthane (GNL), inférieure a la température
ambiante. Il ne peut donc pas exister a I'état liquide en étant simplement pressurisé et doit étre réfrigéré.

L’éthane a une température critique proche de 'ambiante et doit aussi étre transporté en étant réfrigéré.
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Les autres gaz peuvent étre transportés dans des citernes sous pression sans nécessité absolue d’'étre
refrigéres.

Quantité s transportées :

Si les besoins industriels sont importants, I'utilisation de citernes sous pression, de capacités limitées, n’est
pas appropriée et il sera fait appel a des citernes réfrigérées qui permettent le transport de grandes quantités
de gaz liquéfié.

Risques liés au transport d’'un produit :

La réglementation impose a certains gaz, du fait des risques liés a leur manutention, d’étre transportés dans
des citernes sous pression uniquement. La quantité de produit chargée est parfois limitée a quelques milliers
de meétres cube par navire. Aucun des produits étudiés dans le cadre du projet Galerne n’entre dans cette
catégorie.

1.3. les différents types de navire gaziers

Les navires transporteurs de gaz peuvent étre regroupés en 5 catégories :

o les méthaniers

o les navires pressurisés (« fully pressurized ships »)

o les navires semi-pressurisés (« semi pressurized ships »)
o les éthyléniers (« ethylene carrier », « LEG carrier »)

o les navires réfrigérés (« fully refrigerated »)

Ce classement, qui prend en compte aussi bien la nature de la cargaison que les conditions de transport est
cependant couramment rencontré dans la littérature [voir par exemple référence 1].

Une description des méthaniers est faite dans la seconde partie de cette note.

Le second chapitre de cette partie traite des 4 autres types de navires et le chapitre suivant récapitule les
conditions du transport par navire des produits étudiés dans le cadre du projet Galerne.
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2.

2.1.

2.2.

LES NAVIRES

les navires pressurisés

Les navires pressurisés utilisent des citernes sous pression de type C, dont la pression maximale de service
typique est de I'ordre de 18 a 20 bar.

La cargaison est transportée a la température ambiante.

Les citernes sont concues de fagon a pouvoir supporter la pression correspondant a toute température
susceptible d’étre subie par le navire; la limite habituellement considérée est 45°C (des températures
différentes sont utilisées dans des cas particuliers). Les gaz d’évaporation sont donc contenus dans les
citernes.

La conception de ces navires est assez simple, puisqu’ils n‘ont ni double coque compléte, ni isolation, ni
barriere secondaire, ni installation de re-liquéfaction.

La réalisation de citernes pouvant résister a la pression de service rend les navires pressurisés lourds et ne
permet pas d’obtenir des capacités de transport élevées: 10 000 m® représente un maximum et les
dimensions standards permettent le transport de 4 000 m® a 6 000 m® dans 2 ou 3 citernes.

Les citernes n’étant pas utilisées a basse température, elles peuvent étre construites en acier au carbone.

Les conditions de température et de pression lors du chargement et du déchargement ne peuvent pas étre
gérées. L’exploitation des navires pressurisés est donc moins souple que celle d’autres types de navires.

Les navires pressurisés sont généralement utilisés pour le transport du GPL et de 'ammoniac.

les navires semi-pressurises

Les navires semi-pressurisés sont trés semblables aux navires pressurisés, puisqu’ils utilisent également des
citernes de type C. La pression maximale de service est cependant limitée a environ 7 bar.

Les premiers navires semi-pressurisés (début des années 1960) transportaient les gaz a un état semi-
pressurisé / semi-réfrigéré. Les progrés effectués notamment au niveau des matériaux et des équipements
permettent la conception de navires semi-pressurisés / réfrigérés (« semi-pressurised / fully refrigerated », ou
SP / FR) dans lesquels le gaz peut étre indifféeremment transporté a la pression atmosphérique (état réfrigére),
OUu sous-pression.

L’expression « navire semi-pressurisé » se rapporte a cette catégorie de navires.

Une réduction de I'épaisseur des citernes est possible au prix d’une isolation thermique et d’'une installation de
réfrigération.
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2.3.

lIs n'ont pas de barriére secondaire et ne sont pas forcément équipés d’'une double coque compléte, sauf si le
transport de I'éthyléne est prévu.

La réduction de la pression maximale de service des citernes par rapport aux navires pressurisés permet la
réalisation de citernes de plus grande taille. Les navires semi-pressurisés peuvent typiquement transporter
des cargaisons de 3000 m® & 15000 m® de gaz liquéfié; il existe quelques navires ayant une capacité de
transport de 30 000 m®.

Les citernes doivent étre construites avec des matériaux résistant a la température minimale de service :
aciers basse température (-48°C), aciers alliés spéciaux (-104°C) ou aluminium sont utilisés.

La faculté qu'ont ces navires a s’adapter aux conditions de chargement / déchargement du terminal
(température et pression) leur donne une grande souplesse d’exploitation.

Les navires semi-pressurisés permettent le transport d’'une grande variété de gaz liquéfiés : GPL, éthyléne,
propyléne, chlorure de vinyle, butadiene ...

les éthyléniers

A cause de la faible valeur de sa température critique, I'éthyléne doit étre réfrigéré. Il est habituellement
transporté a la pression atmosphérique dans des citernes indépendantes de type C, qui peuvent donc étre
pressurisées.

Le choix de ce type de citerne est motivé par :

o le fait que lindustrie ne demande pas de trés grandes quantités d’'éthyléne et que des navires de
capacité limitée (quelques milliers de métres cube) suffisent a ses besoins

o la relative facilité de concevoir des navires équipés de citernes de type C résistant a la trés basse
température de transport de I'éthylene (- 104°C) et pour lesquels aucune barriere secondaire n’est
exigée

Une autre conséquence de la faible température d’ébullition de I'éthyléne est que les navires destinés a leur
transport doivent étre équipés d’une installation de re-liquéfaction de grande capacité, les quantités de
vapeurs traitées par cette installation étant plus importantes que pour les autres produits.

