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A V ANT-PROPOS 

La collection «Enviroguide» a ete lancee officiellement en 1983. Elle est constituee 
de guides d'information technique sur les produits chimiques qui sont les plus souvent 
en cause dans les cas de deversements accidentels. Les guides, qui s'adressent a des 
specialistes dans Ie domaine des deversements, sont conc;:us pour aider a planifier les 
interventions d'urgence et evaluer les incidences sur l'environnement. 

Vu la grande quantite d'information presentee et Ie caract ere tres technique des 
guides, ces derniers ne s'adressent pas au personnel de premiere intervention, pour qui 
existent deja des manuels plus appropries. 

L'information offerte a ete glanee en majeure partie dans des publications deja 
existantes. Les auteurs ont pris grand soin, aussi bien au stade de la compilation qu'a 
celui de la revision, de verifier la justesse des elements retenus. Neanmoins, il ne faut 
pas voir dans la publication de ces elements d'information une forme de recommanda
tion de la part du gOllvernement du Canada ni de quelque autre groupe. 
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DEFINITIONS 

Les definitions figurant ci-dessous valent pour la collection «Enviroguide». Le Iecteur notera 
qu'elles n'ont pas toujours une portee generale. Pour plus de details, ou pour d'autres definitions. 
se reporter au manuel d'introduction de la collection. 

Bio-accumulation. - Reten tion sans cesse croissante 
d'une substance dans les tissus d'un organisme tout 
au long de son existence (Ie facteur de bioconcen
tration augmentant sans cesse). 

Bio-amplification. - Retention d'une substance dans 
les tissus a des teneurs de plus en plus elevees au fur 
et a mesure que 1'0n s'eleve dans la hierarchie des 
organismes de la chaIne alimentaire. 

Bioconcentration. - Retention d'une substance dans 
les tissus d'un organisme au point que la teneur des 
tissus en cette substance surpasse la teneur du milieu 
ambiant en cette substance, a un moment donne de 
la vie de cet organisme. 

Concentration. - Comme ce mot 3 des sens multiples 
et parfois mal de finis selon qu'il s'agit de chimie, 
de biologie ou d'ecologie, on lui a prefere des termes 
juges plus precis, tels titre, teneur et bioconcentration. 

Contaminant. - Polluant qui figure sur une liste de 
produits dangereux, etablie en vertu de la Loi sur les 
contaminants de l'environnement. 

Dose letale minimale. -- Dans Ie cas de la toxicite 
pour I'homme (la dose definie ici peu t etre extrapolee 
a rhomme), il s'agit de la plus faible dose (autre que 
la DL 50) d'une substance dont I'absorption, excluant 
!'inhalation, en une ou plusieurs prises, au bout d'un 
temps donne, a ete signalee comme cause de la mort 
d'un animal ou d'une personne. Abrev. DL min. 

Dose letale moyenne (1). - Dans Ie cas de la toxicite 
pour I'animal, i1 s'agit de la dose qui tue, au bout d'un 
temps donne, 50 p. 100 des animaux auxquels on 
a fait absorber une certaine quantite de substance. 
Abrev. DL 50. 

Dose letale moyenne (2). -- A des fins de comparaison 
ou d'extrapolation dans retude de la toxicite pour 
I'homme, i1 s'agit de la dose (calculee) d'une sub
stance censee en trainer, au bout d'un temps donne, 
la mort de 50 p. 100 d'une population homogene 
d'animaux. file est determinee par suite de l'absorp
tion, excluant !'inhalation, d'une quantite de cette 
substance par un lot statistiquement significatif 
d'animaux provenant de cette population. Abrev. 
DL 50. 
Dose toxique minimale. - La plus faible dose d'une 
substance. introduite par toute autre voie que I'inha
lation. pendant quelque periode de temps que ce soit, 
dont J'absorption a ete signalee comme cause d'effet 
toxique chez des personnes ou d'effets carcinogenes, 
neoplastogenes ou teratogenes chez les animaux ou 
les personnes. Abrev. DT min. 

Facteur de bioconcentration. - Rapport de la teneur 
en une substance des tissus d'un organisme expose 
(moins la teneur des tissus d'un organisme temoin) 
ala teneur en cette substance du milieu ambiant. 

IDLH (Immediately Dangerous to Life or Health). -
Teneur plafond a laquelle, dans un delai maximal 
d'exposition de 30 minutes, il est possible a une 
personne de fuir les lieux exposes sans qu'il n'y ait 
manifestation de signes fonctionnels d'intoxication, 
perturbation irreversible de la sante ou deces. II 
s'agit d'une valeur definie et detenninee par Ie NIOSH. 

Immission. - Transfert d'un polluant de J'atmosphere 
vers un «recepteur» qui peu t etre une personne, un 
animal, une plante. La teneur maximale d'immission, 
mentionnee au chapitre 7, se rapporte au polluant 
retenu dans les poumons. II s'agit d'un concept 
d'origine allemande, adopte par nso. 
Letal. - En toxicologie, synonyme de martel. 

MAK (Maximale Arbeidsplatz Konzentration).
Teneur limite moyenne admissible en milieu de travail, 
compte renu de semaines de 45 heures et de joumees 
de 8 heures. II s'agit d'une norme etablie par la RFA. 

MAK-D. - Teneur limite moyenne admissible en 
milieu de travail, com pte tenu de sem aines de 45 heures 
et de journees de 8 heures. II s'agit d'une norme 
etablie par la RDA. 

MAK-K. - Teneur limite admissible en milieu de 
travail pour une periode tres courte ne depassant pas 
30 minutes. II s'agit d'une norme etablie par la RDA. 

PEL (Permissible Exposure Limit). - Teneur limite 
moyenne (ponderee en fonction du temps) a laquelle 
peuvent etre exposes des travailleurs pendant une 
periode de releve. II s'agit d'une valeur definie et 
determinee par Ie NIOSH. 

Polluant. - Agent physique, chimique ou biologique 
qui provoque une degradation dans un milieu donne. 

STEL (TLV - Short Term Exposure Limit). - Teneur 
limite a laqueUe les travailleurs peuvent etre exposes 
de fac;on continue pour une courte periode sans 
souffrir d'irritation, de dommage irreversible aux 
tissus ou d'une narcose suffisamment grave pour 
accroftre la probabilite de blessure par accident, 
diminuer la capacite de fuir ou reduire physiquement 
I'efficacite au travail, en prenant pour acquis que la 
TLY quotidienne n'a pas ete depassee. II s'agit d'une 
valeur definie et determinee par I' ACGIH. 

Teneur. - Quantite de matiere solide, liquide ou 
gazeuse, rapportee a une masse ou a un volume 
d' au tres matieres dans lesquelles elle est en melange, 
suspension ou dissolution. 

Teneur efficace moyenne. - Dans Ie cas de la toxicite 
pour la micro-faune, il s'agit de la teneur a Iaquelle se 
produit, chez 50 p. 100 de Ia population, pour une 
duree d'exposition donnee, un effet tel que I'immo
bilisation, la perte de I'equilibre, une deficience de 
croissance ou meme la mort. Abrev. TE 50. 



Teneur inhibitrice moyenne. - Dans Ie cas de la 
toxicite pour la micro-flore ou la micro-faune, it 
s'agit de la toxicite qui inhibe a 50 p. 100 une activite 
biologique (par exemple, la croissance) en un temps 
determine. Abrev. TI 50. 

Teneur letale minirnale. - Dans Ie cas de la toxicite 
pour l'homme (Ia teneur defmie ici peut etre extra
poJee a l'homme), it s'agit de la plus faible teneur 
(autre que la TL 50) de l'air en une substance dont 
l'inhalation a ete sign alee comme cause de la mort 
d'un animal ou d'une personne. Abrev. TL min. 

Teneur letale moyenne (1). - Dans Ie cas de la 
toxicitc pour l'animal, it s'agit de la teneur a laquelle 
meurent, au bout d'un temps donne, 50 p. 100 des 
animaux auxquels on a fait absorber une certaine 
quantite de substance. Abrev. TL 50. 

Teneur letale moyenne (2). - A des fins de com
paraison ou d'extrapolation dans l'etude de la toxicite 
pour l'homme, it s'agit de la teneur (calculee) de 
l'air en une substance dont l'inhalation est censee 
provoquer, au bout d'un temps donne, la mort de 
50 p. 100 d'une population homogene d'animaux. 
Elle est determinee par suite de I'exposition d'un lot 
statistiquemen t significatif d' animaux proven ant de 
cette population. Abrev. TL 50. 

Teneur plafond. - Teneur maximale admissible etablie 
pour une duree d'exposition bien determinee, dans Ie 
cas ~une substance tres toxique. (L'IDLH et la 
TLV .c sont des teneurs plafonds.) 

Xl 

Teneur toxique minirnale. - La plus faible teneur de 
l'air en une substance a laquelle des personnes ou des 
animaux ont ete exposes, pour quelque peri ode de 
temps que ce soit, sans qu'it y ait eu d'effet toxique 
chez les personnes ou d'effets carcinogenes, neoplas
togenes ou teratogenes chez les animaux ou les 
personnes. Abrev. TT min. 

Titre (d'une solution, en chimie). - Rapport de la 
masse d'une substance dissoute a la masse totale ou 
du nombre de moles d'un constituant au nombre 
total de moles. 
TLV® (Threshold Limit Value). - Teneur limite 
moyenne (ponderee en fonction du temps) a laquelle 
la majorite des travailleurs peuvent etre exposes 
Tt!gulierement a raison de 8 heures par jour,S jours 
par semaine, sans subir d'effet noeiL n s'agit d'une 
valeur definie et determinee pari' ACGIH. 

TLY@ -C (Threshold Limit Value-Ceiling). - Teneur 
limite admissible pour un moment donne. II s'agit 
d'une valeur plafond definie et determinee par 
l'ACGIH. 

Tolerance moyenne. - Niveau de tolerance corres
pondant a la teneur a laquelle 50 p. 100 des sujets 
d'un test survivent au bout d'un temps donne. Abrev. 
TLm. 

SIGLES 

ACGIH 

ANSI 
ASTM 

AWQC 
AWWA 
CBG 
CCD 
CCPA 

CCT 
CHRIS 

EPA 

American Conference of Government 
industrial Hygienists 
American National Standards Institute 
American Society for Testing and 
Materials 
Ambient Water Quality Criteria (USA) 
American Water Works Association 
Chemical Buyers' Guide (USA) 
Condensed Chemical Dictionary (USA) 
Canadian Chemical Producers 
Association 
Commission canadienne des transports 
Chemical Hazards Response 
Information System (USA) 
Enviroruiiental Protection :\gency 
(USA) 

lTIl 

MCA 

MDT 
NACE 

NAS 
NFPA 

NIOSH 

NRC 
OSHA 

International Technical Information 
Institute (Japon) 
Manufacturing Chemists Association 
(USA) 
Ministere des Transports (du Canada) 
National Association of Corrosion 
Engineers (USA) 
National Academy of Sciences (USA) 
National Fire Protection Association 
(USA) 
National Institute of Occupational 
Safety and Health 
National Research Council (USA) 
Occupational Safety and Health 
Administration (USA) 



1 RESUME 

Morpholine (C4H80NH) 
La morpho line se presente comme un Iiquide huileux et incolore, degageant une odeur semblable 
a celle du poisson et de I'ammoniac. 

Synonymes 
Oxyde de diethyleneimide; diethyleneimidoxyde; p-isoxazine, tetrahydro-; 1-oxa-4-azacyc1o
hexane; 2H-1,4-oxazine, tetrahydro-; 4H-1,4-oxazine, tetrahydro; tetrahydro-1,4 isoxazine; 
tetrahydro-1,4 oxazine; tetrahydro-2H-1,4 oxazine. 

Numeros d'identification 
UN 2054; CAS 110-91-8; OHM-TAOS 7216806; STCC 4907864, 4935668 ou 4907397. 

Qualite et titre 
Technique: 99 p. 100 et plus. 

Dangers immediats 
Incendie. - La morpho line est inflammable. Un retour de flamme peut se produire Ie long de la 
trainee de vapeurs. 
Effets sur l'homme. - La morpholine est tres toxique par absorption cutanee et moderement 
toxique par inhalation. 
Effets sur I'environnement. - La morpholine est nocive pour les especes aquatiques. 

Donnees relatives aux proprietes physiques 
Etat (15 °C, 1 atm) 
Point d'ebullition 
Point de fusion 
Inflammabilite 
Point d'eclair 
Pression de vapeur 
Oensite relative 
Solubilite (dans I'eau) 
Comportement (dans I'eau) 

Comportement (dans l'air) 
Plage du seuil olfactif 

Danger pour I'environnement 

Liquide 
128,9 0 C 
-4,9 0 C 
Inflammable 
35 °c (coupelle fermee) 
0,93 kPa (20 °C) 
1,0005 g/ml (20 °C) 
Completement soluble 
Flottabilite neutre selon les conditions; 
se melange rapidement 
Vapeurs plus lourdes que I'air 
0,01 a 0,14 ppm 

La morpholine est toxique pour les especes aquatiques a des teneurs de 100 mg/I. La morpholine 
se decompose a une vitesse moyenne. 

Dangers pour l'homme 
Teneur maximale admissible (TLV® ) etablie par I'ACGIH: 20 ppm (70 mg/m3) (epiderme). 
Teneur immediatement dangereuse pour la vie ou la sante (IDLH) etablie par Ie NIOSH: 
8000 ppm. 
Effets en cas d'inhalation. - Irritation des voies respiratoires. L'inhalation provo que 1a toux, 
des maux de tete, des nausees et rend la respiration difficile. 
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Effets en cas de contact. - Le contact avec l'epiderme cause des irritations et des brUlures; 
absorbee, la morpholine cause des maux de tete et des nausees. Le contact avec les yeux peut 
provoquer une irritation, un obscurcissement temporaire de la vue, des brulures et un oedeme 
de la cornee. 

Dispositions immediates a prendre 
• En cas de deversement 
Interdire l'acces aux lieux OU s'est produit l'accident. Signaler: «Produit inflammable». Appeler 
les pompiers. Prevenir Ie fabricant. Eliminer les causes possibles d'inflammation; interrompre la 
circulation automobile et Ie fonctionnement des appareils. Arreter l'ecoulement et confiner la 
nappe de liquide, si cela ne presente aucun danger. Eviter tout contact avec Ie liquide et les 
vapeurs qu'il degage. Se tenir face au vent, la nappe derriere soi. Empecher toute eau polluee 
d'atteindre un egout ou un cours d'eau. 
• En cas d'incendie 
Utiliser de la mousse d'alcool, du dioxyde de carbone, des pulverisations ou des brouillards d'eau 
pour eteindre les flammes. Refroidir avec de l'eau les recipients exposes aux flammes. Les 
recipients peuvent exploser a la chaleur du feu. Se tenir eloigne des extremites des citernes. 

Mesures d'intervention d'urgence 
• Morpholine repandue sur Ie sol 
Construire des barrages pour confiner la nappe ou la diriger vers des surfaces impermeables. 
Enlever Ie produit au moyen de pompes ou d'aspirateurs. Absorber ce qui reste a l'aide de 
sorbants synthetiques ou naturels. 
• Morpholine deversee dans l'eau 
Confiner la nappe au moyen de barrages, de dispositifs de derivation ou d'obstacles naturels. 
Utiliser du phosphate diacide de sodium pour neutraliser les eaux polluees. 
• Morpholine evaporee dans l'air 
Utiliser un jet d'eau pour abattre les vapeurs. Confiner l'eau de ruissellement afin de pouvoir 
l't~purer ou l'enlever par la suite. 

Niveau de gravite du risque selon la NAS (etatsunienne) 
(Categorie) (Niveau) 
Incendie ......................................... , 3 
Sante 

Irritation causee par des vapeurs ..................... . 
Irritation causee par Ie produit a l'etat liquide ou solide ... . 
Intoxication .................................... . 

