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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 caractere 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 gouvernement du Canada ni de quelque autre groupe. 
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x 
DEFINITIONS 

Les definitions figurant ci-dessous valent pour la collection «Enviroguide». Le lecteur 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. - Retention 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 l'on s'eh'~ve dans la hierarchie des 
organismes de la chafne alimen taire. 

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 a des sens multiples 
et parfois mal definis 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 Iiste de 
produits dangereux, etablie en vertu de la Loi sur les 
contaminants de I'environnement. 

Dose letaIe minimale. - Dans Ie cas de la toxicite 
pour I'homme (la dose definie ici peut etre extrapolee 
a I'homme), il s'agit de la plus faible dose (autre que 
la DL 50) d'une substance dont I'absorption, excluant 
I'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 letaIe moyenne (I). - Dans Ie cas de la toxicite 
pour l'animal, il 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 letaIe moyenne (2). - A des fins de comparaison 
ou d'extrapolation dans I'etude de la toxicite pour 
J'homme, il 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. EIle est determinee par suite de l'absorp
tion, excluant I'inhalation, d'une quantite de cette 
substance par un lot statistiquement significatif 
d'animaux provenant de cette population. Abrev. 
DL 50. 

Dose toxique minimaIe. - La plus faible dose d'une 
substance, introduite par toute autre voie que I'inha
\ation, pendant quelque periode de temps que ce soit, 
dont l'absorption a ete signalee comme cause d'effet 
toxique chez des personnes ou d'effets carcinogenes, 
neoplastogenes ou teratogcnes 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 lieu x 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 defmie et determinee par Ie NIOSH. 

Immission. - Transfert d'un polluant de I'atmosphere 
vers un «recepteuf» qui peut tHre 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 I'ISO. 

LetaI. - En toxicologie, synonyme de mortel. 

MAK (Maximale Arbeidsplatz Konzentration).
Teneur limite moyenne admissible en milieu de travail, 
compte tenu 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, compte tenu de semaines de 45 heures 
et de joumees 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 laquelle les travailleurs peuvent etre exposes 
de fayon continue pour une courte periode sans 
souffrir d'irritation, de dommage irreversible aux 
tissus ou d'une narcose suffisamment grave pour 
accroitre la probabilite de blessure par accident, 
diminuer la capacite de fuir ou reduire physiquement 
l'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, Iiquide ou 
gazeuse, rapportee a une masse ou a un volume 
d'autres matieres dans lesquelles elle est en melange, 
suspension ou dissolu tion. 

Teneur efficace moyenne. - Dans Ie cas de la toxicite 
pour la micro-faune, il s'agit de la teneur a laquelle se 
produit, chez 50 p. 100 de la population, pour une 
duree d'exposition donnee, un effet tel que l'immo
bilisation, la perte de l'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, il 
s'agit de la toxicite qui inhibe a 50 p. 100 une activite 
bioIogique (par exempIe, Ia croissance) en un temps 
ditennine. Abniv. TI 50. 

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

Teneur letale moyenne (I). - Dans Ie cas de la 
toxicite pour l' animal, i1 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 SO. 

Teneur letale moyenne (2). - A des fins de com
paraison ou d'extrapolation dans I'etude de la toxicite 
pour J'homme, il s'agit de la teneur (ca1culee) de 
l'air en une substance dont I'inhalation est censee 
provoquer, au bout d'un temps donne, la mort de 
SO p. 100 d'une population homogene d'animaux. 
Elle est detenninee par suite de I'exposition d'un lot 
statistiquement significatif d'animaux provenant de 
cette population. Abrev. TL 50. 

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

XI 

Teneur toxique minimale. - La plus faible teneur de 
I'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'il 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. 
TLY® (Threshold Limit Value). - Teneur limite 
moyenne (ponderee en fonction du temps) a laquelle 
la majorite des travailleurs peuvent etre exposes 
regulierement a raison de 8 heures par jour,S jours 
par semaine, sans subir d'effet nocif. 11 s'agit d'une 
valeur defmie et detenninee par I'ACGIH. 

TLY® -C (Threshold Limit Value-Ceiling). - Teneur 
limite admissible pour un moment donne. 11 s'agit 
d'une valeur plafond definie et detenninee par 
I'ACGIH. 