La capacité de transport des éthyléniers varie dans une fourchette allant de 1 000 & 12 000 m®. Il existe des
projets de navires avec des capacités jusqu’a 22 000 m?®.

En Europe de l'ouest, la taille des navires habituellement rencontrés se situe dans la gamme des 5000 m3.

Une isolation thermique est prévue pour limiter I'’évaporation et limiter le refroidissement de la structure du
navire.
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2.4.

Les éthyléniers doivent étre pourvus d’'une double coque compléte, puisque la température de transport est
inférieure a - 55°C (voir partie 1, § 3.3.2).

Les éthyléniers sont en général construits pour des routes spécifiques.

En plus de leur capacité a transporter I'éthylene a sa température d’ébullition, les éthyléniers peuvent
transporter de nombreux autres gaz liquéfiés et sont capables de charger ou décharger a pratiquement tous
les terminaux pressurisés ou réfrigérés, ce qui fait d’eux les navires semi-pressurisés les plus sophistiqués.

les navires réfrigérés

Les navires réfrigérés transportent leur cargaison a une pression proche de la pression atmosphérique.

La pression maximum de service ne doit pas excéder 0,7 bar.

Les citernes le plus communément employées sont du type A, mais d’autres systemes ont parfois été utilisés,
sans toutefois obtenir la faveur des opérateurs de navires.

Un navire réfrigéré a typiquement entre 3 et 6 citernes indépendantes de type A prismatiques, isolées
thermiquement. Il posséde aussi une installation de liquéfaction.

Si la température de transport est inférieure a -10°C, une barriére secondaire compléte est obligatoire et le
navire doit avoir des double fonds, qui servent de ballasts a eau de mer (voir partie 1 §3.3.2). Une simple
coque est en général prévue avec parfois des ballasts latéraux.

L’espace entre la citerne et la barriere secondaire est sous atmosphere inerte quand le produit transporté est
inflammable.

Des réchauffeurs et pompes de reprise sont souvent installés de fagon a permettre le déchargement dans des
installations pressurisées et augmenter la flexibilité du navire.

Les navires réfrigérés sont congus pour le transport sur de longues distances de grandes quantités de GPL ou
d’ammoniac : plusieurs dizaines de milliers de m°.

LES GAZ LIQUEFIES ET LEUR TRANSPORT PAR NAVIRE
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3.1.

3.2.

3.3.

Le transport du butane et du propane

Le transport du butane et du propane représente une grande part du transport des gaz liquéfiés. Il était estimé
en 2000 a environ 44 millions de tonnes par an, soit environ 25% de la production mondiale (voir note en fin
de chapitre).

Il s’effectue dans aussi bien dans des citernes réfrigérées (type A) que dans des citernes sous pression (type
C).

Les navires réfrigérés permettent le transport de trés grandes quantités de GPL, pouvant atteindre 84 000 m°.

Les navires pressurisés ou semi-pressurisés sont utilisés lorsque le volume transporté est plus faible, de
quelques milliers de m® (navires pressurisés) jusqu’a 20 000 m® (navires semi-pressurisés).

Lorsque le navire est équipé de citernes réfrigérées ou semi-pressurisées, une installation de re-liquéfaction
est installée pour assurer la régulation de la température et de la pression dans les citernes.

Les navires pressurisés peuvent quant a eux étre munis de réchauffeurs de cargaison pour permettre le
chargement a partir d’'un terminal de type réfrigéré.

Le transport du butane et du propane requiert I'utilisation de navires du type 2G/2PG (voir partie 1, §3.2).

Le transport de I’ammoniac

Le transport de 'ammoniac représente aussi une part tres importante du trafic des gaz liquéfiés (environ 12
millions de tonnes par an, 10% de la production mondiale).

Il s’effectue dans les mémes types de navires que celui du propane ou du butane : navires réfrigérés, semi-
pressurisés ou pressurises.

A cause de la réactivité de 'ammoniac avec certains métaux, des regles spéciales doivent étre respectées
lors de la conception des installations de stockage ou de transfert de la cargaison. Ces régles concernent le
choix et les caractéristiques des matériaux utilisés.

De méme, en raison de la toxicité de I'ammoniac, les navires destinés a son transport doivent respecter
quelques regles supplémentaires relatives a la protection du personnel [Référence R-1]: appareils
respiratoires et équipements de sécurité additionnels, douches de décontamination, protection oculaire etc...

Le transport de 'ammoniac requiert I'utilisation de navires du type 2G/2PG (voir partie 1, §3.2)

Le transport du chlorure de vinyle

Environ 2 millions de tonnes de chlorure de vinyle sont transportées chaque année par navire, soit environ
10% de la production mondiale.

Des dispositions spéciales doivent étre prises en ce qui concerne les matériaux utilisés sur les navires
destinés a le transporter.

137



Le transport des gaz liquéfiés par navire
REF. : DT4/06 /03588 rév.1

3.4.

3.5.

Le chlorure de vinyle ne peut étre transporté que dans des citernes indépendantes [Référence 2], ce qui
interdirait I'utilisation de systemes a membranes ou de cuve intégrées ; les citernes type A ou C conviennent
cependant.

Sa forte réactivité avec I'oxygéne (polymérisation) impose un maintien permanent des citernes en surpression,
y compris lors du voyage retour sur ballasts grace a du gaz inerte dont la teneur en oxygéne ne doit pas
dépasser 0.1% en volume (0.2% si un inhibiteur est utilisé).