Pollution de l'eau 
Toxicite pour l'homme ............................ , 2 
Toxicite pour les especes vivantes du milieu aquatique .... ' 2 
Atteinte a l'estMtique de l'environnement ............. , 2 

Reactivite 
Autres produits chimiques ......................... , 3 
Eau ............................................ 0 
Reaction spontanee ............................... 0 

Evaluation du risque selon 
la NFPA (etatsunienne) 

Inflammabilite 

Sante Reactivite 

Champ inferieur vide: utiliser J'eau 
comme moyen d'extinction 



2 PROPRIETES PHYSIQUES ET CHIMIQUES 

Formule developpee 

Divers 
Aspect 
Etat a l'expedition 
Etat d'agregation (15 °C, 1 atm) 

Variables d'etat 
Point de congelation 
Point d'6bullition 
Pression de vapeur 

Masse volumique et densite 
Masse volumique 

Densite relative du liquide 
(eau = I) 
Densite relative des vapeurs 
(air = I) 

Proprietes relatives a la combustion 
Inflammabilite 
Point d'eclair 

Coupelle fermee 
Coupelle ouverte 

Temperature d'inflammation spontanee 
Vitesse de combustion 
Limite superieure d'inflammabilite 

Limite inferieure d'inflammabiIite 

Risque de retour de flamme 

Risque d'allumage electrique 

Autres proprietes 
Masse moleculaire de la substance 
Composition caracteristique 

de la qualite commerciale 

Liquide in colore (Verschueren, 1984) 
Liquide (Verschueren, 1984) 
Liquide 

-4,9 °c (Kirk-Othmer, 1978) 
128,9 °c (Kirk-Othmer, 1978) 
0,93 kPa (20°C) (Union Chern., 1976) 

1 ,0005 g/c~3 (20°C) (PPCC, 1955) 
0,994 g/cm (25 °C) (PPCC, 1955) 
1,002 (200 /20 °C) (Union Chern., 1976) 
1,00 (20°/4 °C) (Verschueren, 1984) 
3,0 (Ashland MSDS, 1978) 

Liquide inflammable (NFPA, 1978) 

35 °c (Kirk-Othmer, 1978) 
38°C (NFPA, 1978) 
310 °c (NFP A, 1978); 470°C (Ullmann, 1975) 
1,9 mm/mn (CHRIS, 1978) 
11,2 p. 100 (vol./vol.) (NFPA, 1978) 
15,2 p. 100 (vol./vol.) (Ullmann, 1975) 
2,0 p. 100 (vol./vol.) (NFPA, 1978) 
1,8 p. 100 (vol./vol.) (Ullmann, 1975) 
Les vapeurs peuvent parcourir une distance 
considerable jusqu'a une source d'allumage 
et provoquer un retour de flamme. 
Peut s'enflammer sous l'effet d'une charge 
d 'electricite statique. 

87,12 (CCR, 1980) 
99,0 p. 100 (min.) de morpholine, 0,5 p. 100 (max.) 
d'eau (Ashland TD, 1980) 
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Indice de refraction 
Visco site 

Tension superficielle avec l'air 

Hygroscopicite 
Chaleur 1atente de sublimation 
Chaleur 1atente de vaporisation 
Chaleur de formation 
pH des solutions 

Capacite thermique massique 
a pression constante 

Pression critique 
Temperature critique 
Log 1 0 du coefficient de part age 

octano1/eau 
Constante dielectrique 
Moment dipolaire 
Conductivite (electrique) 
Vitesse d 'evaporation 

Solubilite 
Dans l'eau 

Dans d'autres substances communes 

Azeotropes 

Facteur de conversion 
pour 1es vapeurs 

1,4548 (20 °C) (CRC, 1980) 
2,23 mPa . s (20 °C) (Merck, 1976) 
1,52 mPa . s (40 °C) (PPCC, 1955) 
37,5 mNlm (20 °C) (Kirk-Othmer, 1978) 

Hygroscopique (NFPA, 1978) 
43,96 kllmo1 (25 °C) (Kirk-Othmer, 1978) 
37,03 kllmo1 (128,3 °C) (Kirk-Othmer, 1978) 
-154,8 kllmo1 (20 °C) (Benson, 1958) 
13 (liquide pur), 12 (solution a 26 p. 100) 
(ISH, 1977) 
174 ll(mo1 . °C) (25 °C) (Kirk-Othmer, 1978) 

5302 kPa (Ullmann, 1975) 
344 °c (Ullmann, 1975) 
-1,08 (Hansch et Leo, 1979) 

7,18 (Kirk-Othmer, 1978) 
1,58 D (Kirk-Othmer, 1978) 
6,0 x 1010 ohm-1 cm-1 (Kirk-Othmer, 1978) 
0,27 g/(m2s) (20 °C, vent 4,5 m/s) 
(dans Ie present ouvrage) 

Soluble dans toutes les proportions (Union Chern., 
1976) 
Extremement soluble dans l'acetone, 
Ie benzene, l'ether butylique, l'ethano1, 
l'ethyleneglyco1, Ie diethy1ether et 
Ie methanol. Soluble dans 1a methylamine 
(33 g/l 00 m1) et la dimethy1amine 
(109 g/l 00 m1) (ISH, 1977). 
La morpho1ine forme des azeotropes 
composes de 12 p. 100 d 'eau et de 88 p. 100 
de morgho1ine, avec un point de congelation 
de -50 C (Ullmann, 1975). 

1 ppm = 3,617 mg/m3 (Verschueren, 1984) 
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Tableau 1 

MORPHOLINE NOMOGRAMMES DE LA CONVERSION 

°c -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 eo 10 80 90 100 

Temperature I I I I I I , I I ! I I I 
I I I I I I 

, 
I I I I I I I I 

of -40 0 50 100 150 200 

Pression 1 kPa = 1 000 Pa 

kPa 0 10 20 30 40 50 60 10 eo 90 100 

I I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I I 
I I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

Atmosphere 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 o,e 1,0 

kPa 0 10 20 30 40 50 eo 10 80 90 100 

I I I I I 
I 
I 

I 
I 

I 
I I 

I 
I 

I I i I I I I 
psi 0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 12 13 14 15 

kPa 0 10 20 30 40 50 60 10 80 90 100 

I I I I 
i i 

I I 
i I 

I ! 
I 

I 
I I 

mm Hg (torr) 0 100 201) 300 400 500 600 700 800 

Viscosite 

Dvnamique 1 Pa·s = 1 000 centipoises (cPo) 

Cinematique 1 m2/s = 1 000000 centistokes (cSt) Tenet.;r (de !'eau) 

1 ppm == 1 mq/I 

Energie (chaleur) 1 kJ = 1 000 J 

kJ 0 10 20 30 40 50 eo 10 80 90 100 

I I I I I 
I 

I i j I I 
I j i I I i i I i , 

kcal 0 5 10 15 20 25 

kJ 0 10 20 30 40 50 eo 70 80 90 100 

I I 
I I I I I 

I 
I 

I 
I I r-I I I I I 

BTU 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

kg/m3 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Masse volu m ique "'~ __ ..J.I_-,.....--I-__ • ..l..1 .,...-_...J...._-.-.L.l __ -.;...~_...J.... __ +-__ '---.,...--LI __ 
I I I I 

Ib/pi3 0 1 2 3 4 
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Figure 3 

MORPHOLINE (solution aqueuse) VISCOSITE DES SOLUTIONS 

Source: ISH, 1977 
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3 PRODUCTION, TRANSPORT ET COMMERCE 

3.1 Qualite et titre du produit 

La morpho line que l'on trouve sur Ie marche est de qualite technique, ce qui correspond a 
une teneur minimale de 99 p. 100 (Ashland MSDS, 1978; Corpus, 1979). 

3.2 Fabricants situes au Canada 

Aucune morpholine n'est produite au Canada; elle est importee des Etats-Unis, du 
Royaume-Uni et de la RF A (Corpus, 1979). 

3.3 Fournisseurs 

La morpholine est importee par les importateurs canadiens suivants (CBG, 1980; CCPA, 
1981 ): 

A & K Petro-Chern Industries Ltd., 710 Arrow Road, Weston, Ontario, M9M 2Ml, (416) 746-2991 
Arliss Chemical Co. Inc., 325, boul. Hymus, Pointe·Claire, Quebec, H9R IG8, (514) 694-2170 
Ashland Chemical/Solvents Division, Valvoline Oil/and Chern., 150 Bronoco Avenue, Toronto, Ontario, 
M6E 4Yl, (416) 651-2822 
BASF Canada Ltd., 5850 Cote de Liesse, Montreal, Quebec, H4T lCl, (514) 341-5411 
Bate Chemical Co. Ltd., 160 Lesmill Road, Don Mills, Ontario, M3B 2T7, (416) 445·7050 
Canada Colours and Chemicals Ltd., 80 Scarsdale Road, Don Mills, Ontario, M3B 2R7, (416) 924-6831 
Canadian Industries Ltd. (C-I-L), General Chemicals Division, 90 Sheppard Avenue East, Willowdale, Ontario, 
M2N 6H2, (416) 226-6110 
Ciscochem Inc., 63 Selby Road, Brampton, Ontario, L6W lK5, (416) 4594540 
Cote Chemicals Inc., Ill, Parc Bombardier, Chateauguay Centre, Quebec, J6J 3XO, (514) 691-6260 
Harrisons & Crosfield (Canada) Ltd., 4 Banigan Drive, Toronto, Ontario, M4H IG 1, (416) 425-6500 
International Chemical Canada Ltd., P.O. Box 385, Brampton, Ontario, L6V 2L3, (416) 453-4234 
Kingsley & Keith (Canada) Ltd., 310, avenue Victoria, Montreal, Quebec, H3Z 2M8, (514) 487-1550 
Stanchem Div PPG Ind. Canada Ltd., 5029, rue St-Ambroise, Montreal, Quebec, H4C 2E9, (514) 933-6721 
Ternachem Inc., 310, avenue Victoria, suite 101, Montreal, Quebec, H3Z 2M9, (514) 487-2227 
Texaco Chemicals Canada Ltd., 250 Lakeshore Road West, Mississauga, Ontario, L5G 4M6, (416) 271-1702 

3.4 Principaux itineraires de transport 

La morpholine est distribuee principalement en fUts a partir de Montreal (Quebec) et 
Toronto (Ontario) aux entreprises de l'Ontario et du Quebec. 

3.5 Volume de production 
Aucune usine canadienne ne produit de la morpholine. Les importations, en 1977, se sont 

chiffrees a 399 kilotonnes (Corpus, 1979). 
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3.6 Principales utilisations au Canada 

La morpholine est utilisee comme amine dans Ie traitement des eaux usees, comme inhibi
teur de corrosion, comme intermediaire dans la production de caoutchouc synthetique, et dans 
la production des encaustiques, des cires et des nettoyeurs en poudre, ainsi que des produits 
pharmaceutiques (Corpus, 1979). 

3.7 Principaux acheteurs au Canada (Corpus, 1979) 

Alchem, Burlington, Ont. 
Betz Laboratories, Kanata, Onto 
Calgon Canada, Bramalea, Ont. 
Dearborn Chemical, Mississauga, Onto 
Drew Chemical, Ajax, Ont. 
McArthur Chemical, Montreal, Qc 

Ontario Hydro, Toronto, Ont. 
Perolin-Bird Archer, Cobourg, Ont. 
Quadra Chemicals, Montreal, Qc 
Quatic Chemicals, Guelph, Ont. 
Uniroyal, Elmira, Ont. 



4 MANUTENTION DU PRODUIT ET COMPATIBILITE 

4.1 Citernes et autres recipients d'expedition 

4.1.1 Transport en vrac. - La morpholine est rarement transportee en vrac. Elle est 
surtout transportee dans des [fits. Le transport en vrac se fait par wagons-citernes et vehicules
citernes routiers. 

4.1.1.1 Wagons-citernes. - Les wagons-citernes utilises pour Ie transport de la morpholine 
sont decrits au tableau 2 (RTDCR, 1974). Un wagon-citerne de specification III A60Wl, utilise 
pour Ie transport de la morpho line, est illustre a la figure 5; les caracteristiques de ce wagon
citerne sont indiquees au tableau 3. Le dechargement se fait par pompage ou par l'action de la 
pesanteur par un orifice de dechargement par Ie bas. L'orifice du bas peut etre muni d 'une 
chemise it vapeur pour Ie dechargement par temps froid. La cit erne peut aussi etre dechargee par 
Ie haut au moyen d'une pompeo Dans ce cas, Ie liquide passe par une canalisation de decharge
ment qui va du bas de la cit erne a la plate-forme de dome ou elle se termine par un robinet de 
raccord de dechargement. L'air comprime n'est jamais utilise pour Ie dechargement de ces 
wagons-citernes (MCA, 1979). 

4.1.1.2 Vehicules-citernes routiers. - La morpholine est transportee dans des vehicules
citernes routiers equipes de citernes qui ne sont pas sous pression (TDGC, 1980). La pression 
nominale de ces citernes ne depasse pas 21 kPa (3 Ib/p02). Les vehicules-citernes routiers utilises 
pour Ie transport de la morpholine sont semblables aux wagons-citernes decrits ci-dessus. Ces 
vehicules-citernes sont generalement decharges au moyen de pompes par une canalisation de 
dechargement par Ie haut. L'equipement et les procedes de dechargement des vehicules-citernes 
routiers sont semblables a ceux des wagons-citernes (voir 4.2.1). 

4.1.2 Transport en [fits. - La morpholine est surtout transportee en [fits. Des [fits en 
divers materiaux peuvent etre utilises (TDGC, 1980). Ces [fits sont decrits au tableau 4. 

4.2 Dechargement 

4.2.1 Equipement et procedes de dechargement des wagons-citernes. - Avant de proceder 
au ctechargement, iI importe de prendre les precautions suivantes (MCA, 1970): 

Verifier que Ie reservoir de stockage a event peut recevoir Ie contenu du wagon-citerne; 
Si Ie chargement se fait la nuit, les dispositifs d'eclairage doivent etre antideflagrants; 
Les employes ne doivent en aucun cas penetrer dans Ie wagon-citerne; 
Les freins doivent etre serres et Ies roues, calees; Ies derailleurs doivent etre en place et les 
ecriteaux d'avertissement, affiches; 
Un quai de service offrant toutes les conditions de securite doit exister au point de dechar
gement; 
Les outils utilises au cours du dechargement ne doivent pas produire d'etinceIles; 
Le wagon-cit erne doit etre pourvu d'une mise a la terre. 
Deux modes de dechargement sont possibles, so it Ie dechargement par Ie haut et Ie de char

gement par Ie bas. 



Tableau 2 
Specifications CCT/DOT determinant les modeles de wagons-citernes utilises pour Ie transport de la morpholine 

Materiau de Pression Orifice de Orifice de 
NO de la fabrication d'epreuve dechargement vidange Indicateur 
specification de la citerne Isolation kPa (psi) Dome par Ie bas par Ie bas de niveau 

103W Acier Facultative 414 (60) Requis Facultatif Facultatif Facultatif 
103ALW Alliage Facultative 414(60) Requis Facultatif Facultatif Facultatif 

d'aluminium 
104W Acier Facultative 414 (60) Requis Facultatif Facultatif Facultatif 
105A100W Acier Requise 690 (100) Aucun Interdit Interdit Standard 
1O:5A100ALW Alliage Requise 690 (100) Aucun Interdit Interdit Standard 

d'aluminium 
109AlOOALW Alliage Facultative 690 (100) Aucun Interdit Facultatif Standard 

d'aluminium 
111A60W1 Acier Facultative 414 (60) Aucun Facultatif Facultatif Requis 
111A60ALW1 Alliage Facultative 414 (60) Aucun Facultatif Facultatif Requis 

d'aluminium 
111A60F1 Acier Facultative 414 (60) Aucun Facultatif Facultatif Requis 
111A100W3 Acier Requise 690 (100) Aucun Facultatif Facultatif Requis 
111AlOOW4 Acier Requise 690 (100) Aucun Interdit Interdit Requis 
111AlOOW6 Alliage d'acier Facultative 690 (100) Aucun Facultatif Facultatif Requis 
112A200W Acier Aucune 1380 (200) Aucun Interdit 1nterdit Standard 
112A400F Acier Aucune 2760 (400) Aucun Interdit Interdit Standard 
114A340W Acier Aucune 2340 (340) Aucun F acuItatif Facultatif Standard 
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Description 

Structure 
Capacite nominale 
Tare (paids a vide) 
Masse brute maximale 

Citerne 
Materiau 
Epaisseur 
Diametre interieur 
Pression d'epreuve 
Pression d'ec1atement 

Tableau 3 
Caracteristiques du wagon-cit erne de specification 111A60W1 

(TCM, 1979; RTDCR, 1974) 

Capacite nominale de la citerne (gal imp.) 