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

SIGLES 

ACGIH 

ANSI 
ASTM 

AWQC 
AWWA 
rBG 
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 
Infonnation System (USA) 
Environmental Protection Agency 
(USA) 

ITII 

MCA 

MDT 
NACE 

NAS 
NFPA 

NIOSH 

NRC 
OSHA 

International Technical Infonnation 
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 

Le chlore, represente par C12, est un corps gazeux dans les conditions normales. De couleur 
jaune verdatre, il degage une odeur acre suffocante, semblable a celIe de l'eau de Javel. 

Appellation anglaise 
Chlorine 

N°S d'identification 
UN 10 17; CAS 7782-50-5; OHM-TADS 7216637; STCC 4904120. 

Teneur 
99,5 a 100 p. 100. 

Dangers immediats 
Incendie. - Le chlore est non combustible. II se combine a l'eau ou a la vapeur d'eau pour former 
des vapeurs d'acide chlorhydrique (HCI) toxiques et corrosives. II entretient la combustion. 
Effet sur l'homme. - Le chlore est tres toxique, quelle que soit la voie de penetration dans 
l'organisme. 
Effet sur l'environnement. - Le chlore est tres toxique pour la vie aquatique. II est nocif pour 
certaines esptkes vivantes du milieu aquatique a des teneurs aussi faibles que 0,1 mg/l. Le chlore 
gazeux est tres toxique pour les plantes et les animaux. 

Donnees relatives aux proprietes physiques 
Etat (15 °C; 1 atm) 
Etat a l'expedition 
Point d'ebullition 
Point de fusion 
Inflammabilite 
Tension de vapeur 

Densite relative (eau = 1) 
Masse volumique (Clliquefie) 
Masse volumique (gaz sec) 
Solubilite (dans l'eau) 
Comportement (dans l'eau) 

Comportement (dans l'air) 
Seuil olfactif 
Densite relative des vapeurs (air = I) 

Dangers pour l'environnement 

Gazeux 
Liquefie 
-34,6 0 C 
-IOO,98 0 C 
Non combustible 
759,1 kPa a 25 °C; 
589,2 kPa a 21 °c 
1,41 a 20 °c 
1,46 kg/l a 0 °c 
3,21 gil dans des conditions norm ales 
0,73 g/lOO ml a 20 °c 
Liquide, il coule au fond et bouille, formant 
des hydrates de chlore (C12 . H20) et une 
solution corrosive (HCI et CI2 dissous dans l'eau) 
Tend a s'etaler au ras du sol 
0,3 a 5 ppm 
2,48 (gaz sec, conditions normales) 

Le chlore est tres toxique pour toutes les formes de vie aquatique. Cependant, il ne se biocon
centre pas. 

Dangers pour l'homme 
Teneur maximale admissible etablie par l'ACGH (TLV®): 1 ppm (3 mg/m3). 
Teneur immediatement dangereuse pour la vie ou la sante (IDLH): 25 ppm. 
Effet en cas d'inhalation. - Vive irritation des voies respiratoires apres seulement quelques 
minutes. 
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Effets en cas de contact. - Irritation locale, brulures graves, formation d'ampoules, destruction 
de tissus. Si les yeux sont atteints par Ie liquide ou les vapeurs, i1 y a immediatement irritation 
brUlante, larmoiement et parfois perte de la vue. 

Dispositions immediates a prendre 
• En cas de deversement 
Interdire l'acces aux lieux ou s'est produit l'accident. Signaler: «Corrosif; toxique». Alerter Ie 
service d'incendie et prevenir Ie fabricant. Arreter la fuite ou l'ecoulement et confiner Ie liquide 
deverse si cela ne presente aucun risque. Eviter tout contact avec Ie liquide et les vapeurs; se tenir 
du cote expose au vent, par rapport a la zone du sinistre. Les vapeurs tendent a se concentrer 
dans les endroits les plus bas. 11 faut eviter que des eaux polluees n'atteignent un egout ou un 
cours d'eau. 
• En cas d'incendie 
Le chlore, bien que non combustible, entretient la combustion. A courte distance, utiliser de la 
mousse, de la poudre seche ou de la neige carbonique. Revetir une combinaison entierement 
etanche aux produits chimiques, munie d'un appareil respiratoire autonome. Refroidir les reci
pients menaces par Ies flammes avec de l'eau pulverisee. Se tenir a l'ecart des extremites des 
citernes. Ne pas projeter d'eau directement sur l'endroit ou i1 y a fuite ni a l'interieur d'un reci
pient. Dans certains cas, Ia seule fa<;on d'eteindre Ie feu consiste a arreter la fuite du gaz. 