Des dispositions relatives a la protection du personnel, similaires a celles qui sont applicables aux navires
transportant de 'ammoniac, doivent étre respectées pour le transport du chlorure de vinyle [Référence R-3].

Une autre particularité du chlorure de vinyle est sa forte densité (0.97) par rapport aux autres gaz liquéfiés, ce
qui oblige a adapter la structure du navire en conséquence.

L’utilisation de navires du type 2G/2PG (voir partie 1, §3.2) est requise pour le transport du chlorure de vinyle.

Le transport de I’éthyléne

La quantité d’éthyléne transportée annuellement est d’environ 2.5 millions de tonnes, ce qui représente une
faible part (environ 3%) de la production.

L’éthylene est transporté dans les éthyléniers, navires du type semi-pressurisés, utilisés a la pression
atmosphérique (voir §2.1).

Du point de vue de la résistance a la collision et a 'échouement, le transport de I'éthylene requiert I'utilisation
de navire du type 2G.

Le transport du propyléne

La quantité de propyléne transportée annuellement est d’environ 1.5 millions de tonnes, ce qui représente
aussi environ 3% de la production.

Les navires sont généralement du type semi-pressurisés.

L’utilisation de navires du type 2G/2PG (voir partie 1, §3.2) est requise pour le transport du propyléne.

Note : les données sur les quantités transportées annuellement proviennent du document en référence 1 ci-dessous,
publié en 2000.
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Glossaire
GALERNE GA; et Liquides Evaporantg et Risques de Nuisances

Environnementales et humaines
Gaz de Pétrole Liquéfié : Tous les produits gazeux issue de la

GPL distillation du pétrole ici butane, propane, propyléne, éthyléne, plus
I’ammoniac et le chlorure de vinyle.
Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion : Ebullition-explosion

BLEVE violente d’un liquide - avec en général inflammation,si le produit est

inflammable.
Transition Rapide de Phase : ici, brusque vaporisation d’un liquide

TRP permise par un apport d’énergie en quantité suffisante. Le
phénomeéne est plus ou moins rapide selon les quantités et provoque
des ondes de pression plus ou moins violentes.
Chlorure d’hydrogene : ici, produit de combustion du Chlorure de

HCI . A >E
Vinyle. Gaz extrémement irritant.

ARI Appareil de Respiration Autonome.
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1. Introduction

Rappel sur les objectifs du projet

Galerne est un projet de recherche orienté sur la modélisation et I’expérimentation. Il vise a améliorer
la connaissance et les procédures d’intervention sur les accidents en mer impliquant des navires qui
transportent des produits chimiques évaporant.

Le projet est découpé en trois parties : La premiére s’intéresse aux scénarios a prendre en compte, la
deuxiéme aux modeles de dispersion atmosphérique et la troisieme a la mise en place de fiches

synthétiques d’intervention et d’outils pour la cartographie de la dispersion.

Rappel sur les objectifs de la sous-tache 1.5

La tache 1.5 élabore les scénarios d’accident conduisant a une fuite de la cargaison. Elle fait suite a la
tache 1.1 qui cadre le projet, a la tdche 1.2 qui apporte ’analyse des données sur les accidents passés,
et aux taches1.3 et 1.4 qui portent sur la technologie des navires transportant des substances chimiques
auxquelles on s’intéresse. Ces cing sous-taches sont synthétisées aux travers de la tache 1.5 qui porte
sur la sélection des scénarios a prendre en compte pour la phase de modélisation et d’expérimentation
(T2).

INPUTS : Cadre du projet, retour d’expérience Galerne T1.2, rapports techniques transports et produits
T1.3, T1.4.
OUTPUTS : Scénarios d’intérét : Dimension fuite, mode de fuite, débit de fuite.

Structure du rapport

Le document se découpe en deux parties : la premiére présente la méthode de description et de
sélection des scénarios, la deuxiéme présente la sélection appliquée aux trois grands groupes de
navires transportant des produits évaporants. Trois sous parties synthétisent les scénarios impliquant
des navires GNL (dits Méthaniers), ceux qui impliquent les navires GPL, ou I’on distingue les navires
réfrigérés (proche des méthaniers) et les navires pressurisés, et enfin ceux qui concernent les navires
chimiquiers en se limitant a la liste des produits considérés dans le projet (cf. sous-tache 1.4).

Point d’entrée

Le lecteur est invité a se référer au document GALERNE T1.2 Retour d’Expérience des Accidents
Passés [ 2 ] avant de parcourir celui-ci. Le point essentiel est qu’il n’y a pas assez de données
statistiques sur les accidents méthaniers et GPLiers pour conclure sur les scénarios les plus probables.
Pour ces deux types de navires, une analyse qualitative basée sur le retour d’expérience, le jugement
d’expert et sur I’emploi de méthode d’analyse événementielle (non probabilisée) est utilisée.

Pour les chimiquiers, I’analyse statistique permet de s’orienter vers une probabilit¢ d’événement
incitateur. Les scénarios sont ensuite établis comme pour les deux autres types de navires sur la base
des retours d’expérience, du jugement d’expert et des méthodes d’analyse événementielle.
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Représentation schématique des objectifs du projet

Le diagramme ci-dessous décrit suivant deux branches les objectifs du projet, a savoir,
augmenter la connaissance et la prévision des effets a court moyen et long terme d’une fuite
impliquant un produit évaporant. Il y a d’un co6té les grandeurs physiques et leurs valeurs
réelles sur un accident donné, et de I’autre, I’information obtenue sur 1’accident par les
différents moyens de communication des services d’opération. Galerne vise a améliorer la
connaissance sur les processus physiques de fuites, d’une part, et d’autre part, a les lier aux
différents moyens de prise d’information et de communication sur un accident réel.