16700 17200 20 000 

75700 I (16700 gal) 78 000 I (17 200 gal) 90 900 I (20 000 gal) 
33 900 kg (74700 Ib) 33900 kg (74 700 Ib) 38900 kg (85800 Ib) 
119 000 kg (263 000 Ib) 83 500 kg (184 000 lb) 119 000 kg (263 000 Ib) 

Acier Acier Acier 
11 ,1 mm (7/16 po) 11,1 mm (7/16 po) 11 ,1 mm (7/16 po) 
2,60 m (102 po) 2,62 m (103 po) 2,74 m (108 po) 
414 kPa (60 psi) 414 kPa (60 psi) 414 kPa (60 psi) 
1 640 kPa (240 psi) 1 640 kPa (240 psi) 1 640 kPa (240 psi) 

Dimensions approximatives 
Longueur avec organes 

d'attelage 17m(57pi) 17m(57pi) 18 m (60 pi) 
Longueur avec pylones 

de choc 16m(53pi) 16 m (53 pi) 17m(57pi) 
Longueur entre les pivots 

de bogie 13 m(42 pi) 13m(42pi) 14 m (45 pi) 
Hauteur au sommet 

du caillebotis 4 m (12 pi) 4 m (12 pi) 4 m (12 pi) 
Hauteur hors-tout 5 m (I5 pi) 5 m (15 pi) 5 m (15 pi) 
Largeur hors-tout 

(avec poignees) 3,2 m (127 po) 3,2 m (127 po) 3,2 m (127 po) 
Longueur du caillebotis 2-3 m (8-10 pi) 2-3 m (8-10 pi) 2-3 m (8-10 pi) 
Largeur du caillebotis 1,5-2 m (5-6 pi) 1,5-2 m (5-6 pi) 1,5-2 m (5-6 pi) 

Dechargement par Ie haut 
Raccord de ctechargement 51 mm (2 po) 51 mm (2 po) 51 mm (2 po) 
Orifice de remplissage/ 

trou d'homme 203-356 mm (8-14 po) 203-356 mm (8-14 po) 203-356 mm (8-14 po) 
Raccord d'arrivee d'air 25-51 mm (1-2 po) 25-51 mm (1-2 po) 25-51 mm (1-2 po) 

Dechargement par Ie bas 
Orifice de dechargement 

par Ie bas 102-152 mm (4-6 po) 102-152 mm (4-6 po) 102-152 mm (4-6 po) 

Dispositifs de securite Event ou soupape Event ou soupape Event ou soupape 
de securite de securite de securite 

Dome Aucun Aucun Aucun 

Isolation Facultative Facultative Facultative 



MORPHOLINE 

Orifice de dechargement 
51 mm (2 po) 

13 

Figure 5 

WAGON-CITERNE DE SPECIFICATION 111A60W1 

(Sources: TCM, 1979; RTDCR, 1974) 

Raccord d'arrivee d'air 
25 mm (1 po) 

Soupape casse-vide 

Detail des organes de dechargement par Ie haut 

Event ou soupape 
de securite Trou d'homme 

Detail de la plate-forme de dome 

~-l 

Y Orifice de dechargement par Ie bas 

Organe de dechargement 

par Ie haut 

Plate-forme de dome 
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Tableau 4 
Caracteristiques des ruts utilises pour Ie transport de la morpholine 

Type de rut NO de code Description Figure 

Acier lAl 
lA1A 
lAIB 
lAID 

Dessus non amovible; reutilisable 
lA I avec rebords renforces 
IAI avec collerette de fermeture sou dee 
I A I avec revetement interieur 
(autre que Ie plomb) 
Dessus amovible; reutilisable 

6 
6 
6 
6 

Aluminium 

lA2 
lA3 
IBI 
lB2 
6HAl 

Dessus non amovible; non reutilisable 
Dessus non amovible 

6 
6 
6 
6 

Flit en acier avec 
recipient interieur 
en matiere plastique 

Flit en carton avec 
recipient interieur 
en matiere plastique 

6HGl 

Dessus amovible 
Tole exterieure en acier en forme de rut. 
Recipient interieur en matiere plastique. 
Contenance de 225 litres (49 gal). 

Recipient exterieur en carton de fabrication 
convolute (plusieurs epaisseurs enroulees 
concentriquement). Recipient interieur 
en matiere plastique en forme de flit. 
Contenance de 225 litres (49 gal). 

Pour Ie dechargement par Ie haut, suivre les etapes suivantes (PC, 1982): 
Reduire la tension de vapeur en refroidissant Ie wagon-citerne par ventilation ou aspersion 
d'eau, a intervalles rapproches; 
Apres avoir retire Ie manchon de protection de l'organe de dechargement situe sur Ie dessus 
du wagon, raccorder la canalisation de ctechargement de 51 mm (2 po); 
Decharger la citerne par pompage seulement. 
Pour Ie dechargement par Ie bas, pro ceder par l'action de la pesanteur ou par pompage de 

la fa90n suivante: 
Par temps froid, rechauffer a la vapeur Ie raccord de dechargement par Ie bas, ainsi que les 
soupapes des raccords du serpentin a vapeur; 
Reduire la tension interne en procedant de la fa90n indiquee ci-dessus; 
Apres avoir raccorde la canalisation de dechargement a un orifice situe dans Ie bas de la 
citerne, ouvrir Ie robinet interieur du bas en tournant la tige de commande situee sur Ie 
dessus du wagon-citerne; 
Decharger Ie wagon par l'action de la pesanteur ou au moyen d'une pompeo 

4.2.2 Materiaux de fabrication des organes de dechargement et specifications. - Les 
materiaux de fabrication des divers elements des organes de dechargement de meme que les 
specifications relatives aces organes sont ceux qui prevalent generalement dans Ie transport de 
la morpholine. Dans certains cas, d'autres materiaux peuvent etre utilises, comme il est indique 
au tableau 5. Les elements d'un systeme de dechargement type comprennent les conduites et 
1es raccords, les tuyaux flexibles, les soup apes, les garnitures et les pompes. 



MORPHOLINE 

FOt en acier 

Revetement interieur 

en plomb, minimum 

de 2,4 mm selon la 

norme lA1C 

Etiquette d'identification __ _ 

E 
o 

IC'l 
Diametre maximal de 

I'orifice: 70 mm ____ <Xl 

Corps et dessus fabriques 

en acier lamine 

Capacite maximale de 250 I 

Masse nette maxima Ie: 
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Figure 6 

FUTS TYPES 

FClt en aluminium 

Etiquette d'identification 

Diametre maximal de 

I'orifice: 70 mm 

~ ___ Corps et dessus fabriques en 

I~ ----53 cm ----il.~1 

aluminium pur it 99 % au moins 

Capacite maximale de 250 I 

Masse nette maximale: 

400 kg 

Les conduites et les raccords en acier allie sans soudure ASTM A106 nO 40 avec garnitures 
chemisees avec des resines de poly ether ch10re sont recommandes pour 1es conduites de dechar
gement de 1a morpholine (DCRG, 1978). 11 faudra utiliser des joints a brides soudees de prefe
rence aux conduites et aux raccords fiIetes qui ont tendance a fuir apres un service de courte 
duree. La reduction de la contrainte aux points de soudnre permettra une plus longue duree 
de service. Les canalisations doivent faire l'objet d'un essai a l'air comprime a des pressions allant 
de 345 a 518 kPa (50 a 75 psi) et toutes les fuites doivent etre soigneusement colmatees. 

La conduite de dechargement doit avoir un diametre de 51 mm (2 po) puisque c'est la taille 
standard des raccords sur les wagons-citernes utilises pour le transport de la morpholine, mais 
les autres conduites peuvent etre de n'importe que1 diametre. On deconseille toutefois l'utilisa
tion de conduites dont le diametre est inferieur a 25 mm (1 po). L'auto-drainage est indispensable 
pour les conduites exterieures. 

Des joints de dilatation flexibles du type a soufflet devraient etre utilises pour les sections 
flexibles de la tubulure de dechargement. Ils sont fabriques en brides de fer ductile ASA avec 
des organes expansibles moules en resine de tetrafluoroethylene (DOW PPS, 1972). Certaines 
conduites flexibles sont constituees de raccords chemises standards avec coudes visses_ 



Utilisation 

1. Conduites 
et raccords 

2. Pompes 

3. Autres 

Produit chimique 

Teneur (s) 

Toutes 

Toutes 

Toutes 

100 

Tableau 5 
Compatibilite entre Ie produit et certains materiaux de fabrication 

24 

66 

Presque 
to utes 

60 

Presque 
to utes 

24 a 100 

Recommande 

Polyether chlore 
PVDF (DCRG, 1978) 
PP (DCRG, 1978) 

Fer ductile, 
acier au carbone 
(PC, 1982) 

PE,PP,POM, 
caoutchouc d'iso
butylene-isoprEme, 
EPDM, poly-chloroprene, 
caoutchouc fluore, 
polyethylene 
chlorosulfone (GF) 

Acier inox 304 ou 316 
(Kirk-Othmer, 1978) 

Verre (CDS, 1967), 
acier inox 316 (ASS) 

Reserves 

uPVC (GF), 
aciers au carbone 
(Kirk-Othmer, 1978) 

Deconseille 

Caoutchouc naturel, 
caoutchouc d 'acrylonitrile
butadiene, cuivre, 
alliages de cuivre 
(Kirk-Othmer, 1978) 
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Les soupapes a diaphragme en fonte ou en acier couIe avec revetement interieur en resine 
de polyether chlore ou en resine de fluorure de polyvinylidene donnent un service adequat 
(DOW PPS, 1972). A des temperatures normales, Ie viton peut etre utilise comme materiau 
de garniture (DCRG, 1978). 

Une pompe centrifuge a admission unilaterale a entrainement magnetique depourvue de 
joint etanche dont l'extremite d'admission est faite d'acier au carbone donne de bons resultats 
(PC, 1982). 11 faut prevoir un moyen de purger la pompe afin que les reparations puissent etre 
faites en toute securite. 

La plupart des pompes rotatives et centrifuges peuvent etre utilisees, mais elles doivent 
etre equipees de paliers lubrifies a l'exterieur (Kirk-Othmer, 1978). 

Les reservoirs d 'entreposage en acier au carbone sont generalement acceptables. S'il faut 
respecter des normes de couleur elevees, l'acier inox 304 ou 316 est recommande. La morpholine 
reagit avec Ie cuivre et ses alliages; les raccords ne doivent donc pas en contenir. Les reservoirs 
doivent etre chemises avec de l'azote pour eviter l'absorption d'eau ou de gaz acides de l'air 
(Kirk-Othmer, 1978). 

4.3 Compatibilite entre Ie produit et certains materiaux 

La compatibilite entre la morpholine et certains materiaux de fabrication est indiquee 
au tableau S. Le systeme d'evaluation est decrit brievement ci-dessous. Les abreviations sont 
expliquees au tableau 6. 
Recommande: Le materiau donnera un rendement satisfaisant pour l'utilisation indiquee. 
Avec reserves: Le mat6riau montrera des signes de deterioration pour l'utilisation indiquee; peut 

convenir pour utilisation intermittente ou de courte duree. 
Deconseille: L'utilisation indiquee entrainera une grave deterioration du materiau; ce dernier 

est done deconseille. 

EPDM 
PE 
POM 
PP 
PVDF 
uPVC 

Tableau 6 
Abreviations des noms de materiaux 

Caoutchouc d'ethyl€me-propy!t'me 
PolyethyUme 
Polyoxymethyh~ne 

Prolypropyh~ne 

Fluorure de polyvinylidene 
Chlorure de polyvinyle non plastifie 



5 FUITE ET MIGRATION DU PRODUIT 

5.1 Apen;u general 

La tension de vapeur de la morpholine est suffisamment elevee pour que les vapeurs emises 
par Ie liquide deverse se traduisent dans l'atmosphere par des teneurs non negligeables. Etant 
donne qu'il est miscible dans l'eau et qu'il a une flottabilite neutre a 20 °C, ce produit se me
lange egalement avec l'eau. Deverse sur terre, il se repand a la surface et penetre dans Ie sol a une 
vitesse qui varie selon Ie type de sol et Ie degre de saturation en eau. La migration du liquide 
jusqu'a la nappe phreatique peut entrafner des pollutions. 

Voici les facteurs a prendre en consideration lorsque de la morpholine migre dans l'air, l'eau 
ou Ie sol. 

Migration 
du polluant 

Fuite hors 
d'une citerne 

________ -I[Debit de fuite 
Pourcentage de hqUlde restant 

[Debit d'emission des vapeurs 
--------------'--Zone dangereuse Air 

Eau --------------Diffusion 
Sol Hauteur et temps de migration 

A cause du caract ere approximatif des calculs dans Ie domaine de la migration des polluants, 
la methode adoptee consiste a utiliser des estimations prudentes des parametres critiques dans Ie 
but d'etablir des previsions qui refletent Ie plus fidelement possible les pires scenarios. En suivant 
cette methode, il se peut que l'on doive poser des hypotheses differentes pour chaque milieu. 
Cette methode permet donc de comparer Ie comportement de differents produits chimiques 
selon les pires scenarios a partir d'hypotheses compatibles avec chaque milieu. 

5.2 Fuite du produit 

5.2.1 Introduction. - La morpholine est generalement transportee dans des wagons
citernes qui ne sont pas sous pression. Les modeles de wagons-citernes varient beaucoup, de 
sorte que nous avons du en choisir un en particulier pour etablir les nomogrammes de la fuite. 
Le modele choisi a un diametre de 2,75 m, une longueur de 13,4 m et peut contenir environ 
80 000 1. 

S'il y a rupture, au-dessous du niveau du liquide, de la paroi de la citerne remplie de mor
pholine, tout Ie liquide s'ecoulera sous l'action de la pesanteur. Grace aux nomogrammes, on 
pourra calculer la quantite de liquide restant dans ia citerne ainsi que Ie debit de fuite du liquide, 
a mesure que Ie temps s'ecoulera. Comme les citernes ne sont pas sous pression et comme Ie 
produit est peu volatil, aucun nomogramme n'a ete elabore sur la fuite eventuelle de vapeurs par 
un orifice qui serait situe au-dessus du niveau du iiquide. 

5.2.2 Nomogrammes des fuites 

5.2.2.1 Pourcentage de liquide restant en fonction du temps. - La figure 8 permet d'eva
luer Ie pourcentage de liquide restant dans un wagon-citerne en fonction du temps ecouie depuis 
Ie moment de la rupture et en fonction d'un certain nombre de diametres de l'orifice. Ces diame
tres sont des diametres equivalents et valent pour des orifices de toutes formes. 
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Figure 7 WAGON-CITERNE PERFORE AU-DESSOUS DU NIVEAU DU lIaUIDE 

On suppose que Ie wagon-citerne type contient 80 000 litres de liquide et qu'il est plein au 
moment de la rupture. Le volume de liquide restant, apres un temps t ecouie donne, n'est pas 
seulement fonction du debit de fuite, mais aussi de la taille et de la forme du wagon-citerne. 

5.2.2.2 Debit de fuite en fonction du temps ecoule. - La figure 9 permet d'evaluer a tout 
instant Ie debit de fuite apres un temps t ecoule donne, en fonction de diametres equivalents 
donnes. Le nomogramme ne vaut que pour un wagon-cit erne dont Ie contenu initial est de 
80 000 litres. 

5.2.3 Exemples de calcul 
PROBLEMEA 
II y a eu bris d'un wagon-citerne type rempli de morpholine, L'orifice est situe dans Ie bas de Ia 
citerne. Son diametre equivalent est de 150 mm. Quel pourcentage du volume initial de 80 000 1 
represente Ie volume de liquide restant apres 10 minutes? Solution (voir figure 8): si t = 10 mn 
et D = 150 mm, Ie volume de liquide restant represente 36 p. 100 (soit 28 800 1) du volume 
initial. 
PROBLEME B 
Les donnees du probleme B etant les memes que celles du probleme A, quel est Ie debit instan
tane apres 10 minutes d'ecou1ement? Solution (voir figure 9): si t = 10 mn et D = 150 mm, Ie 
debit instantane q = 70 lis. 

5.3 Diffusion dans l'atmosphere 

5.3.1 Introduction. - Comme Ia morpholine est un liquide relativement peu Yolati1, un 
degagement de vapeurs dans l'atmosphere a partir d'un orifice dans Ia paroi d'une citerne ne prt
sente aucun danger important du cote sous Ie vent. II ne sera question dans Ie present ouvrage que 
des vapeurs degagees a partir d'une nappe de liquide repandu sur Ie sol ou a 1a surface de l'eau. 
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Pour evaluer les teneurs en polluant du cote sous Ie vent par rapport au lieu de l'accident et 
determiner la zone dangereuse sur Ie plan de la toxicite ou de l'inflammabilite, il faut modeliser 
Ie transport et la diffusion (turbulente) dans l'atmosphere des vapeurs. Les modeles utilises 
supposent une repartition gaussienne des teneurs au sein du panache; ce sont les plus repandus 
pour la prevision des teneurs en polluants. (Le lecteur trouvera de plus amples renseignements 
ace sujet dans Ie guide d'introduction de la collection «Enviroguide».) 