Situatian
Initiale

__ Biscussion
Messane d'alerte
Saestionnaire
L

Wéritablas

donndes

el phénamanes " Ehoix fiche
Physinues d'intervention
¢ ! rapide
R e + [E&iitie de Crise |
g=1 H . dore dirth_hrmatmn cophinue
Intervention SEanlsel aver nevire
l aocidenté
Etat fuite . dr::lliim::gr. //
1-3 H ; H
Modales
Physigues
Etat fuite
3H - 24H Previsions I i
. Zones ._F:IES[‘IDI'I de Crise
Dangerseuses
Evacuation
Etat fuite gones
13 =15]

il

Figure-1-:-Schéma-de-principe-d’un-accident-etles-moyens-d’interventien-et-de-communicationy

Les scénarios qui seront mis en place doivent a la fois permettre de décrire des dispositifs
expérimentaux et des hypothéses de calcul représentatives d’accidents réels, et permettre la
mise en place de questionnaires d’opérations qui leur correspondent.
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2 Méthodologie pour [I'établissement et la sélection des
scénarios d’accidents entrainants une fuite de produit

2.1. Critéeres généraux pour le choix des scénarios

Voici quelques rappels qui définissent la tache 1.5 dans le projet Galerne. Les accidents concernés par
I’étude doivent respecter les critéres suivants :

i- accident ayant déja été observé ou étant jugé réaliste sur un navire du type de ceux qui sont
concernés par le projet
ii- origine de [’accident limité a la collision, sauf si les statistiques d’accidents ou les études des

différents systemes de cargaison démontrent que d’autres cas d’accident pourraient entrainer
des effets similaires (hors agression)

iii- scénarios ne prenant pas en compte les cas de mélange de produits ou de réaction avec [’air ou
avec l’eau.

Si I’explosion d’une cuve reste possible mais vraisemblablement peu probable en tant que cause initiale d’accident, une
fois le produit libéré hors de la cuve les risques d’incendie / explosion seront pris en compte notamment en termes de
conséquences sur les autres cuves du navire.

2.2 Principes méthodologiques et application

2.2.1. Typologie des risques

Pour I’étude des scénarios probables d’accident a considérer dans le cadre du projet Galerne, les
différents risques doivent €tre regroupé€s en deux catégories :

Les risques opérationnels : il s’agit des risques qui sont intrinséquement liés aux opérations spécifiques
d’un type de navire et de sa cargaison. Par exemple, un porte-conteneur et un navire chimiquiers
génerent des risques liés aux opérations spécifiques de 1’un et I’autre type (présence et transferts de
produits toxiques ou inflammables dans le cas d’un tanker chimiquier).

Les risques nautiques : il s’agit des risques dont la cause ou I’événement initiateur sont communs a
tous les types de navires. Les tempétes, les échouements et les collisions sont susceptibles d’affecter
tous les navires, alors méme que les conséquences seront différentes.

Cette distinction permet de mieux organiser 1’analyse et de se représenter plus objectivement les
situations a 1’étude.
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2.2.2. Structure formelle d’un scénario d’accident

La description d’un scénario est complexe et nécessairement empreinte d’incertitude. Le tableau
suivant récapitule les principales étapes de la méthode proposée :

Caractérisation du navire type (dimensions, capacité, arrangement général,

Niveau 0 o o
type et conditions d’opérations).

Niveau 1 Facteurs caractérisant I’événement initiateur = événement / situation a partir
de laquelle le scénario se développe.

Niveau 2 Conséquences immédiates possibles.

Niveau 3 Facteurs déterminants, aggravant ou accélérant du scénario.

Niveau 4 Risques a moyen terme

Il est tout a fait clair que cette formalisation est générale et doit étre précisée dans sa mise en ceuvre
pratique. Le schéma illustre cette méthodologie sous la forme d’une chronologie linéaire :

| Incendie ? | | Rupture ? | | Epave ? |
Etat initial
Dégat Navire Navire v v v
"""""""""" PR T, >t
Equipage .
Réaction Procédure

\ y JI\ —N o Y,

Niveau 1 Niveau2 Niveau 3 Niveau 4

Figure 2 : Chronologie des événements qui suivent un accident nautique

2.2.3. Procédure de sélection des scénarios

Pour obtenir les résultats qui sont présentés dans ce rapport, Bureau Veritas a mis en place une
procédure type, analogue a la méthodologie conseillé par I’Organisation Maritime Internationale mais
simplifiée et adaptée aux objectifs de 1’é¢tude. Cette procédure comprend deux étapes :

Analyse préliminaire des dangers et des risques : effectuée en interne au Bureau Veritas, cette phase
permet d’identifier sans restriction a priori tous les problémes qui se réfeérent a I’objet de 1’étude.
Couplée au retour d’expérience, cette phase a pour but de présenter tous les scénarios possibles au
groupe d’experts.

Réunion d’experts de type « brainstorming » : il s’agit d’une analyse qualitative permettant d’affiner
les scénarios et de retenir les plus intéressants (qui présentent un niveau de risque le plus élevé) qui
feront 1’objet d’une analyse plus poussée, notamment grace a des méthodes quantitatives et essais.
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3. Scénarios d’accidents sélectionnés

Dans cette section, nous présentons les résultats de notre analyse a I’issue des réunions d’experts qui
ont été¢ organisées pour chacun des trois types de navires considérés. Les éléments plus détaillés de
I’analyse sont disponibles en annexe.

3.1. Transport de Gaz Naturel Liquéfié « navires GNL »

3.1.1.Contexte de I'analyse

Cette partie résume le brainstorming effectué le 1° Décembre 2007 avec les experts dans les
domaines :

- transport de GNL (GdF)

- enquéte post accident (BEA mer)

- risque chimique (Ineris)

- intervention (DDSC)

- pollution en mer (Cedre)

- sécurité des transports de produits gazeux (BV)

- analyse de risque (BV)

La méthodologie établie pour les méthaniers présentée en annexe 1, §0, les documents techniques sur
le mode de transports et le retour d’expérience [ 2 ] ont été utilisés pour parvenir a cette synthése.

3.1.2.Structure type d’un méthanier a membrane

Il a été décidé de se concentrer sur un seul type de méthanier dont le systéme de confinement est dit de
type « membrane », cf. justification en annexe 1, §6.

300 m

‘ 45000 m* >

7RV

AN

Figure 324 : Méthanier type : membrane, 4.5 cuves, 45 000m® par cuve, 300 m.
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3.1.3.Principaux éléments retenus pour le cas d’un méthanier

Niveau 1 Niveau 2
Evénement Conséquences
initiateur immédiates

Niveau 3
Facteurs
aggravants

Niveau 4
Risques
a moyen terme

e Fuite latérale (sous
ou au-dessus ligne
de flottaison)

¢ Inflammation du rejet

gazeux, feu de nappe
Transition Rapide de Phase

» Nappe de GNL avec
gaz d’évaporation

* Impact d’un feu de
nappe sur les autres

Collision * D¢bit de fuite (TRP) . cuves
. Rupture fragile de la coque o
(faible ou . ,  Etat de fragilisation
) Formation d’un bouchon de .
important) lace structurelle, inapte au
& remorquage
* Fuite sous ligne de

flottaison Envahissement de la double | * Immobilisation du

Echouement * D¢ébit de fuite coque navire, nécessité de
(faible ou Phénoméne de marée transférer le GNL
important)

Fuite de pont (rupture
de vanne ou tuyauterie | * Apparition de
au cours d’un transfert fractures sur le pont

Rupture fragile de la coque

* Etat de fragilisation
structurelle, inapte au

\ remor
cuve a cuve en mer) emorquage
3.1.4. Scénarios sélectionnés pour les méthaniers
Scénario 1 : Méthaniers : Collision — au-dessus flottaison — bréche cm?
Niveau SO Commentaires
Méthaniers : Collision - au-dessus flottaison - bréche cm’
* collision avec un autre navire
1 * impact sur le flanc du méthanier * navire impactant de
* double coque transpercée tonnage moyen sans bulbe
* membrane endommagée localement
) * pénétration au dessus de la ligne de flottaison . pénétration bar proue
* surface de I’orifice est faible p parp
* cuve pleine (rq : cuve vide pas de risque pour le scénario
considéreé)
* une partie peut se vaporiser a la sortie de la membrane dans , .
3 la double coque  présence de gaz possible
ns 1 1
* un bouchon de glace peut se former dans la double coque
* 1’eau peut s’infiltrer dans la membrane secondaire
endommageée, geler et « élargir » les fissures
. N . nné
* rejet nul ou trés faible pour une ouverture de la membrane pas d? données e e
Output de Tordre du cm? historiques, modélisation a
considérer
* pour I’équipe d’intervention, il y a un risque d’ouverture
4 plus importante de la bréche dans la membrane mais la
cinétique d’un tel phénomeéne est inconnue
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Scénario 2 : Méthaniers : Collision — en-dessous flottaison — bréche m?

Niveau D2 Commentaires
Méthaniers : Collision - en-dessous flottaison - bréche m’
¢ collision avec un autre navire
1 * impact sur le flanc du méthanier navire impactant de gros
* double coque transpercée tonnage avec bulbe
* membrane endommagée localement
* pénétration en dessous de la ligne de flottaison. o h
2 , . pénétration par un bulbe
* surface de I’orifice est importante
* cuve pleine : rejet important de GNL dans 1’eau sous la
flottaison (différence de pression hydrostatique) + entrée contact direct GNL — eau
3 d’eau dans la cuve de mer a étudier en milieu
 cuve vide (10% GNL) : entrée d’eau dans la cuve ouvert et en milieu fermé
* envahissement de la double coque par eau de mer
* rejet important possible de GNL sous la flottaison pour une mélange en milieu ouvert
Output R 2 N
ouverture de la membrane de I’ordre du m a étudier
* les réactions du mélange sont incertaines. Si I’eau pénétre la . ,
. . . . difficultés de remorquage,
cuve, il y a un phénomeéne de surpression (car Y ,
4 . . . \ . nécessité de transférer le
réchauffement) qui conduit probablement a un rejet par le .
A . GNL dans un autre navire
mat de dégazage

Scénario 3 :

Méthaniers : Collision — au-dessus flottaison — bréche m?

Niveau SIS 2 Commentaires
Méthaniers : Collision + au-dessus flottaison + bréche m
* collision avec un autre navire
* impact sur le flanc du méthanier .
1 . navire de gros tonnage
* double coque transpercée
* membrane endommagée localement
) * pénétration au dessus de la ligne de flottaison. snétrati
* surface de Iorifice est importante penetration pat proue
étude expérimentale d’un
* cuve pleine épandage pour étude de
* jet de GNL dans la mer dispersion.
 Transitions Rapides de Phases (TRP) étude d’un feu de nappe
2/3  nappe de GNL s’évapore rapidement (nuage blanc visible) avec impact thermique sur
* feu de nappe (frottements mécaniques => étincelles) ; pas les autres cuves.
d’explosion mais combustion jusqu’a ¢épuisement de la moyens de détection =
nappe caméra IR pour identifier
les zones de fuites (froide)
Output * Rejet important de GNL « sur »21a mer pour une ouverture
de la membrane de I’ordre du m
* projections probables de GNL sur la coque et dans la double
coque du méthanier => risque important de rupture fragile difficultés de remorquage,
4 de I’acier « mouillé » par le GNL nécessité de transférer le
« fragilisation plus ou moins grave de la coque dans son GNL dans un autre navire
ensemble.
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Scénario 4 : Méthaniers : Echouement — en-dessous flottaison — bréche m?