La figure 10 schematise la diffusion d'un panache polluant emis en continu par une aire 
source. Le modele de diffusion assimile l'aire source, soit la nappe de liquide, a un point source 
tMorique (possMant Ie meme debit d'emission de vapeurs q), situe en amont, a une distance 
equivalant a dix fois Ie rayon de la nappe. 

5.3.2 Nomogrammes de la diffusion du panache de vapeurs. - Les nomogrammes de la 
diffusion atmospMrique du panache servent a determiner la zone dangereuse sur Ie plan de la 
toxicite et de l'inflammabilite. Les nomogrammes, figures et tableaux presentes ci-dessous appa
raissent dans l'ordre dans lequel ils doivent etre utilises, comme Ie lecteur pourra s'en rendre 
compte dans les pages qui suivent. 

Figure 12 Debit d'emission des vapeurs se degageant d'une nappe liquide, calcule en fonction 
du rayon maximal de la nappe 

Tableau 7 Categories meteorologiques (de stabilite) 
Figure 13 Teneur uniformisee en vapeurs, calculee en fonction d'une distance donnee sous 

Ie vent et pour differentes categories meteoroIogiques 
Tableau 8 Demi-largeur maximale du panache dangereux 
Figure 16 Distance parcourue par Ie panache, calculee en fonction du temps ecoule depuis 

Ie deversement et pour differentes vitesses de vent 
La figure 11 indique les etapes a suivre dans Ie calcul de la diffusion des vapeurs et dans Ie 

choix des nomogrammes et des tableaux a utiliser. En fait, ce sont les etapes encadrees par un 
pointille qui servent dans Ia presente section. (Les donnees relatives au volume total de Iiquide 
deverse figurent a la section 5.2.) Le lecteur trouvera dans les paragraphes qui suivent l'informa
tion relative a chacun des nomogrammes de la diffusion et a son utilisation. 

5.3 .2.1 Debit d'emission des vapeurs en fonction du rayon de la nappe et de la tempe
rature. - Le guide d'introduction de la collection fournit des equations sur la vitesse d'eva
poration permettant de calculer la vitesse d'evaporation propre a la morpholine. A une tempera
ture de 20 °c et so us un vent dont la vitesse est de 4,5 m/s (16,1 km/h), cette vitesse est de 
0,27 g/(m2 . s). D'autres vitesses ont ete calculees a l'aide d'une equation qui, pour un vent 
donne, tient compte de la temperature ambiante et de la tension de vapeur du produit (CHRIS, 
1978) a cette temperature. Ainsi, pour un vent dont la vitesse est de 4,5 mis, la vitesse d'evapo
ration est de 0,065 g/m2 . saO °c, alors qu'elle est de 0,44 g/m2 . sa 30 0c. 

UTILISATION DU NOMOGRAMME 
Pour une nappe de rayon connu, Ie debit q d'emission des vapeurs dans l'atmosphere a 

une temperature donnee peut eire evalue a l'aide de la figure 12. Les segments continus des 
droites representent des quantites deversees allant de 0,3 a 80 tonnes, ce dernier chiffre corres
pondant a peu pres au volume type de 80 000 litres (17 600 gal imp.) contenu dans un wagon
citerne charge de morpholine. Le lecteur notera que la figure 12 vaut pour une vitesse du vent de 
4,5 m/s (16,1 km/h); elIe ne permet done qu'une evaluation approximative du debit d'emission 
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MORPHOLINE 

Rayon r 

Point source 

theorique 

Figure 10 

FORMATION D'UN PANACHE DE VAPEURS 

Debit q d'emission des vapeurs 

\ 
\ 

\ 
Distance x sous Ie vent 
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Figure 11 

MORPHO LINE ETAPES A SUIVRE POUR DETERMINER LA ZONE DANGEREUSE 

Calcu I de la masse totale 
de liquide deverse 

Etape nO 1: voir figure 8 
Temps ecoule depuis Ie debut du deversement: .... mn 
Diamime equivalent de I'orifice: .... mm 
Pourcentage de liquide restant: ...... % 
Masse de liquide deverse: 
vol. = 80 000 I - ...... % x 80 000 I = ......... I 
m = ...... 1 x densite (kg!l) .,. 1 000 = ..... tonnes 

Etape nO 2: voir figure 20 
Calcul du rayon r de la nappe r = ..... km 

r-------------- -----------------------------------------------, 
Calcul du debit d'emission q des vapeurs 

Determination de la vitesse u du vent 
et de sa direction 0 

Categorie meteorologique 

Teneur T dangereuse: 
Ie moindre de la L. I. I. ou de 10 x TLV® 

Calcul de T x u q 

Mesure de la distance dangereuse x a partir 
du point source theorique p 

Mesure de la distance dangereuse 
a partir de I'aire source: x = x - lOr 

a p 

Mesure de la demi·largeur maximale 
du panache dangereux L/2 max. 

Temps t ecoule depuis Ie deversement 

Calcul de la distance x parcourue par Ie panache 
depuis Ie temps t ecoult3 depuis Ie deversement 

Determination de la zone dangereuse 
et de la position du panache dangereux 

Etape nO 3: voir figure 20 
q = .... g!s 

Etape nO 4; observation ou evaluation 

u = ..... km; D = ..... degrlh 

Etape nO 5; voir tableau 7 

Categorie = 

• 0 Etape n 6; T 0,70 g!m3 

· 0 Etape n 7: calcul requis 
Tu!q = ..... m-2 

Etape nO 8; voir figure 13 

xp = .... km 

Etape nO 9: Calcul requis 

x = ..... m a 

• 0 Etape n 10; voir tableau 8 

L/2 max. = ..... m 

• 0 Etape n 11; t = .... s 

Etape nO 12; voir figure 16, en utilisant u 
(etape nO 4) 

x
t 

= ... , . km 

~----__________________________________________________________ J 
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pour toute autre vitesse du vent. En revanche, Ie guide d'introduction de la collection fournit 
l'equation qui permet d'etablir la vitesse d'evaporation pour une vitesse de vent donnee a partir 
de la valeur pour une vitesse de 4,5 m/s. 

Le calcul du debit d'emission est base sur Ie rayon d'une nappe a la surface d'un plan d'eau 
(etendue d'eau calme) (tableau VI, CHRIS, 1974). Le rayon choisi est a mi-chemin entre celui 
du benzene (liquide moderement volatil) et celui du nitrite d'iso-amyle (liquide non volatil). 
Ce modele a ete choisi pour des Iiquides solubles dans l'eau et dont Ie point d'ebullition est 
superieur a la temperature ambiante, ainsi que pour certains liquides organiques solubles ou non 
dans l'eau non mentionnes dans CHRIS (CHRIS, 1974). Comme un plan d'eau presente une sur
face plane et unie, ce qui est rarement Ie cas lorsqu'il y a un deversement sur terre (sol poreux 
et irregulier), on obtient un rayon maximal, donc des va leurs maximales. Si l'on applique l'algo
rithme calcule pour un plan d'eau a un deversement sur terre, Ie rayon sera plus grand qu'en 
realite et les valeurs obtenues seront celles qui s'appIiquent a des cas extremes. 

5.3.2.2 Teneur en vapeurs en fonction de Ia distance so us Ie vent. - La figure 13 iIlustre 
la relation qui existe entre Ia teneur en polluant, sous forme de vapeurs, et la distance sous Ie 
vent pour les categories meteorologiques D et F. Le nomogramme a ete 6tabli a l'aide des modeles 
de diffusion decrits dans Ie guide d'introduction de la collection. La teneur en vapeurs est repre
sentee par la teneur uniformisee Tu/q au niveau du sol Ie long de la mediane du panache sche
matise. La categorie Fest la moins prop ice a Ia diffusion du panache; la categorie D est la plus 
frequente presque partout au Canada. II faut determiner la categorie appropriee (tableau 7) 
avant d'utiliser la figure 13. 

Tableau 7 

Categories mete orologiques (de stabilite) 

Categorie F 

Vitesse du vent < 11 km/h (:::::. 3 m/s) 
et l'une des conditions suivantes: 
ciel couvert durant Ie jour; nuit; forte 
inversion de temperature. 

UTILISATION DU NOMOGRAMME 

Categorie D 

Valable pour presque toutes les autres 
conditions. 

La distance maximale dangereuse du cote so us Ie vent x peut etre determinee a I'aide de la 
figure 13, si I'on possede les donnees suivantes: 
Debit q d'emission des vapeurs, en g/s; 
Vitesse du vent u, en m/s; 
Categorie meteorologique (de stabilite); 

Teneur T dangereuse limite, soit la valeur Ia moindre entre 10 fois la TL V® (exprimee en g/m3) 
et la limite inferieure d'inflammabiIite (exprimee en g/m3). A noter que pour convertir la TLV® 
(ppm) et la L.I.I. (pourcentage volumique) en teneurs exprimees en g/m3, i1 faut utiliser Ies 
figures 14 et 15. 
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TENEUR UNIFORMISEE EN VAPEURS 
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Figure 14 

CONVERSION DES UNITES DE LA TLV® 

(ppm en g/m3 ) 
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Exemple: Masse molaire de la morpholine = 87, TLV® = 20 ppm, alors TLV® en g/m3 = 0,07. 

Note: Ces donnees valent pour une temperature de 25 °c et une pression de Hg de 760 mm. 
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Figure 15 

MORPHOLINE CONVERSION EN 91m3 

OU % VOLUMIQUE OE LA LIMITE INFERIEURE O'INFLAMMABILITE 
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Exemple: Masse molaire de la morpholine = 87, L.I.I. = 1,8 %, alors L.I.I. en g/m3 = 70. 
Note: Ces donnees valent pour une temp. de 25 °c et une pression de Hg de 760 mm. 
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Une teneur dangereuse limite, egale a lOx TL \t~ a ete choisie de fa90n arbitraire: el1e 
represente une limite «relativement realiste» au-dela de laquelle une exposition de courte duree 
(30 minutes) presente un danger pour la sante. La TL Y® est une norme d'exposition de longue 
duree sur Ies lieu x de travail. Si elle etait utilisee comme teneur limite dangereuse, la zone dange
reuse atteindrait des proportions demesurees. 

5.3.2.3 Demi-Iargeur maximale du panache dangereux. - Le tableau 8 presente des valeurs 
de la demi-Iargeur maximale L/2 max. du panache pour une plage de valeurs q/u, en fonction 
des categories meteorologiques D et F. Ces valeurs ont ete calculees a l'aide des modeles de 
diffusion expliques dans Ie guide d'introduction de la collection, en supposant une teneur dange
reuse limite (ce qu'on appelle communement une teneur maximale admissible) egale a 10 fois 
la TL Y® (soit 10 x 0,07 g/m3 ou 0,7 g/m3 ). La demi-Iargeur du panache dangereux represente 
la demi-largeur du nuage de vapeurs, situe du cote sous Ie vent et atteignant une teneur egale 
a lOx TL ~ Le tableau 8 ne s'applique donc que dans Ie cas de cette teneur limite de 0,7 g/m3. 
A noter que la distance maximale consideree est de 100 kilometres. 

La categorie meteorologique D comporte une plage de vitesses du vent qui va de 1 a 30 m/s. 
Quant a l'eventail de debits d'emission q utilise, qui va de 75 000 a 17 500000 gis, il correspond 
a un eventail de masses deversees comprises entre 35 et 8000 tonnes respectivement. Si tout Ie 
contenu, soit 80 000 I (17 600 gal imp.) d'un wagon-citerne etait deverse, cela representerait 
une masse de 63 400 kg (63 tonnes). Le tableau 8, pour la categorie D, fournit des chiffres cal
cules en fonction de masses jusqu'a 100 fois plus considerables. 

La categorie meteorologique F comporte une plage de vitesses du vent qui va de 1 a 3 m/s. 
Quant a l'eventail de debits d'emission q utilise, qui va de 15 000 a 4 500000 gis, it correspond 
a un eventail de masses deversees comprises entre 1 et 5500 tonnes. Le tableau 8, pour la catego
rie F, fournit des chiffres calcules en fonction de masses atteignant 69 fois celle que transporte un 
wagon-citerne standard. 

UTILISATION DU NOMOGRAMME 
A partir de valeurs connues de q et de u et en fonetion d'une eategorie meteorologique 

donnee, calculez q/u. Choisissez la valeur q/u la plus proche fournie dans Ie tableau et la demi
largeur maximale correspondante, en metres. Si vous desirez un resultat un peu plus precis, deter
minez par interpolation les valeurs q/u et L/2 max. (Voir egalement l'exemple qui aeeompagne Ie 
tableau 8.) 

5.3.2.4 Distance parcourue par Ie panache en fonction du temps ecoule. - La figure 16 
indique la distance x parcourue par Ie panache apres un temps t de deplacement pour une vitesse 
de vent u donnee. II s'agit de la representation graphique de la relation xt = ut appliquee a 
un eventaiI de vitesses de vent courantes. 

UTILISATION DU NOMOGRAMME 
La vitesse u du vent et Ie temps t de deplacement du panache etant connus, la distance par

courue du cote sous Ie vent peut etre obtenue. 

5.3.3 Etapes de calcul. - L'exemple donne ci-dessous illustre les etapes a suivre dans Ie 
cal cui qui permet de determiner la zone dangereuse sous Ie vent a partir du lieu ou se produit un 
deversement. L'utilisateur prendra note des limites des methodes de calcul decrites dans Ie pre
sent guide ou dans Ie guide d'introduction de la collection. Les estimations ne valent que pour les 
conditions precisees. II est souhaitable que l'utilisateur, dans un cas de deversement reel, se serve 
de donnees connues ou observables (par exemple en ce qui concerne Ie rayon de la nappe). 
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Tableau 8 
Demi-largeur maximale du panache dangereux de vapeurs de morpholine (a 20 0c) 

Categorie meteorologique D Categorie mtHeorologique F 

qJu (g/m) L/2 max. (m) qJu (glm) L/2 max. (m) 

4500 000 3250 (99,5 km) 450 000 1510 (99,5 km) 
4 000 000 3025 400 000 1380 
3500 000 2785 300 000 1115 
3 000 000 2530 250 000 970 
2500 000 2260 200 000 825 
2 000 000 1970 150 000 665 
1500 000 1650 125000 580 
1 000 000 1280 100 000 490 

750 000 1075 75000 395 
500 000 835 50 000 300 
400 000 730 25 000 195 
300 000 610 10 000 110 
200 000 485 qJu = 5715 -+ 7500 90 -+ L/2 max. = 80 m 
150000 410 5 000 70 
125 000 370 2500 45 
100 000 325 1000 30 
75 000 275 500 20 
50 000 215 
25 000 145 
10 000 85 
5 000 60 
2500 40 
1000 25 

500 20 

Note. - Ce tableau vaut seulement pour une teneur en morpholine de 10 x TLV® ou 0,70 g/m3. 
Exemple. - Une nappe de morpholine libere des vapeurs a un debit q = 1,2 x 104 gfs dans des conditions meteo
rologiques de categorie F; si la vitesse du vent u = 2,1 mis, alors qJu = 5715 glm, ce qui donne une demi-Iargeur 
maximale L/2 max. du panache dangereux de 80 m. 

DONNEES DU PROBLEME 
Au cours de la nuit, vers 2 h, 20 tonnes de morpholine ont ete deversees sur un sol plat. 

nest main tenant 2 h 05. La temperature est de 20 °c et Ie vent souffle du nord-ouest a une vi
tesse de 7,5 km/h. Determiner la zone de vapeurs dangereuses. 

Etape I 
Etape 2 

Etape 3 

ETAPES DU CALCUL 
La masse m de liquide deverse est de 20 tonnes. 
Calculer Ie rayon r de la nappe. 
Utiliser Ie rayon mesure sur place si cela est possible. 
Sinon, utiliser Ie rayon maximal calcule en fonction d'une epaisseur de la nappe de 
2mm. 
r = 120 7 1000 = 0,12 km 
Calculer Ie debit d'emission q a temp. = 20 °c. 
r = 120 m ett = 20 °c, q = 1,2 x 104 g/s 
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Figure 16 

MORPHO LINE 
DISTANCE PARCOURUE PAR LE PANACHE 

EN FONCTION DU TEMPS ECOULI~ 

Vitesse du vent u (km/h) 
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, 
Etape 4 

, 
Etape 5 

, 
Etape 6 

£tape 7 

Etape 8 

Etape 9 

Etape 10 

, 
Etape 11 

Etape 12 

Etape 13 

Determiner la vitesse du vent u et sa direction D. 
Utiliser !'information accessible sur Ies conditions meteorologiques, de preference a 
partir d'observations faites sur Ie terrain. lei: 
u = 7,5 km/h; u = 7,5 ~ 3,6 = 2,1 m/s; 
D = N.-O. ou 3150 (D = direction d 'ou souffle Ie vent). 
Determiner la categorie meteorologique. 
Le tableau 7 permet d'etablir qu'il s'agit de la categorie F, puisque u < 11 km/h 
et que Ie deversement se produit au cours de Ia nuit. 
Determiner Ia teneur T dangereuse limite. 
II s'agit de la valeur la moindre entre 10 x TL v® et la limite inferieure d'inflamma
bilite dans Ie cas de la morpholine, donc: 
T = 0,70 g/m3 (TLV®= 0,07 g/m3 ; L.I.I. = 70 g/m3) 
Calculer Tu/q. 