Niveau S, Commentaires
Méthaniers : Echouement - en-dessous flottaison - m”
e échouement de type échouement sur banc rocheux i
.  déchirure de la coque avec
* impact sur le fond de la coque N .
1 . I’inertie du navire
* double coque transpercée .
. * (ex: Paul Kaiser)
* membrane endommagée sur une grande surface
’ * pénétration en dessous de la ligne de flottaison
* surface de Iorifice importante
* plusieurs cuves endommagées
) en\’/ahlss‘ement de 12,1 double coque . * contact direct GNL — eau
* phénomene de marée => immobilisation + risque structurel s 1
) . , de mer a étudier en milieu
* cuves pleines : rejet important de GNL dans 1’eau sous la - .
3 : s . . . ouvert et en milieu fermé
flottaison (différence de pression hydrostatique) + entrée
d"eau dans les cuves + probléme de stabilité
* cuve vide (10% GNL) : entrée d’eau dans la cuve, donc p
mélange et réchauffement => dégazage
Outout | ° rejet important de GNL sous la flottaison pour une * mélange en milieu ouvert a
P ouverture de la membrane de 1’ordre du m* étudier
. . e . * nécessité de transférer le
4 * risque d’immobilisation du navire .
GNL dans un autre navire

Scénario 5 : Méthaniers : Fuite de pont

Niveau Seénario S Commentaires
Méthaniers : Fuite de pont
1 * transfert cuve a cuve en mer * pratique de plus en plus
« défaillance ou erreur humaine => vannes ou tuyauterie courante
* débit estimé = 1700
« fuite de GNL sur le pont m’/h pour la section
2 * choc thermique entraine la rupture fragile de I’acier et d’un manifold ou 50
la formation de fractures sur le pont m’/h pour une fuite de
type « spray »
* état de la mer
3/4 « fragilisation structurelle => mise en péril du navire * cinétique mal connue
tout entier
* Il est difficile de prévoir
le développement et les
Output | < non applicable conséquences de la
rupture fragile, a
considérer pour la suite
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3.2 Transport de Gaz de Pétrole Liquéfiés « navire GPL »

3.2.1. Equipe d’Experts

Cette partie résume la premicre partie du brainstorming effectué le 27 Février 2007 avec les experts
dans les domaines :
- transport de GNL (Gaz de France)
- transport de produits chimiques GPL (Total Petrochimicals)
- transport de butane et propane GPL (Total Gaz Electricité)
- enquéte post accident (BEA mer)
- risque chimique (Ineris)
- intervention (DDSC)
- sécurité des transports de produits gazeux (BV)
- sécurité des transports de produits chimiques (BV)
- analyse de risque (BV)

La méthodologie établie pour les méthaniers a été reprise et transposée au cas des GPLiers.

3.2.2. Structure type des GPLiers par type de produit

> Type de confinement possible

* Type C: Pressurisé et/ou réfrigéré

*  Type A : Réfrigéré (volumes
importants) o
> Type de produit

* Ammoniac (C ou A)

* Chlorure de Vinyle (C)

* Butane Propane (C ou A)

» Ethyléne Propyléne (C ou A)

> Type d’accident

* Collision

* Fuite tuyauterie si circuit de
réfrigération

* Navire coulé (envahissement, perte de
stabilité, rupture structurelle)

* Explosion/Incendie

* Echouement

> Port en Lourd représentatifs
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[ e ——
* Tout GPL stocké en cuve de type C : < = o
5000 t 4,200 m* El(\hg;l;;ell.)PG.N:M carrier
A= N e N _
= s s
* Butaniers et Propani3ers de type A : s ﬁh}g r -l UFT?‘ "N JL]‘( L—Tﬁ
45000 t (100 000 m”) [ e e
*  Ammoniac liquéfié stocké en cuve de ;@ P B
type A: 12 000 t {Ef:ﬁ - 115

Cf. annexe 2, §7

3.2.3. Principaux éléments analysés pour le cas d’'un GPLier

Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 Niveau 4
Evénement Conséquences Facteurs Risques
initiateur immédiates aggravants a moyen terme
* Fuite latérale * Impact d’un feu de
(sous ou au- ¢ Inflammation du nappe sur les autres
dessus ligne de rejet gazeux, feu cuves - risque de
flottaison) de nappe BLEVE
Collision  Débit de fuite * Transition Rapide | ¢ Etat de fragilisation
(faible ou de Phase (TRP) structurelle, inapte
important) * Rupture fragile de | au remorquage
* Risque toxique la coque * Risque toxique
intervention population

Remarque : Le risque d’incendie est envisagé apres [’événement collision, en tant qu’élément

aggravant. Les échouements et les envahissements sont considérés comme ayant des conséquences

similaires au cas de la collision sous ligne de flottaison.
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3.2.4. Scénarios sélectionnés pour les GPLiers

Scénario 6 : GPLiers type C — Ammoniac — Collision — Impact sous flottaison

Particularités :

* Port en lourd caractéristique : 5000 t

* Pression 8.4 bar a 20°C. Possibilité de réfrigération
e Trés soluble

Scénario 6
Niveau GPLier type C - Ammoniac - Collision Commentaires
Impact au-dessus de la flottaison

* Risque d‘allumage a

1 * Collision avec un autre navire I’impact
* Impact sur le flanc du GPLier * Risque d’explosion si fuite
dans ballast (LIE=16%)
* Double confinement transpercé au dessus de la ligne de
flottaison.
) « Cuve pleine Tous ordres de grandeur

2 2 2
» Surface de la bréche est faible a importante (e, dm?, m?).

* Jet dans les ballastes/double coque/air

* Nuage gazeux toxique
3/4 * Risque Aérosol * ARI obligatoire
» Risque d’incendie (flamme jet)

Remarque : pour les GPLiers de type A de 12 000 t transportant de |’ammoniac liquéfié, se référer a
["analyse des méthaniers avec une modération du risque de TRP et de rupture cryogénique et
[’apparition du risque toxique.

Scénario 7 : GPLier type C — Chlorure de Vinyle — Collision

Particularités :
» Port en lourd caractéristique : 5000 t
* Pression 3.4 bar
*  Fumées tres irritantes (HCl)/toxiques
* Peusoluble

Niveau ST 3 Commentaires
GPLier type C — Chlorure de Vinyle — Collision

1 ¢ Collision avec un autre navire * Fort risque d’allumage a
* Impact sur le flanc du GPLier I’impact
* Double confinement transpercé * Tous ordres de grandeur
2 * Cuve pleine (cm?, dm?, m?)
 Surface de la bréche est faible a importante e Gaz peu soluble

 Risque incendie par flamme jet
3 » Fumée toxique/irritante pour I’intervention * ARI
* Siincendie extérieur risque de BLEVE

» Navire coule » Exposition de longue
* Echappement complexe durée dangereuse
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Scénario 8 : GPLier Type C — Butane ou Propane ou Propyléne — Collision

Particularités :

* Port en lourd caractéristique : 5000 t
* Tout type de réfrigération / pressurisation
* Peu soluble

Scénario 8
Niveau GPLier type C — Butane ou Propane ou Propyléne — Commentaires
Collision
1 * Collision avec un autre navire * Fort risque d’allumage a
* Impact sur le flanc du GPLier I’impact
* Double confinement transpercé * Tous ordres de grandeur
2 * Cuve pleine (cm?, dm?, m?)
 Surface de la bréche est faible a importante e Gaz peu soluble
* Pas de risque toxique
3/4 * Risque incendie par flamme jet * Pas risque de rupture
¢ Siincendie extérieur risque de BLEVE cryogénique
* Pas de TRP

Remarque pour les GPLiers de type A de 45 000 t transportant du butane ou du propane, se référer a
["analyse des méthaniers avec une modération du risque de TRP et de rupture cryogénique.

Scénario 9 : GPLier Type C — Ethyléne — Collision

Particularités :
* Port en lourd caractéristique : 5000 t
*  Réfrigéré (-104°C)
* Peusoluble

Niveau Eee ok Commentaires
GPLier type C — Ethyléne — Collision

1 * Collision avec un autre navire  Fort risque d’allumage a
* Impact sur le flanc du GPLier I’impact
* Double confinement transpercé * Tous ordres de grandeur

2 * Cuve pleine (cm?, dm?, m?)
» Surface de la bréche est faible a importante * Gaz peu soluble
* Risque incendie par flamme jet

3/4 . Fl.lmee toxique/irritante prou.rl intervention « Pas de risque toxique

» Risque de Rupture cryogénique
* Risque de TRP
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3.3. Transport de produits chimiques « navires chimiquiers »

3.3.1. Equipe d’Experts

Cette partie résume la deuxieéme partie du brainstorming effectué le 27 Février 2007 avec les experts

dans les domaines :

- transport de GNL (Gaz de France)

- transport de produits chimiques GPL (Total Petrochemicals)
- transport de butane et propane GPL (Total Gaz Electricité)

- enquéte post accident (BEA mer)

- risque chimique (Ineris)
- intervention (DDSC)

- sécurité des transports de produits gazeux (BV)
- sécurité des transports de produits chimiques (BV)

- analyse de risque (BV)

La méthodologie établie pour les méthaniers a été reprise et transposée au cas des chimiquiers. Une
partie utilisant des statistiques sur les rejets pétroliers est adjointe. Elle présente un résultat de débit
minimum et débit maximum des produits chimiques en cas de collision.

3.3.2. Structure type des Chimiquiers par type de produit

Il existe deux catégories de chimiquiers : les chimiquiers purs et les chimiquiers pétroliers cf [ 2 ]. Les
deux produits choisis pour le projet sont le Benzéne et le Xyléne. Ces produits se transportent
indifféremment sur les deux types de chimiquiers. Le Xyléne nécessite cependant une double barricre
de confinement (dans les cuves centrales d’un navire a simple coque, ou dans les cuves d’un navire a
double coque). Le benzeéne lui n’est pas soumis a cet impératif. Le benzéne par contre a un point de
fusion assez élevé, ce qui nécessite un réchauffement du produit.

> Type de produits sélectionné par Galerne
¢ Xyléne
* Benzéne

»

Dispositions possibles :

> Type de coque associée:
*  Xyléne double
uniquement
*  Benzéne tout type de confinement

confinement

> Porten Lourd :
e Chimiquier : 5000 t
e Chimiquier/pétrolier : 40 000 t

[T 1]

([T T ]

LI %>
L] i L]
Max 3 000 m®

i
D

|
Max 3 000 m®

il

Cf. annexe 3, §8
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3.3.3. Principaux éléments analysés pour le cas d’un Chimiquier

Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 Niveau 4
Evénement Conséquences Facteurs Risques
initiateur immeédiates aggravants a moyen terme
* Fuite latéral
uite fateraie  Impact d’un feu de
(sous ou au- : .
. * Inflammation du rejet nappe sur les autres
dessus ligne de
flottaison) gazeux, feu de nappe cuves
. o . * Transition Rapide de * Etat de fragilisation
Collision  D¢ébit de fuite }
. Phase (TRP) structurelle, inapte
(faible ou :
. * Rupture fragile de la au remorquage
important) . .
. . coque * Risque toxique
* Risque toxique .
. i population
mtervention
» Arrachement cuve
* Déversement . » Effet domino
. : * Envahissement . .
Explosion * Incendie de cuve ey * Risque toxique
. . * Perte de stabilité .
* Risque toxique population
intervention
Fuite de pont * Incendie local non | « Effet sur les autres cuves
p maitrisé * Risque de BLEVE