0,70 x 2,1 4 2 
Tu/q = = 1,23 x 10- m-

1,2 x 104 

Calculer la distance maximale dangereuse du cote sous Ie vent x a partir du point 
source p theorique. 
Voir figure 13. Pour une ca1egorie F de conditions meteorologiques, 
si Tu/q = 1,2 x 10-4 m-2, xp::= 3,5 km. 
Calculer la distance dangereuse maximale du cote sous Ie vent x a partir de l'aire 
source a. 
Comme xp = 3,5 km et r = 0,12 km, 
xa = xp - 10 r = 3,5 km - 10(0,12 km) = 2,3 km. 
Calculer la demi-Iargeur maximale du panache dangereux. 
Se servir du tableau 8. Comme q = 1,2 x 104 g/s et u = 2,1 mis, 

1,2 x 104 
qju = = 5715 g/m 

2,1 
pour Ia categorie F de conditions meteorologiques, la valeur de q/u se situe entre 
5000 et 7500 g/m, ce qui donne une demi-Iargeur maximale d'environ 80 m. 
Determiner Ie temps t ecoule depuis Ie debut du deversement, 
t = 5 mn x 60 = 300 s. 
Calculer la distance sous Ie vent x parcourue par Ie panache depuis Ie debut du 
deversement. 
Se servir de Ia figure 16. Comme t = 300 s et u = 7,5 km/h, 
x t = 0,6 km (plus precisement: ut = 2,1 m/s x 300 s = 630 m = 0,63 km). 
Schematiser la zone dangereuse. 
Cela se fait en formant un rectangle dont deux des cotes opposes mesurent (chacun) 
deux fois Ia demi-Iargeur maximale du panache dangereux (80 m), alors que les 
deux autres cotes mesurent (chacun) l'equivalent de la distance maximale dangereuse 
sous Ie vent a partir de l'aire source, soit 2,3 km, et sont orientes dans la direction 
du vent (voir figure 17). 

Si Ie vent ne fluctue que de 200 (3150 ± 100 ) Ie schema de la zone dangereuse 
correspond a la figure 18. 

Note. - Au cours des 5 minutes qui se sont ecouh~es depuis Ie debut du deversement, Ie panache 
a franchi seulement 0,63 km. Sous un vent de 7,5 km/h, i1 s'ecoulerait encore 13 minutes avant 
que Ie panache ne franchisse la distance maximale dangereuse sous Ie vent, soit 2,3 km. 



MORPHOLINE 

Figure 17 

ZONE DANGEREUSE MAXIMALE SOUS UN VENT INVARIABLE 
EXEMPLE DE PROBLEME 

Direction et vitesse du vent = 3150 (N.-O.) a 7,5 km/h 

MORPHOLINE 

Demi-Iargeur maximale du panache 
dangereux sous un vent invariable 
L/2 max. :::::: 80 m 

Figure 18 

ZONE DANGEREUSE MAXIMALE SOUS UN VENT VARIABLE 
EXEMPLE DE PROBLEME 

Direction et vitesse du vent:= 3150 (N.-O.) ± 100 a 7,5 km/h 

= x a x 1 000 x tangente 100 + (L/2) max. 
= 2,3 x 1 000 x tangente 100 + 80 m 

=485 m 
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5.4 Comportement dans l'eau 

5.4.1 Introduction. - Deversee dans l'eau, la morpholine se melange avec l'eau et se dilue. 
En general, Ie phenomene de melange peut etre decrit par les equations de diffusion c1assiques, 
comportant un ou plusieurs coefficients de diffusion. Dans les rivieres, Ie melange est surtout Ie 
result at d'un ecoulement turbulent; alors que dans un plan d'eau (etendue d'eau calm e) il s'effec
tue par diffusion moleculaire. 

Pour evaluer la teneur en polluant de l'eau d'une riviere en aval d'un lieu de deversement, 
les auteurs ont utilise un modele de diffusion turbulente. Ce modele s'applique aux liquides 
miscibles dans l'eau, de densite equivalente a celle de l'eau, et aux solides qui se dissolvent dans 
l'eau. II vaut donc pour la morpholine. 

Le modele utilise est unidimensionnel; il etablit un canal rectangulaire theorique et suppose 
une teneur uniforme en polluant dans toute section donnee de l'ecoulement (section mouillee). 
En pratique, une telle uniformite n'est possible qu'en des points situes assez loin en aval du lieu 
du deversement, Ii ou les mecanismes de melange et de dilution ont joue suffisamment pour pro
duire une repartition egale du polluant a travers Ie canal. Le modele s'applique aux cours d'eau 
dont Ie rapport largeur/profondeur est inferieur a 100. II postule egalement un coefficient de 
rugosite de Manning de 0,03. (Pour plus de details au sujet de ce modele, voir Ie guide d'introduc
tion de la collection.) 

En ce qui a trait a la diffusion moleculaire dans un plan d'eau, aucun modele n'a ete elabore. 
Les auteurs ont etabli des nomogrammes permettant de delimiter la zone dangereuse et de cal
culer la teneur moyenne dans cette zone en fonction de la masse de liquide deverse, indepen
damment du temps ecoule. 

5.4.2 Nomogrammes de la diffusion du polluant dans l'eau. - Le lecteur trouvera ci
dessous la liste des nomogrammes servant a determiner les teneurs en polluant dans les cours 
d'eau non soumis aux marees et dans les lacs au repos ou autres plans d'eau. 

A. - Cours d'eau non soumis aux marees 
Figure 20 Distance en fonction du temps pour une plage de vitesses moyennes d'ecoulement 
Figure 21 Rayon hydraulique en fonction de la largeur du canal pour une plage de profondeurs 

du canal (hauteurs d'eau) 
Figure 22 Coefficient de diffusion turbulente en fonction du rayon hydraulique pour une plage 

de vitesses moyennes d'ecoulement 
Figure 23 Alpha* en fonction du coefficient de diffusion turbulente pour differentes valeurs 

de temps ecoule 
Figure 24 Delta* en fonction de alpha pour differentes masses de liquide deverse 
Figure 25 Teneur maximale en fonction de delta pour des sections mouillees de differentes 

surfaces 

B. - Lacs au repos et autres plans d'eau 
Figure 26 Volume d'eau en fonction du rayon hydraulique de la zone dangereuse (pour diffe

rentes profondeurs du lac, c.-a.-d. differentes hauteurs d'eau) 
Figure 27 Teneur moyenne en fonction du volume d'eau de la zone dangereuse (pour diffe

rentes masses de liquide deverse) 

* Alpha et delta ne sont que des facteurs de conversion: leur utilite est de faciliter Ie calcul des teneurs en aval 

du lieu du deversement. 
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La figure 19 presente les etapes i suivre pour evaluer la teneur en polluant en un point situe 
en aval du lieu du deversement et indique les nomogrammes a utiliser; ces derniers sont expliques 
dans les paragraphes qui suivent. 

5.4.2.1 Diffusion dans Ies cours d'eau non soumis aux man~es 
Figure 20 Distance en fonction du temps. - Le graphique montre les relations entre la 

vitesse moyenne de l'ecoulement, Ie temps ecoule et la distance parcourue. Pour une vitesse 
moyenne de l'ecoulement V donnee, Ie temps t que met Ie polluant pour atteindre un point 
situe a une distance x donnee en aval du lieu du deversement peut etre obtenu rapidement a 
l'aide de ce graphique. 

Figure 21 Rayon hydraulique en fonction de la largeur du canal. - Le modele choisi 
pour evaluer la teneur en polluant en aval du lieu du deversement comporte un canal rectangu
laire theorique de largeur L, ayant une hauteur d'eau h. Le rayon hydraulique r doit etre connu 
pour calculer Ie coefficient de diffusion turbulente E. Le rayon hydraulique lui-meme correspond 
au rapport de la surface de la section s mouillee (ou section de l'ecoulement) au perimetre mouil
Ie B. La figure 21 permet de determiner Ie rayon hydraulique d'un canal a partir de la largeur de 
ce dernier et de la hauteur d'eau. 

Figure 22 Coefficient de diffusion turbulente en fonction du rayon hydraulique. - Les 
donnees connues sur Ie rayon hydraulique r et sur la vitesse moyenne de l'ecoulement V permet
tent de determiner Ie coefficient de diffusion turbulente E. 

Figure 23 Alpha en fonction du coefficient de diffusion turbulente. - Le nomogramme 
permet d'obtenir Ie facteur de conversion a; ce dernier est fonction du coefficient de diffusion 
turbulente E et du temps t requis pour atteindre un point situe en aval du lieu uu deversement. 

Figure 24 Delta en fonction de alpha. - Un second facteur de conversion, delta ll, est 
requis pour evaluer la teneur en polluant en un point donne. Delta est fonction d'alpha et de la 
masse de liquide deverse. 

Figure 25 Teneur maximale en fonction de delta. - II s'agit de la derniere etape dans la 
determination de la teneur maximale en polluant en un point situe en aval du lieu du deverse
ment. En se servant du facteur delta et connaissant la surface de la section mouillee s, Ie lecteur 
trouve rapidement la teneur. La valeur obtenue vaut pour les liquides miscibles dans l'eau, de den
site equivalente a celIe de l'eau, et pour les solides solubles dans l'eau; elIe variera quelque peu 
dans Ie cas de polluants dont la densite relative est superieure ou inferieure i celIe de l'eau. 

5.4.2.2 Diffusion dans les lacs au repos et autres plans d'eau 
Figure 26 Volume d'eau en fonction du rayon. - L'etendue d'eau calme (ni vent, ni 

courant) touchee par Ie deversement d'un liquide miscible (dans l'eau), de densite equivalente a 
celIe de l'eau, est representee par un cylindre theorique de rayon r et de longueur egale a la 
hauteur d'eau h a l'endroit OU Ie deversement se produit. Le volume d'eau peut etre obtenu a 
l'aide de la figure 26. Le rayon r equivaut a la distance x entre Ie lieu du deversement et Ie point 
ou la teneur est mesuree. 

Figure 27 Teneur moyenne en fonction du volume d'eau. - Pour un volume d'eau connu 
du cylindre theorique, Ie nomogramme permet d'etablir une teneur moyenne en polluant selon 
la masse de liquide deverse. II est pris pour acquis que la diffusion du polluant est uniforme dans 
Ie cylindre. En pratique, dans Ie cas de substances dont la densite relative est superieure ou in fe
rieure a celIe de l'eau, la teneur reelIe pres du fond sera plus forte ou plus faible. 
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MORPHOLINE 

Valeur des parametres 
Largeur du canal L 

Hauteur d'eau h 
Vitesse moyenne 

de I'ecoulement V 

Masse deversee m 
Distance en aval x 

Temps de deplacement requis t 

Rayon hydraulique r 

Coefficient de diffusion turbulente E 

I 

Alpha a au temps t 

Delta D. 

Surface de la section s 

Teneur maximale T 

pour la surface de section 

Figure 19 

ETAPES A SUIVRE POUR CALCULER LA TENEUR EN POLLUANT 
O'UN COURS O'EAU NON SOUMIS AUX MAREES 

Etape 1 

Par observation ou evaluation 

L= m 
h= 

V= 
m= 
x= 

m 
m/s 

______ tonnes 

m 

Etape 2 t = 

Etape 3 r = 

Etape 4 E = 

Etape 5 a = 

Etape 6 D. = 

Etape 7 s = Lx h = 

Etape 8 T = 

mn (fig. 20) 

m (fig. 21) 

(fig. 23) 

(fig. 24) 

ppm (fig. 25) 
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Figure 20 

DISTANCE 
EN FONCTION DU TEMPS 
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RAYON HYDRAULIQUE 
EN FONCTION DE LA LARGEUR DU CANAL 
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Figure 22 

MORPHOLINE 
COEFFICIENT DE DIFFUSION TURBULENTE 

EN FONCTION DU RAYON HYDRAULIQUE 

u;-
--N 
E 

u.J 

~ 
c 
Q} 

:::J 
..0 
'
:::J .... 
c 
o 
tn 
:::J --"'0 
Q} 

"'0 .... 
C 
Q} 

(,) 

;.;:::: -Q} 

o 
U 

69 -C ';7 --_ •• ~ •• ~ '._ .. '",,;it' •••••••••• _- r- ' •• :;.;r.- J' ~ 
~-+--+-+~-bl"""',,;r=. 1. ~ ", : ~ ", 

~." 

l/~~ 
O.1~~~~-L------~----~--~,~L-i-~~~1~0------~20 

0,5 1,0 4,2 
Rayon hydraulique r (m) 



40 

MORPHOLINE 

100000 

10000 

"'" "" 
~ i-"" 
~ L 

~ 

2 000 --c 

-[ 1 000 
~ ~ 

io"""'" ~ 
« 

". .JIIIJ. I""'" 
./' / 

L ~ ~ 

~ i"""'" 1....0"" 
~ 

100 ~ ""'"" 
~ ~ 

~ ~ 1,,0-

~ ~ 

L.o!I""'" ~ 

,,- ~ ." 

~ 

." 

10 
0,1 

./ " 

io'io' 

......... ,.. 

1..00 

"'" .... 

"'" ..... ~io' 

"",ioo' 
ioo'io' 

"'" 

Figure 23 

ALPHA 
EN FONCTION DU COEFFICIENT DE DIFFUSION TURBULENTE 
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Figure 24 

DELTA 
EN FONCTION DE ALPHA 
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MORPHOLINE 
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TENEUR MAXIMALE 
EN FONCTION DE DELTA 
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Figure 26 

VOLUME D'EAU 
EN FONCTION DU RAYON HYDRAULIQUE 

10 6 10 7 

# '# 
# 7' # 
17 --, 

7 T 7 J , ,~ , J J 
/ 1/ J / J 
/) 1 7 J ') 

7/1 '1 ) 
I I I J ) .4 

gJV~d/.o~ ~r>jcv.) j~~ 
110 
~l 
~ 

# # # # 
1 I 1 T 

~ II I I I I 
'f I I II 7 

J , , I J I , 
'f iJ I / / If/ J 

1/ J II I /1 / If 
J 

, I ~" / IJ " J J ~ 

~ 
I I I i/I) I . . .~ .. ......... ~~7 1 == t .. -. 

~ I 
# 1 1 -, # 

1 1 1 1 
I I I j j I I 

I , I , I , 'J , ~ , , 
I II I I IJ, , I 

~II / If I J Ii I 

,iii} j 
, 'f I( J j j J 

$~VI VI ~ 
, If ~II V :;:l~ 1 J -, # 1 .# 

1 1 1 ~ 1 
J IJ I I I I I ~ , I I I(' I 

J 7 I I I J " , I) 'f , / 'f/ I , I( I( / / / I J 
7 1 J //1 'J J , if 

lll~ I I J J 
100 1000 10000 

Rayon r (m) 



44 

MORPHOLINE 
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5.4.3 Exemples de calcul 

5.4.3.1 Teneur en polluant d'un cours d'eau non soumis aux marees. - Vingt tonnes 
de morpho1ine ont ete deversees dans une riviere. La hauteur d'eau h est de 5 m et 1a 1argeur L, 
de 50 m. La vitesse moyenne de l'ecou1ement est eva1uee a 1 m/s. QueUe est 1a teneur maxima1e 
previsib1e en un point situe a 5 km en ava1, pres d'une prise d'eau? 
Etape 1 Determiner 1es parametres. 

L= 50m;h= 5m;V= 1 m/s;x= 5000m; 
m = 20 tonnes 

Etape 2 Determiner le temps requis pour atteindre Ie point donne. 
Comme x = 5000 m et V = 1 m/s, t = 83 mn (fig. 20). ,. 

Etape 3 Determiner Ie rayon hydraulique. 
Comme L = 50 m et h = 5 m, r = 4,2 m (fig. 21). 

Etape 4 Determiner Ie coefficient de diffusion turbulente. 
Comme r = 4,2 m et V = 1 m/s, E = 69 m2/s (fig. 22). 

Etape 5 Determiner alpha. 
Comme E = 69 m2/s et t = 83 mn, ex = 2000 (fig. 23). 

Etape 6 Determiner delta. 
Comme ex = 2000 et m = 20 tonnes, D. = 10 (fig. 24). 

Etape 7 Calcu1er la surface de 1a section mouillee. 
s = Lx h = 50 x 5 = 250 m2. ,. 

Etape 8 Determiner 1a teneur maxima1e au point donne. 
Comme D. = 10 et s = 250 m2, T = 40 ppm (fig. 25). 

5.4.3.2 Teneur en polluant dans les lacs au repos et autres plans d'eau. - Vingt tonnes de 
morpholine ont ete deversees dans un lac. Le point qui nous interesse se trouve Ie long de la rive, 
a environ 1000 m du lieu du deversement. Entre ce lieu et Ie point donne, la hauteur d'eau 
moyenne est de 5 m. Quelle est la teneur moyenne previsible en ce point? , 
Etape 1 Determiner les parametres. 

Etape 2 

, 
Etape 3 

h = 5 m; r = 1000 m; m = 20 tonnes. 
Determiner Ie volume d'eau assurant la diffusion. 
Comme r = 1000 m et h = 5 m, vol. = 1,5 x 107 m3 environ (fig. 26). 
Determiner la teneur moyenne. 
Comme vol. = 1,5 x 107 m3 et m = 20 tonnes, T = 1,5 ppm (fig. 27). 

5.5 Comportement dans Ie sol de surface et dans Ie sous-sol 

5.5.1 Introduction. - Les lois de la migration des fluides dans Ie sol, ainsi que leur appliCa
tion dans Ie cadre de la collection «Enviroguide», sont exposees dans Ie guide d'introduction de 
1a collection. Les elements dont il faut tenir compte dans Ie cas du deversement et de la migration 
de la morpholine sont presentes dans les paragraphes qui suivent. 

Repandue sur Ie sol, la morpholine s'evapore partiellement, degageant des vapeurs plus den
ses que l'air. Le reste du liquide penetre dans Ie sol, ou l'evaporation se poursuit mais a une 
vitesse moindre, proche de 1a vitesse d 'evaporation de l'eau. 

Si Ie sol de surface est sature en eau au moment de l'accident, comme cela peut se produire 
a 1a suite de precipitations, 1a morpholine ruissellera et/ou s'evaporera. 
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Dans la presente section, les auteurs ant attribue au sol une capacite normale d'humidite, 
dite capacite au champ. Le sol recele alors tres peu d 'eau interstitielle susceptible de diluer Ie 
produit au cours de sa migration ou de freiner son mouvement descendant: il s'agit donc d'un 
scenario parmi les pires. 

Au cours de sa migration, la morpholine peut reagir par adsorption avec certains materiaux 
constitutifs du sol. Neanmoins, une proportion considerable du liquide deverse poursuivra son 
mouvement descendant jusqu'a la nappe phreatique. En fait, l'analyse presentee dans les para
graphes qui sui vent ne tient compte d'aucun facteur de retardement. 

Lorsque Ie polluant atteint la nappe phreatique, il continue sa migration dans la direction 
de l'ecoulement de l'eau de la nappe. II forme une poche de solution polluee, au sein de laquelle 
les phenomenes de diffusion et de dilution contribuent a une certaine baisse de la teneur en pol
luant (fig. 28). 

5.5.2 Migration du polluant dans un sol a capacite au champ. - Les equations et les postu
lats utilises pour determiner la migration du polluant dans la zone non saturee, jusqu'a la nappe 
phreatique, sont presentes dans Ie guide d'introduction de la collection «Enviroguide». Les vi
tesses de migration font intervenir la loi de Darcy, en posant comme hypothese la formation 
d'une colonne saturee en solution polluee, par suite d'un ecoulement en bloc (ou ecoulement 
piston). 

5.5.3 Coefficient de permeabilite d'un sol sature vis-a-vis du polluant. - Le coefficient de 
permeabilite KO (au conductivite hydraulique) mesure la permeabilite d'un sol sature donne 
vis-a-vis d'un fluide donne. KO' qui s'exprime en mis, est donne par la formule suivante: 

(pg) k 

11 

ou: k = permeabilite intrinseque du sol (m2) 
p = masse volumique du fluide (kg/m3) 
11 = viscosite absolue du fluide (Pa . s) 
g = acceleration de la pesanteur = 9,81 m/s2 
Dans Ie cas present, les fluides possibles sont: la morpholine pure, la morpholine diluee dans 

l'eau par suite de precipitations ou melangee avec de l'eau souterraine, l'eau. Les valeurs etablies 
pour l'eau correspondent au point extreme de dilution. En ce qui concerne la morpholine pure, 
aucune valeur de p ni de 11 n'a de obtenue. 

Parametre 

Masse volumique (kg/m3) 
Viscosite absolue (Pa . s) 
Coefficient de permeabilite du sol sature (m/s) 

Morpholine diluee (4 0c) 

1000 
1,57 x 10-3 

(0,62 x 107) k 

Eau (20 °C) 

998 
1,0 x 10-3 

(0,98 x 107) k 

5.5.4 Types de sol. - Le guide d'introduction de la collection «Enviroguide» decrit les 
trois types de sol retenus pour les besoins de la presente section. Le tableau ci-dessous presente 
les valeurs etablies pour les proprietes qui influent sur la migration des fluides. 
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MORPHO LINE 

1 re etape 

Estimer Ie temps 
de migration 

Figure 29 

PLAN D'UTILISATION DES NOMOGRAMMES 

Deversement 

Determiner teneur 

Determiner Ie type de sol: 
- sable grossier 
- sable limoneux 
- till argileux 

I, 
Determiner I'aire 

de sol touchee 

, 

Utiliser les nomogrammes 
pour obtenir la hauteur 

de migration en fonction 
du temps de migration 

l' 
Mesurer la temperature 

du liquide et celie du sol 



49 

Prop rie te Sable grossier Sable limoneux Till argileux 

Porosite (m3 /m3) 0,35 0,45 0,55 
Permeabilite intrinseque (m2) 10-9 10-12 10-15 

Capacite au champ (m3/m3) 0,075 0,3 0,45 

5.5.5 Nomogrammes de 1a migration. - Un nomogramme de 1a migration de la morpholine 
dans la couche de sol non saturee (c.-a-d. a capacite au champ) situee au-dessus de la nappe phrea
tique a ete prepare pour chaque type de sol mentionne. Chaque nomogramme montre la hauteur 
totale de migration hm en fonction du temps de migration pour un volume donne de fluide 
deverse au sein d'une colonne de sol d'une superficie donnee. Vu 1es methodes utilisees et les 
hypotheses posees, la profondeur atteinte par Ie fluide apres un temps donne doH eire consideree 
comme maximale. Le lecteur trouvera a la figure 29 Ie plan d'utilisation des nomogrammes pre
sentes aux figures 30 a 32. A noter que la droite representant la profondeur atteinte par l'eau 
indique la profondeur (ou hauteur) maximale atteinte par la morpholine diluee a l'extreme par 
l'eau. 

5.5.6 Exemple de calcul. - Vingt tonnes de morpholine se sont repandues sur un sol 
constitue de sable grossier. L'aire touchee a un rayon de 8,6 m. La temperature atteint 20 °C. 
Calculer la hauteur de migration atteinte par Ie fluide, 4 jours apres Ie moment de l'accident. , 
Etape 1 

Etape 2 

Etape 3 

Determiner 1a valeur des parametres. 
Masse de fluide deversee = 20000 kg (20 tonnes) 
Temperature = 20 0 C 
Rayon de l'aire touchee = 8,6 ill 
Type de sol = sable grossier 
Profondeur de la surface de saturation = 13 m 
Temps ecoule depuis Ie moment du deversement = 4 jours 
Calculer l'aire touchee par Ie fluide. 
Aire = 7Tr2 = 232 m2 

Evaluer la hauteur de migration apres 4 jours 
Hauteur de migration = 3,5 m 
(La surface de saturation n'est pas atteinte.) 
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Figure 30 

MORPHOLINE MIGRATION DANS UN SOL GROSSIER 
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Figure 31 

MORPHOLINE MIGRATION DANS UN SOL LlMONEUX 
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Figure 32 

MORPHOLINE MIGRATION DANS UN TILL ARGILEUX 

280 

240 

200 

en .... 
:::J 
0 

160 "-c 
0 

".;:::; 
co .... 
OJ 

E 
Q) 

"0 
en 120 a. 
E 
Q) 

I-

80 

40 

o 
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 

Hauteur de migration (m) 



6 PROTECTION DE L'ENVIRONNEMENT 

6.1 Limi tes maximales admissibles 

6.1.1 Qualite de l'eau. - Aucune limite n'a ete etablie. 

6.1.2 Qualite de l'air. - Aucune limite n'a ete etablie. 

6.2 Toxicite pour les especes aquatiques 

6.2.1 Evaluation de la toxicite aux Etats-Unis. - La tolerance moyenne pour 96 heures 
(TLm 96) a ete fixee, pour la morpholine, a une teneur variant entre 100 et 1000 ppm (RTECS, 
1979). 

6.2.2 Mesure de la toxicite 

Teneur 
(mg/I) 

119 
350 
380 

180 

> 1000 
240-285 

400 

Teneur 
(mg/I) 

4,1 

310 

28 

1,7 

Duree 
(h) 

24 
96 
96 

96 

96 
96 

96 

Duree 
(h) 

96 

Toxicite pour les poissons 

Espece Resultat Eau 

A. - EAU DOUCE 

Daphnia magna Teneur letale 50 Statique, 20 °c 
Crapet arlequin TLm Statique, 23 °c 
Truite arc·en-ciel Teneur letale 50 Statique, 20 °c, 

douce (20 HD) 
Truite arc-en-ciel Teneur h~tale 50 Statique, 20 °e, 

dure (320 HD) 
Dard-perche Teneur letale 50 
Verge d'or Teneur letale 50 

B. - EAU SALEE 

Capucette Teneur letale 50 Statique, 23 °c 

Toxicite pour les micro-organismes 

Espece Resultat Eau 

Algue verte Inhibition de 
(Scenedesmus la multiplication 
quadricauda) des cellules 
Bacterie Inhibition de 
(Pseudomonas la multiplication 
putida) des cellules 
Algue TE 50: inhibition Statique, 20 °c 
(Selenastrum a 50 p. 100 de la 
capricornutum) croissance 
Algue Inhibition de 
(Microcystis la multiplication 
aeruginosa) des cellules 

Source 

Calamari, 1980 
U.S. Testing, 1975 
Calamari, 1980 

Calamari, 1980 

WPCF,1983 
WPCF,1983 

U.S. Testing, 1975 

Source 

Verschueren, 1984 

Verschueren, 1984 

Calamari, 1980 

Verschueren, 1984 
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Teneur 
(mgjI) 

12 

815 

Duree 
(h) Espece 

Protozoaire 
(Entosiphon 
sulcatum) 
Protozoaire 
(Uronema 
parduczi) 

Resultat 

Inhibition de 
la multiplication 
des ceIIules 
Inhibition de 
la multiplication 
des ceIIules 

Eau 

6.3 Toxicite pour les mammiferes 

Source 

Verschueren, 1984 

Verschueren,1984 

Administree par voie orale, la toxicite aigue de la morpholine correspond a une dose variant 
entre 1000 et 2499 mg/kg, etablie a partir des donnees recueillies sur la dose 1eta1e 50 pour 1es 
mammiferes (WQCD-1, 1970). 

6.4 Etudes sur les effets toxiques 

La morpholine a de reconnue comme un indicateur olfactif du territoire chez 1es poissons. 
Au cours d 'une experience, des poissons de pisciculture de 18 mois ont ete exposes a de 1a 
morpholine pendant 40 jours. Au cours du frai, un grand nombre des sujets (18 p. 100 par 
rapport alp. 100 chez 1es temoins) ont ete captures, attires par la morpholine melangee a l'eau 
(Scholz, 1978). Au cours d'une autre etude, la morpho1ine a ete uti1isee pour attirer 1es poissons 
dans un tributaire secondaire non frequente par les salmonides anadromes. Un certain nombre 
de truites et de saumons ont penetre dans Ie cours d'eau, perrnettant de conc1ure que 1a morpho
line peut eire utilisee pour attirer de fayon non specifique les poissons non impregnes (Mazeaud, 
1981). On a utilise un apparei1 electrophysique au cours d'une etude en vue de determiner les 
teneurs limites. Cette etude a indique qu'il n'y avait pas lieu de croire que 1a truite arc-en-cie1 
pouvait dece1er la presence de morpho1ine a des teneurs inferieures a 10-4 M ou que l'impregna
tion pouvait se faire a des teneurs de 5,7 x 10-10 M (Hara, 1979). 

DBO % tMorique 
kg/kg de DBO Jours 

0,02 0,9 5 

>1 58 10 

<1 0,9 5 
<1 5,1 20 
<1 30 5 
>1 70 10 

6.5 Degradation du polluant 

Demande biochimique en oxygene 

Milieu 
d 'ensemencement 

Eaux usees 
ordinaires diluees 
Milieu de croissance 
non floculant 
Eaux usees 
Eaux usees 

Methode Source 

Verschueren, 1984 

Gaufin, 1965 

Gloyna,1963 
Gloyna, 1963 
Mills, 1955 
Mills, 1955 

Lors d'un essai au respirateur, la morpho1ine n'a montre aucun signe de degradation fonda
mentale (Calamari, 1980). 
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6.6 Introduction du poDuant dans l'environnement 

La morpholine est souvent utilisee comme agent inhibiteur de la corrosion dans les chau
dieres. C'est pourquoi on la retrouve souvent dans la vapeur et meme dans l'eau de boisson. Au 
cours d'une etude, la vapeur de sterilisation utilisee dans un h6pital contenait en moyenne 
2,4 mg de morpholine par litre et la vapeur utilisee dans une usine de preparation des aliments 
contenait en moyenne 1,1 mg de morpholine par litre (Amines, 1979). 

6.7 Devenir et effets a long terme 

La morpho1ine se biodegrade a une vitesse moyenne. La documentation ne cite aucun cas 
de bio-accumu1ation ni de bio-amplification (OHM-TADS, 1981). 



7 PROTECTION DE LA SANTE 

La morpholine est une huile incolore et hygroscopique a odeur desagreable semblable a 
celle des composes amines, facilement decelable a des teneurs bien inferieures aux !imites d'expo
sition recommandees (GE, 1979). C'est un amine secondaire. Ses effets sur la sante sont sem bla
bles a ceux de l'ammoniac; cependant, les effets systemiques possibles sont plus grands dans 
Ie cas de l'exposition a la morpholine (Doc. TL V, 1981). Des dommages causes au foie et aux 
reins ont ete signales dans des experimentations animales. La morpho line est facilement absorbee 
par contact cutane. Ce produit irrite la peau et les yeux chez l'homme bien que la documenta
tion ne mentionne aucun effet chronique resultant d'une exposition repetee (Doc. TLV, 1981). 

Notre enqu€te bibliographique n'a pas permis de decouvrir de monographie importante sur 
les etudes de toxicite de la morpholine. On sait que les tests de carcinogenicite n'ont donne 
aucun resultat concluant (Patty, 1981) et qu'il n'y a aucune donnee sur la mutagenicite ou la 
teratogenicite du produit. Ce dernier figure dans l'inventaire TSCA de l'EPA (RTECS, 1979). 

Les donnees toxicologiques sont extraites de sources dignes de confiance. II est a noter que 
certaines donnees valent pour des expositions de longue duree a de faibles teneurs, de sorte 
qu'elles ne s'appJiquent pas necessairement dans les cas de deversements. A l'exception des 
donnees sur la mutagenicite, la teratogenicite et la carcinogenicite, seules les donnees sur les 
expositions de courte duree a de fortes teneurs sont indiquees pour les mammiferes (a l'exception 
de l'homme) pour appuyer l'interpretation des donnees sur la sante, Ie cas echeant. 

7.1 Normes d'exposition recommandees 

Les limites d'exposition a la morpholine sont etablies en fonction des effets possibles 
sur l'organisme entier (en comparaison avec l'ammoniac) et elles sont censees etre suffisamment 
basses pour prevenir toute irritation et tout effet nocif pour les yeux et la vision (Doc. TLV, 
1981). Les directives des provinces, au Canada, sont generalement semblables a celles qui ont ete 
elaborees pour l'ACGIH aux Etats-Unis, sauf indication contraire. 