Le risque d’incendie est envisagé apreés I’événement collision et explosion, en tant qu’événement
aggravant. Il est considéré en tant qu’événement initiateur dans le cas ou il existe un systéme de
réchauffage du produit transporté (circuit de réchauffage). Les échouements et les envahissements sont
considérés comme ayant des conséquences similaires au cas de la collision sous ligne de flottaison.
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3.3.4. Scénarios sélectionnés pour les Chimiquiers

Scénario 10 : Chimiquier — Xylénes — Collision — Impact au dessus ligne flottaison

Particularités

* Ports en lourd caractéristiques : 5000 t et 40 000 t
+  1Cuve <3 000m’

* Densité 0.88

* Point de fusion Para (13°C), iso et ortho (<20°C)

Scénario 10
Niveau Chimiquier — Xylénes — Collision Commentaires
Impact au dessus ligne flottaison
1  Collision avec un autre navire, « Pas d’allumace 4 I’impact
 Impact sur le flanc du chimiquier & P
* Double confinement transpercé au dessus de la ligne de
5 . gi%:i?:ine * Tous ordres de grandeur
2 2 2
 Surface de la bréche est faible a importante (cm?, dm?, m?)
» Déversement dans les ballastes/double coque
* Déversement a la mer * Pas de risquq produit
3 » Xyléne igniteur d’un incendie : faiblement probable suppll ementaire ,
: . . * Protéger la nappe d’un
* Peut entretenir un incendie ; .
autre incendie
4  Navire coule * Pas de risque produit
* Ecoulements complexe supplémentaire

Scénario 11 :

Chimiquier — Xylénes — Collision — Impact sous ligne flottaison

Scénario 11
Niveau Chimiquiers — Xylénes — Collision Commentaires
Impact sous ligne flottaison
1  Collision avec un autre navire, « Pas d’allumace 4 I’impact
 Impact sur le flanc du chimiquier & P
* Double confinement transpercé en dessous de la ligne de ’ Touzs ordzes (ie grandeur
flottaison (cm?, dm?, m.)
. . * Jeu des pressions donne
2 * Quel que soit le remplissage .
. P les sens des débits
* Surface de la breche est faible a importante . e
. . , . . . * Fuite stabilisée a
* Possible rejet par les évents si remplissage faible yr o er .
’équilibre des pressions
* Pas de risque produit
3 * Peut entretenir un incendie. suppll ementaire )
e Protéger la nappe d’un
autre incendie
4 » Navire coule * Pas de risque produit
* Ecoulements complexe supplémentaire
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Scénario 12 : Chimiquier — Benzéne — Collision — Impact au dessus de ligne flottaison

Particularités :

» Tailles caractéristiques : 5000 t et 40 000 t
+  1Cuve <3 000m’

* Densite¢ 0.86

* Point de fusion (4-5°C), maintenu a 12°C

Scénario 12
Niveau Chimiquiers — Benzéne — Collision Commentaires
Impact au dessus de ligne flottaison
| ¢ Collision avec un autre navire * Probabilité moyenne
* Impact sur le flanc du chimiquier d’allumage a I’impact
* Double confinement transpercé au dessus de la ligne de
flottaison
) . C?lt\f: ;cl)eine * Tous ordres de grandeur
\ s m?, dm?, m?
 Surface de la bréche est faible a importante (cr?, dm?, m?)
* Déversement dans les ballastes/double coque
* Déversement a la mer . .
N . . * Pas de risque produit
* Benzene igniteur d’un incendie moyennement probable. supplémentaire
3 Peut entretenir un incendie PP , ,
. Risque d’explosion e Protéger la nappe d’un
* Si incendie extérieur risque de BLEVE autre incendie
4 » Navire coule * Pas de risque produit
* Ecoulements complexe supplémentaire

Scénario 13 : Chimiquier — Benzéne — Collision — Impact sous ligne flottaison

Scénario 13
Niveau Chimiquiers — Benzene — Collision Commentaires
Impact sous ligne flottaison
1 * Collision avec un autre navire, * Pas d’allumage a
* Impact sur le flanc du Chimiquier I’impact
* Double confinement transpercé en dessous de la ligne ) 2;2;1125 Zﬁgeig; grandeur
de flottaison. : e
) . * Jeu des pressions donne
2 * Quelques soit le remplissage 1 .
. o les sens des débits. Fuite
* Surface de la breche est faible a importante stabilisée 3 I"équilibre
* Possible rejet par les évents ) q
des pressions.
* Pas de risque produit
3 * Peut entretenir un incendie extérieur. supplémentaire.
* Si incendie extérieur risque de BLEVE * Protéger la nappe d’un
autre incendie.
4 * Navire coule * Pas de risque produit
* Ecoulements complexe supplémentaire
| Version 2 — 16/07/2007 161 |




Galerne — Sous-tache 1.5 — Etablissement des scénarios d’accident

Scénario 14 : Chimiquier — Benzéne — Explosion — Effet domino

Niveau Sy 1 Commentaires
Chimiquiers — Benzéne — Explosion — Effet domino
) . ) . , ¢ Allumage par point chaud
1 » Explosion due a un point chaud dans une cuve non inerté age par b
* Electricité statique
e Arrachement des confinements des autres cuves . . )
. . . * Risque Boil Over si
e Quverture ciel ouvert + incendie , \
2 ou mélange Eau-Benzeéne +
» Déversement latéral en mer (type collision) Incendie
* Pe