Norme 

TLY® (8 h) (epiderme) 
PEL (8 h) 

STEL (15 mn) 
Plafond (15 mn) 

Norme 

IDLH 

Limites maxim ales admissibles 

Origine Teneur admissible 

Moyenne ponderee en fonction du temps 

USA-ACGIH 20 ppm (== 70 mg/m3) 
USA-OSHA 20 ppm (== 70 mg/m3) 

Exposition de courte duree 

USA-ACGIH 30 ppm (== 105 mg/m3) 
USA-OSHA 30 ppm (== 105 mg/m3) 

Autre aspect de la toxicite pour l'homme 

Origine Teneur dangereuse 

USA-NIOSH 8000 ppm 

Source 

TLY, 1983 
NIOSH/OSHA,1981 

TLY,1983 
Patty, 1981 

Source 

NIOSH Guide, 1978 



Indice de toxicite par inhalation. - L'indice de toxicite par inhalation (LT.L) represente une 
mesure de la capacite d'une substance a produire un effet nocif a la suite d'une inhalation. On Ie 
calcule de la fac;on suivante: LT.L = 1315,12 (pression de vapeur en mm de Hg/TLV® , en 
ppm); a 20 °C, LT.I. = 1315,12 (6,75 mm de Hg/20 ppm); a 20 °C, LT.I. = 4,44 x 102. 

7.2 Donnees sur les proprietes irritantes 

7.2.1 Contact avec la peau. - La morpholine peut penetrer une peau intacte. Voir 7.4.4 
pour les donnees sur les effets systemiques provenant d 'un contact cutane. 

Exposition 

• CHEZ L'HOMME 
Non precisee 
Non precisee 

• CHEZ LE LAPIN 
995 mg (24 h) 
500mg 

0,9 g/kg (non diluee) 

0,5 g/kg (24) (non diluee) 
0,5 ml (non diluee) 

Effets 

Des cas d'irritation ont ete rapportes. 
La morpholine est un irritant primaire et provo que 
des reactions d'hypersensibilite. Les personnes qui 
souffrent d'une affection cutanee sont plus vulnerables 
a I' action de cet agent. 

Grave irritation 
Test directement sur Ia peau: irritation d'intensite 
moyenne. 
Deux des sept sujets sont morts; les brfilures etaient 
profondes. 
Dose l6tale 50 
Effets corrosifs 

7.2.2 Contact avec les yeux 

Exposition 

• CHEZ L'HOMME 
«Faibies teneurs» 

Non precisee 

• CHEZ LE LAPIN 
0,1 ml (non diluee) 
0,005 ml (non diluee) 
Melange a 40 % 
2mg 

Effets 

Le contact a cause un oedeme corne en passager, 
brouille la vue et fait «apparaitre» des halos autour 
des ampoules electriques lorsque les travailleurs l'ont 
subi pendant plusieurs heures. Ces effets ont ete 
observes apres Ie travail et ils etaient disparus Ie 
lendemain. 
Oedemes corneens chez des travailleurs 

Taux d'irritation = 67,7/110 
Dommage a la cornee 
Dommage a la cornee 
Grave irritation 

7.3 Donnees sur les proprietes organoleptiques 

Source 

Patty, 1981 
NIOSH/OSHA, 1981 

RTECS, 1979 
RTECS,1979 

Patty, 1981 

Kirk-Othmer,1980 
Patty, 1981 

Source 

Patty, 1981 

NIOSH/OSHA,1981 

Patty, 1981 
Patty, 1981 
Patty, 1981 
RTECS, 1979 

7.3.1 Odeur. - La morpholine degage une odeur desagreable, semblable a celle du poisson 
et des composes amines (Verschueren, 1984). Valeur du seuil de perception: 75000 (Verschueren, 
1984). 



58 

Seuil Milieu Teneur 

Seuil de perception Air O,QI ppm 
Seuil d'identification Air 0,07 ppm 
Seuil d'identification superieur Air 0,14 ppm 

7.3.2 Gout. - Aucune donnee n'a ete recueillie. 

7.4.1 Inhalation 

Exposition 

• CHEZ L'HOMME 
12000 ppm (1 mn) 
12 000 ppm (1,5 mn) 
Non precisee 

800 ppm 

• CHEZ LE RAT 
Vapeurs saturantes (4 h) 
18000 ppm (8 h) 
12000 ppm (8 h) 

8000 ppm (8 h) 

• CHEZ LE COBA YE 
120 000 ppm (8 h) 

• CHEZ LA SOURIS 
1320 mg/m3 

7.4 Etudes sur les effets toxiques 

Effets 

A. - Exposition de courte duree 

Irritation des voies nasales 
Toux 
Le prelevement de morpholine au moyen d'une 
pipette a provo que un violent mal de gorge et Ie 
rougissement des muqueuses. Les sympt6mes ont 
dispam apres Ie test. 
Aucun effet visible 

Mort 
Quelques morts 
Aucune mort. Effets reversibles sur les voies 
respiratoires et I'organisme entier. 
Aucune mort chez les six sujets. 

Aucune mort. Effets reversibles sur les voies 
respiratoires et l'organisme entier. 

Teneur letale 50 

• CHEZ UN ANIMAL (non precise) 
Non precisee Irritation des muqueuses nasales et des bronches, 

comme dans Ie cas d'une inhalation d'ammoniac; 
dommage au foie surtout. 

• CHEZ L'HOMME 
Non precisee 

7.4.2 Ingestion 

Exposition breve 

• CHEZ L'HOMME 
Non precisee 
3,8 g/kg 

B. - Exposition de longue duree 

A de faibles teneurs, des cas d'irritation de la peau 
et des yeux, ainsi que des voies respiratoires, ont ete 
rapportes. Aucun effet chronique n'a ete signale. 

Effets 

Dommage possible au tube digestif 
Dose Wale 50 

Source 

ASTM,1980 
ASTM,1980 
Verschueren, 1984 

Source 

Doc. TLV, 1981 
Doc. TLV, 1981 
Doc. TLV, 1981 

Ullmann, 1975 

Patty, 1981 
Verschueren, 1984 
Patty, 1981 

Patty, 1981 

Patty, 1981 

RTECS,1979 

Doc. TLV, 1981 

Patty, 1981 

Source 

CE,1979 
Kirk·Othmer,1978 



Exposition breve 

• CHEZ LE RAT 
1,6 g/kg 
1,05 g/kg 

• CHEZ LE COBA YE 
0,9 g/kg 

• CHEZ LE HAMSTER 
0,05 g/kg 

Effets 

Dose letale 50 
Dose letale 50; hyperemie des poumons 

Dose letale 50 

Dose letale minimale 

7.4.3 Administration par voie intraperitoneale 

Exposition breve 

• CHEZ LA SOURIS 
0,413 g/kg 

Effets 

Dose letale 50 

Source 

Patty, 1981 
Patty, 1981 

Patty, 1981 

Patty, 1981 

Source 

Patty, 1981 
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7.4.4 Contact avec la peau. - La morpholine peut etre absorbee a travers une peau intacte. 
La presente section signale seulement les effets systemiques resultant d'une absorption. L'irrita
tion de la peau est traitee en 7.2.1. 

Exposition breve 

• CHEZ LE LAPIN 
1,21 g/kg 
0,9 g/kg 
solution aqueuse 
50 % vol./vol. 
0,5 ml/kg 

Effets 

Dose letale 50; hyperemie des poumons et du foie 
Occlusion. Sept des onze sujets sont morts avant 
la 11 e dose. Brulures de la peau; traumatisme 
general. 
Dole letale 50 

7.4.5 Mutagenicite, teratogenicite et carcinogenicite 

Exposition 

• CHEZ LA SOURIS 
1330 mg/kg (28 sem.) 
Non precisee 

• CHEZ LE RAT 
Non precisee 

Effets 

Dose letale minimale; neoplasmes (oraux) 
Exposition a la morpholine et a des composes 
N-nitroso. La morpholine seule n'a pas entrafne 
la formation de tumeurs aux poumons; cependant, 
d'autres tissus n'ont pas ete analyses. 

Les rats auxquels on a fait absorber seulement de 
la morpholine n'avaient qu'un petit nombre de 
tumeurs comparativement aux rats qui ont absorbe 
de la morpholine et des nitrites. Les rats temoins 
n'avaient aucune tumeur. La morpholine peut done 
etre faiblement carcinogene pour les rats. 

Source 

Patty, 1981 
Patty, 1981 

Patty, 1981 

Source 

ITIl,1981 
Patty, 1981 

Patty, 1981 
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7.5 Symptomes et consequences de l'intoxication 

Aucune source n'est indiquee dans Ie cas de symptomes de nature courante, signales dans la 
p1upart des ouvrages de reference. En revanche, 1es symptomes ou troubles de nature particu
Ii ere ou inhabituelle sont suivis d'une mention de source. 

7.5.1 Inhalation (symptomes) 

1. Irritation de 1a peau et des yeux. 
2. Irritation des voies respiratoires. 
3. Toux (Doc. TLV, 1981). 
4. Maux de tete (CHRIS, 1978). 
5. Maux de gorge (Doc. TL V, 1981). 
6. Nausees (CHRIS, 1978). 
7. Difficulte a respirer (CHRIS, 1978). 

7.5.2 Ingestion (symptOmes) 

1. Dommage au tube digestif (GE, 1979). 

7.5.3 Contact avec la peau (symptomes) 

1. Irritation de 1a peau. 
2. Reaction des peaux hypersensib1es (NIOSH/OSHA, 1981). 
3. Brii1ures (CHRIS, 1978). 
4. Liquide corrosif pour les tissus (GE, 1979). 
5. Peut etre absorbee par 1a peau et causer des maux de tete et des nausees (CHRIS, 1978). 

7.5.4 Contact avec les yeux (symptomes) 
l. Apparition de halos autour des 1umieres (Patty, 1981). 
2. Vue temporairement troubIee (Patty, 1981). 
3. Irritation. 
4. Oedeme corne en pas sager (Patty, 1981). 
5. Briilures (CHRIS, 1978). 

7.6 Toxicite des produits de decomposition ou de combustion pour l'homme 

Lorsqu'elle est chauffee jusqu'a decomposition, 1a morpholine emet des vapeurs tres toxiques 
d'oxydes d'azote (Sax, 1981). Les produits de combustion comprennent des oxydes d'azote 
et de carbone (GE, 1979). 

7.6.1 Oxyde nitrique, dioxyde d'azote, tetraoxyde d'azote, monoxyde de carbone et 
dioxyde de carbone. - L'oxyde nitrique est un gaz in colore qui degage une odeur douce pene
trante. II se combine a l'hemog10bine qu'i1 oxyde dans Ie sang en methemog10bine, ce qui cause 
l'anoxie. L'oxyde nitrique est peu irritant pour 1es voies respiratoires superieures et 1es yeux; 
on peut donc en inhaler des quantites dangereuses avant d'etre incommode (Sax, 1968). Dans 
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l'air, l'oxyde nitrique est oxyde en dioxyde d'azote qui est quatre fois plus nocif que J'oxyde 
nitrique (Patty, 1963). Les TLY® de l'oxyde nitrique sont de 25 ppm (MPT de 8 h) et de 
35 ppm (STEL) (TLY, 1983). 

A temperature normale, Ie dioxyde d'azote et Ie tetraoxyde d'azote se trouvent toujours 
ensemble (dans un rapport N02/N20 4 de 3:7 a 37,5 °C) (Sax, 1968). Aux temperatures elevees, 
la proportion de N02 augmente. Ces melanges sont souvent appeles «dioxyde d'azote», un gaz 
brun fonce a odeur forte et acre. Le dioxyde d'azote est legerement irritant pour les yeux, Ie nez 

et les muqueuses des voies respiratoires superieures; on peut donc inhaler des quantites dange
reuses de vapeurs avant d'etre incommode. L'oxyde d'azote est legerement soluble dans l'eau 
et reagit en presence de l'oxygene pour former Ies acides nitriques et nitreux. Ces acides sont 
formes en profondeur dans Ie systeme respiratoire ou ils irritent les poumons, causant la conges
tion de la gorge et des bronches et pouvant provoquer un oedeme pulmonaire. Les symptOmes 
d'intoxication comprennent des faiblesses, des nausees, des malaises a l'abdomen, la toux, des 
expectorations mucoi'des ecumeuses, un pouls accelere, une cyanose grave et des convulsions. 
Une exposition excessive entrafne la mort par asphyxie. 

Les symptomes immediats peuvent disparaitre si Ie patient respire de l'air frais; cependant, 
les symptomes susmentionnes peuvent n'apparaitre qu'apres 6 a 24 heures. Dans les cas fatals, 
Ie deces se produit 8 a 48 heures apres l'exposition. Les TLY® du N02 sont de 3 ppm (MPT 
de 8 h) et de 5 ppm (STEL) (TLY, 1983).11 n'existe aucune TLY® pour Ie tetraoxyde d'azote. 

Le monoxyde de carbone est un gaz incolore, presque inodore et c'est un asphyxiant 
chimique. II cause l'hypoxemie en formant un complexe avec l'hemoglobine et en reduisant la 
capacite du sang a transporter l'oxygene. Des expositions excessives a ce compose entrafnent la 
mort par asphyxie. Des expositions d'intensite moindre peuvent causer des maux de tete et 
affecter les facultes mentales. Les effets des expositions d'intensite moyenne sont reversibles, 
bien qu'il faille beaucoup de temps pour inverser la reaction de complexation monoxyde de 
carbone-hemoglobine. Les TLY® du monoxyde de carbone sont de 50 ppm (MPT de 8 h) 
et de 400 ppm (STEL) (TLY, 1983). 

Le dioxyde de carbone est un gaz incolore et inodore qui, a des teneurs elevees, peut 
produire des effets narcotiques doux, stimuler la respiration et provoquer l'asphyxie. Ses TLY® 
sont de 5000 ppm (MPT de 8 h) et de 15 000 ppm (STEL) (TLY, 1983). 



En general 
Feu 

Chaleur 

Produits chimiques 
Acides organiques 
Agents oxydants 

Agents reducteurs 

Alcalis energiques 
Alcalis et metaux 

alcalino-terreux 

, 
Epoxydes 

Isocyanates 

• • 

• 

• 

• 

• 

8 COMP ATIBILITE CHIMIQUE 

8.1 Compatibilite entre la morpholine et divers agents 

'1;0, 

S? & ~ 
§" .§ 
~. 

,,;0 

• • Formation possible Sax, 1979; 
de vapeurs tres NFPA,1978 
toxiques d'oxydes 
d'azote. 

• • • Liquide inflammable. Sax, 1979; 
Lorsqu'il est chauffe NFPA,1978 
jusqu'a decomposi-
tion, il produit des 
vapeurs tres toxiques 
d'oxydes d'azotes. 

• Ashland MDS, 1978 

• Formation de EPA 600/2-80-076 
vapeurs toxiques 
d'oxydes d'azote. 

• • II peut y avoir EPA 600/2-80-076 
production de gaz 
hydrogene inflam-
mable et incendie. 

• Ashland MDS, 1978 

• II peut y avoir EPA 600/2-80-076 
production de gaz 
hydrogene inf1am-
mabIe. 
II peut y avoir EPA 600/2-80-076 
condensation et 
ouverture de 
l'anneau, entrainant 
une polymerisation 
possible. 

• Reaction incon- EPA 600/2-80-076 
trolable. 
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Matieres organiques • EPA 600/2-80-076 

halogenees 
Metaux toxiques • Accroissement de la EPA 600/2-80-076 

solubilite des 
composes de 
metaux toxiques 
dans l'eau. 

Nitrate de cellulose • Inflammation Bretherick, 1979 
spontanee. 

Nitromethane • Danger d'explosion Bretherick, 1979 
en cas de detonation. 

Peroxydes organiques • • Polymerisation EPA 600/2-80-076 
possible avec 
formation de vapeurs 
toxiques d'oxydes 
d'azote. 



9 MESURES D'INTERVENTION ET DE SECURITE 

9.1 Mesures recommandees 

Les brefs exposes qui figurent dans la presente section sont repris des ouvrages sur lesquels 
a porte notre enquete bibliographique. Leur formulation originale a meme ete respect6e afin 
d'eviter toute deformation de sens. Ce faisant, il devenait impossible d'empecher que n'apparais
sent d'eventuels desaccords entre les sources. D'autre part, Ie lecteur notera que la mention d'une 
me sure ne constitue d'aucune fa~on une recommandation de la part d'Environnement Canada. 

9.1.1 Danger d'incendie. - La morpholine est un liquide inflammable. Ses vapeurs peuvent 
se repandre Ie long des surfaces jusqu'a une source d'allumage, ce qui peut provoquer un retour 
de flamme (NFPA, 1978; Ashland MSDS, 1978). Les recipients peuvent exploser a la chaleur 
(ERG, 1980). 

9.1.2 Moyens d'extinction. - Refroidir les recipients a l'aide de jets d'eau pour empe
cher la rupture des parois (NFPA, 1978; ERG, 1980). 

Petit feu: poudre seche, neige carbonique, vaporisation d'eau ou mousse anti-alcool. 
Grand feu: eau pulverisee, brouillard d'eau ou mousse. 

Enlever les recipients de la zone d'incendie si cela peut etre fait sans danger. Eviter que de l'eau 
penetre dans les recipients (ERG, 1980). 

9.1.3 Mesures d'intervention en cas de deversement 

9.1.3.1 Information generale. - Arreter l'ecoulement ou reduire Ie debit, si cela ne pre
sente aucun danger. Eliminer toute source d'inflammation. Eviter tout contact cutane avec Ie 
produit ou toute inhalation de ses vapeurs (GE, 1977). De l'eau pulverisee doit eire utilisee pour 
disperser les vapeurs et pour proteger ceux qui essaient de confiner Ie 1iquide deverse (NFPA, 
1978). Dne mousse de fluorocarbure et d'eau peut eire appliquee sur Ie liquide deverse pour 
diminuer 1es vapeurs et les risques d'incendie (EPA 670/2-75-042). Le cellosize, un agent absor
bant, peut etre utilise pour supprimer les vapeurs et confiner la morpholine deversee (lCI, 1982). 

9.1.3.2 Deversement sur Ie sol. - Dans la mesure du possible, confiner la nappe a l'aide de 
barrages mecaniques pour empecher Ie liquide de se repandre (EPA 670/2-75-042) et recuperer 
a l'aide de pompes Ie plus de produit possible dans un recipient de recuperation (Ashland MSDS, 
1978). Le liquide qui reste peut etre neutralise a l'aide de vinaigre, d'acide dilue ou de phosphate 
diacide de sodium (EPA 670/2-75-042; CG-D-16-77). II peut ega1ement eire absorbe par du sable 
ou de la vermiculite (GE, 1977; Ashland MSDS, 1978). 

9.1.3.3 Deversement dans l'eau. - Dans la mesure du possible, confiner la nappe au moyen 
de barrages naturels pour empecher Ie liquide de s'etaler (EPA 670/2-75-042). II est recommande 
d'utiliser du phosphate diacide de sodium comme neutralisant in situ pour eviter toute surdose 
d'acide (CG-D-16-77). On peut utiliser de l'acide dilue ou un acide fort sans danger pour l'envi
ronnement comme neutralisant. On peut aussi repandre des agents absorbants comme Ie charbon 
actif, l'Amberlite ZAD ou IRA 900 et du Dowex 50WX8 (CG-D-38-76). 
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9.1.4 Nettoyage et traitement 

9.1.4.1 Deversement dans l'eau. - Du charbon actif peut etre applique sur la portion dis
saute dans une proportion egale a lOp. 100 de 1a quantite de produit deverse dans la zone ou 
les teneurs atteignent 10 mg/l et plus. On peut en suite utiliser des dragues pour recuperer 1es mas
ses immobilisees de polluants et de precipites (EPA 670/2-75-042). 

9.1.4.2 Information generale. - Les procedes de traitement suivants constituent des me
sures d'intervention possibles en cas de deversement accidentel. 

Procede 

Adsorption sur charbon actif 
Adsorption sur resine 

% d'elimination (TSA, 1980) 

100 
100 

La morpholine peut etre egalement enlevee des eaux polluees par des boues actives (Metry, 
1980). 

9.1.5 Elimination du polluant. - La morpholine recueillie ne doitjamais etre rejetee dans 
1es eaux de surface ou dans les egouts. El1e peut etre brfilee dans un incinerateur approuve muni 
d'un dispositif de post-combustion et d'un epurateur pour eliminer tous les oxydes d 'azote toxi
ques (GE, 1977). 

9.1.6 Appareils et vetements de protection. - Avant d'entrer dans une zone ou ni Ie pro
duit deverse ni ses proprietes ne sont connus, il faut revetir un scaphandre resistant aux agents 
chimiques. 

Si Ie produit de'/erse est de la morpholine: 
L'equipe d'intervention doit porter des vetements impermeables, des gants, des visieres pare
acide (de 20 cm au minimum) et tout autre vetement requis pour prevenir tout risque de 
contact cutane repete au prolonge avec la morpholine liquide et ses solutions (NIOSH/ 
OSHA, 1981); 
Le caoutchouc de styrene-butadiene a un temps de protection superieur a 1 heure. Les 
materiaux de fabrication suivants ant presente des temps de protection d'environ 1 heure: 
Ie caoutchouc butylique, Ie nitrile enduit de PVC, l'a1cool polyvinylique, Ie PVC et Ie viton 
(Little, 1983); 
11 est recommande de porter des gants en neoprene ou en caoutchouc butylique (GE, 1977); 
Le caoutchouc butylique est considere comme un excellent materiau (bonne resistance) 
pour 1a fabrication des scaphandres de protection contre la morpholine (EE-20); 
Tout vetement qui est mouilIe ou souille par de 1a morpholine liquide doit etre enleve imme
diatement et ne peut etre porte a nouveau aussi longtemps que la morpholine n'en a pas ete 
eliminee (NIOSH/OSHA, 1981); 
On doit trouver sur 1es Heux d'intervention des bains oculaires automatiques et des douches 
a fort debit, faci1es d'acces (GE, 1977); 
Les appareiIs de protection respiratoires suivants constituent la protection minimale recom
mandee pour 1es personnes travaillant en presence de morpholine (NIOSH/OSHA, 1981). 
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Protection respiratoire minimale pour une teneur superieure a 20 ppm 

Situation 

1000 ppm ou moins 

8000 ppm ou moins 

> 8000 ppm ou penetration 
et evacuation lorsqu'on 
ignore la teneur 

Lutte c~ntre l'incendie 

Evacuation des lieux 

Equipement* 

Tout appareil respiratoire a adduction d'air muni d'un masque couvre-visage, 
d'un casque ou d'une cagoule. Tout appareil respiratoire autonome muni 
d'un masque couvre-visage. 
Appareil respiratoire de type C muni d'un masque couvre-visage pulmo
commande a surpression ou alimente par tout autre systeme a pression 
superatmospherique ou muni d'un masque couvre-visage, d'un casque ou 
d'une cagoule pulmo-commande/a debit constant. 
Appareil respiratoire autonome avec masque couvre-visage pulmo-commande 
a surpression ou alimente par tout autre systeme a pression superatmosphe
rique. Ensemble comprenant un appareil respiratoire it adduction d'air de 
type C, avec masque couvre-visage pulmo-commande a surpression, alimente 
par tout autre systeme it pression superatIl'csph?rique ou pulmo-commande/ 
a debit constant et un appareil respiratoire a';xlhd; pulmo-cc:nm(ll1de a 
surpression ou alimente par tout autre systeme a pression superatmosphe
rique. 
Appareil respiratoire autonome avec masque couvre-visage, pulmo-commande 
a surpression ou alimente par tout autre systeme a pression superatmosphe
rique. 
Tout masque a gaz ~tan-::he '!~-" vapeurs organiques. Tout appareil respiratoire 
autonome permettant d'evacuer ies lieux. 

* Seuls les appareils homologues par Ie NIOSH ou la OSHA doivent (Hre utilises. 

9.1.7 Entreposage. - II faut entreposer Ie produit dans un local bien aere a l'epreuve des 
incendies. II est interdit de fumer ou d'utiliser des flammes nues dans les Heux de stockage ou 
d'utilisation du produit. Les recipients doivent etre mis a la terre et relies lorsqu'il y a transfert de 
morpholine. II faut utiliser des outils antideflagrants (GE, 1977). 

EViter tout contact avec des agents oxydants, des alcalis et des acides forts. Les recipients 
vides peuvent eire dangereux (Ashland MSDS, 1978). 



10 CAS DE DEVERSEMENT ACCIDENTEL 

10.1 Information generale 

Le chapitre 10 donne en principe des renseignements qui permettent au lecteur de mieux 
comprendre Ie processus d'intervention et Ies mesures de lutte que requiert un deversement 
accidentel. Les cas rapportes sont choisis en fonction de certains criteres; il ne faut pas voir dans 
Ie nombre de cas decrits une indication relative a l'ampleur ou a la frequence des deversements. 

Lorsqu'il y aura une nouvelle edition du present guide, les auteurs procederont a une mise 
a jour qui permettra de presenter dans ce chapitre toute information pertinente qui rendra 
compte du progres des techniques d'intervention. 



11 IDENTIFICATION ET DOSAGE DU POLLUANT 

Les methodes d'analyse utilisees pour l'identification et Ie dosage des polluants chimiques 
d'interet prioritaire sont expliquees dans les lignes qui suivent. 

Les methodes decrites et les references signaIees ont ete choisies en fonction d'analyses 
d'echantillons d'air, d'eau et de sol devant etre faites dans un laboratoire de chimie dote d'un 
equipement standard, eloigne du lieu d 'ou proviennent les prelevements. Les auteurs ont consulte 
les sources habituelles exposant les methodes normalisees ou recommandees, et decrit sommaire
ment celles qui s'appliquent a chaque produit chimique. Parmi ces sources, on compte des publi
cations du National Institute for Occupational Safety and Health des Btats-Unis (NIOSH), de 
l'Environmental Protection Agency des Btats-Unis (EPA), de l'American Water Works Associa
tion, de l' American Society for Testing and Materials et de l' American National Standards Insti
tute. 

Lorsque les methodes normalisees ou recommandees ont ete jugees fiables et suffisam
ment specifiques pour l'analyse des echantillons provenant des matieres deversees et du milieu 
touche et lorsqu'elles ne necessitaient pas un equipement de laboratoire hautement specialise, 
nous n'avons pas cherche plus loin. Enfin, lorsque nous avons decouvert des tests simples et 
fiables, couramment utilises dans l'industrie, nous les avons signales. 

11.1 Dosage du polluant present dans l'air (analyse quantitative) 

11.1.1 Chromatographie en phase gazeuse. - On peut detecter des teneurs en morpholine 
de 28,5 a 108,4 mg/m3 (5,4 a 20,6 ppm) dans l'air par chromatographie en phase gazeuse avec un 
detecteur a flamme ionisante (NIOSH, 1977). 

Un volume d'air mesure est aspire dans un tube de gel de silice de 7 cm x 6 mm de diametre 
exterieur contenant deux sections de gel de granulometrie 20/40 separees par une portion de 
mousse de polyurethane d'une epaisseur de 2 mm. La premiere section contient 150 mg, tan dis 
que la seconde ne contient que 75 mg. II est recommande de prendre un echantillon de 20 1 d'air 
preleve a raison de 200 ml/mn. 

Le tube contenant Ie gel de silice est raye avant la premiere section de gel et brise. La majeu
re partie du gel de silice est transferee dans un contenant a echantillon de 2 ml muni d'un bou
chon contenant 1 ml d'acide sulfurique 0,05 M. On laisse l'echantillon se desorber pendant 30 
minutes. Une portion de 0,5 ml de l'echantillon desorbe est transferee dans un ballon propre 
dans lequel sont ajoutes 50 I.d d'hydroxyde de sodium 1,2 M. Le pH de la solution resultante doit 
etre superieur a 10. Une portion de 5 J.Ll d'echantillon est injectee dans un chromatographe a 
gaz equipe d'un detecteur a flamme ionisante. La section de reserve est traitee de la meme fa<;on 
afin de determiner si la quantite recueillie depasse la capacite de la premiere section. 

La presence de morpholine est decelee par un integrateur electronique qui mesure l'aire sous 
la courbe en fonction d'une courbe d'etalonnage. 

Voici des conditions types de fonctionnement du chromatographe a gaz: debit du gaz vec
teur (azote) de 50 ml/mn; debit d'hydrogene de 65 ml/mn; debit de l'air de 500 ml/mn; tempe
rature de l'injecteur de 250 °C; temperature du detecteur de 280 °c et une temperature de la 
colonne de 200 °C, avec une colonne d'acier inox de 4 pieds x 1/4 de pouce de diametre garnie 
de Chromosorb 103, de granulometrie 80/100, avec une precolonne de 3 pouces d'Ascarite inse
ree au point O'inj~.«t~\)U. 
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11.2 Identification du polluant present dans rair (analyse qualitative) 

Un tube de detection Gastec peut etre utilise pour deceler la morpholine presente dans l'air 
a raison de 2 a 30 ppm. Un volume d'air determine est aspire a l'aide d'une pompe Gastec dans un 
tube de detection Gastec pour la morpholine. Un changement de couleur de rose a jaune indique 
la presence de morpholine. Le changement de couleur est dO a la reaction de la morpholine avec 
l'acide sulfurique, mesure par l'indicateur bleu de thymol (Gastec). 

11.3 Dosage du polluant present dans l'eau (analyse quantitative) 

11.3.1 Colorimetrie. - La presente methode permet de deceler la morpholine presente 
dans l'eau a des teneurs variant de 1 a 5 ppm. Des teneurs superieures peuvent etre calculees par 
dilution de l'echantillon (ASTM, 1979). 

Un volume minimal de 2 1 d'echantillon representatif est recueilli dans un con tenant en verre 
a bouchon garni de polyethylt~ne. Un volume de 100 ml d'echantillon est transfere dans une bou
teille de 227 ml a bouchon garni de polyethylene. Une goutte de formaldehyde a 37 p. 100 est 
ajoutee et l'echantillon est agite pendant 15 secondes. Un volume de 5 ml d'une solution saturee 
de tetraborate de sodium est ajoute, puis 2 gouttes de disulfure de carbone. La solution de 
tetraborate de sodium est preparee en dissolvant 40 g de tetraborate de sodium decahydrate 
dans un litre d'eau et en ajustant Ie pH a 9,5 avec de l'hydroxyde de sodium 0,5 N. 

Un volume de 1 ml de sulfate de cuivre (2 gil) est ajoute a l'echantillon, puis l'echantillon 
est agite, et une goutte de Triton X-I00 est ajoutee. La solution est agitee pendant 4 minutes et 
transferee dans une ampOUle a decantation de 125 ml. On laisse reposer i'echantillon pendant 
une minute et il est en suite agite pendant 15 secondes, puis on laisse reposer encore une minute. 
L'echantillon est alors extrait et l'absorption est determinee a l'aide d'un spectrophotometre 
adequat regIe a 430 mm utilisant des cuves de verre compatibles de 1 cm. La teneur en morpho
line est determinee a l'aide d'une courbe d'etalonnage. 

11.4 Identification du polluant present dans l'eau (analyse qualitative) 

Un volume de 100 ml d'echantillon est verse dans un becher. Une goutte de formaldehyde 
a 37 p. 100 est ajoutee et Ie melange est agite pendant 15 secondes. Un volume de 5 ml de borate 
de sodium (40 g/l) est ajoute, puis 2 gouttes de disulfure de carbone. On ajoute 1 ml d'une so
lution de sulfate de cuivre (2 gil), on agite la solution, on la laisse ensuite reposer pendant une 
minute et on ajoute 1 goutte de Triton X-lOO. Le melange est ensuite agite et transfere dans une 
ampoule a decantation de 125 ml; on laisse reposer pendant une minute, puis la solution est 
agitee pendant 15 secondes et on laisse reposer pendant une autre minute. La formation d'un 
complexe brun indique la presence de morpholine (ASTM, 1979). 

11.5 Dosage du polluant present dans Ie sol (analyse quantitative) 

11.5.1 Spectroscopie infrarouge. - La spectrophotometrie infrarouge permet de deceler 
la morpholine presente a des teneurs superieures a 40 ppm (A WWA, 1981). 
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On introduit dans un flacon en verre 20 grammes de sol, pese avec precision, que 1'on seche 
sur Ie sulfate de magnesium. On utilise du freon 113 (trichloro-l,I,2 trifluoro-l,2-2 ethane) 
pour extraire la morpholine. On procede a trois extractions, utilisant chaque fois 30 ml de freon. 
Les extraits sont combines dans une fiole jaugee de 100 m!. Le volume est ajuste a 100 ml avec 
du freon. La fresence de morpholine est decelee a l'aide d'un spectrophotometre IR fonctionnant 
de 3200 cm- a 2700 cm- 1 avec des cuves de verre compatibles de 1 cm. La teneur en morpholine 
de 1'echantillon est calculee a l'aide d'une courbe d'etalonnage. 

11.6 Identification du polluant present dans Ie sol (analyse qualitative) 

L'echantillon est preleve et extrait comme en 11.5.1. L'echantillon est analyse a 1'aide d'un 
spectrophotometre IR fonctionnant de 3200 cm-1 a 2700- 1 dans des cuves de verre compatibles 
de 1 cm. Des ban des d'absorption caracteristiques indiquent la presence de morpholine (A WWA, 
1981). 
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