Mesures d'intervention d'urgence 
• Chlore deverse sur Ie sol ou dans l'eau. - Construire des barrages pour confiner Ie Iiquide ou 
Ie deriver vers des surfaces impermeables. 11 existe des mousses speciales pouvant servir a attenuer 
la vaporisation, ainsi que des trousses speciales de materiel requis pour boucher une fuite dans Ia 
paroi d'un recipient. Ne pas rep andre d'eau sur Ie recipient qui fuit ni sur Ie liquide deverse. 
Neutraliser Ie Iiquide deverse. 
• Chlore sous forme de vapeurs. - Utiliser de l'eau pulverisee pour rabattre et disperser Ies 
vapeurs. Recueillir l'eau de ruissellement afin de proceder plus tard a son epuration ou a son 
elimination. 

Niveau de gravite du ris4ue selon la NAS (etatsunienne) 
(Categorie) (Niveau) 
Incendie .......................................... 0 
Sante 

Irritation causee par des vapeurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 
Irritation causee par Ie produit a l'etat liquide ou solide .... 2 
Intoxications .................................... 4 

Pollution de I'eau 

Evaluation du risque 
selon Ia NFP A (etatsunienne) 

Inflammabilite 

Toxicite pour l'homme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 2 Sante Reactivite 
Toxicite pour Ies especes vivantes du milieu aquatique ..... 3 
Atteinte a I'esthetique de l'environnement .............. 2 

Reactivite 
Autres produits chimiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 
Eau ............................................ 1 
Reaction spontanee ............................... 0 



2 PROPRIlhES PHYSIQUES ET CHIMIQUES 

Proprietes physiques 
Aspect 
Etat el l'expedition 
Etat physique (15 °C; 1 atm) 
Point de fusion 
Point d'ebullition 
Tension de vapeur 

Masse volumique et densite 
Masse volumique (liquide) 

(gaz sa ture ) 
Densite relative du liquide 
Masse volumique (gaz) 

Densite relative du gaz 

Proprietes relatives a la combustion 
Inflammabilite 

Comportement dans Ie feu 

Autres proprietes 
Masse moleculaire de la substance pure 
Composition caracteristique 

de la qualite commerciale 

Resistivite 
Indice de refraction 

Viscosite 

Tension superficielle du liquide avec l'air 
Chaleur latente de fusion 
Chaleur latente de sublimation 
Chaleur latente de vaporisation 
Potentiel d'ionisation 
Capacite thermique massique 

el pression con stante 
a volume constant 

Pression constante/volume constant 
Pression critique 
Temperature critique 
Coefficient de dilatation thermique 

(0 a 100°C) 

Gaz jaune-verd:ltre; liquide am bre clair (CIL, TSB) 
Liquide (gaz comprime et liquefie) (HCG, 1981) 
Gaz 
-100,98 °c (Dow CH, 1966) 
-34,6 °c (CRC, 1980) 
759,1 kPa (25 0c) (Chern. Eng., 1974) 
589,2 kPa (21 0c) (HCG, 1981) 

1468,4 gil (0 °C) (Kapoor, 1957) 
12,07 gil (0 °C, 3,66 x 105 Pa) (CM, 1976) 
1,468 (0 °C) (HCG, 1981) 
3,209 gil (conditions normales, gaz sec) 
(Kapoor, 1957) 
2,482 (0 0c) (gaz sec) (Meinhardt, 1981) 

Non combustible dans l'air (NFPA, 1978). Entretient 
la combustion de certaines substances (HCG, 1981). 
Entretient la combustion de certaines substances 
(HCG,1981) 

70,906 (CRC, 1980) 
? 99,5 p. 100 Cl2 
~ 0,5 p. 100 d'impuretes gazeuses, liquides ou solides 
(Hooker, PIM) 
> 1016 ohm· m (70 0c) (MCA, 1970) 
1,000768 (gaz) (CRC, 1980) 
1,367 (liquid e) (CRC, 1980) 
0,014 mPa . s (gaz a 20 °C) (Dow CH, 1966) 
0,35 mPa . s Oiquide el 20 0c) (Dow CH, 1966) 
25,4 mN/m (liquide el -29 °C) (CRC, 1980) 
90,39 kJ/kg (-100,98 0c) (HCG, 1981) 
382,8 Jig (a 25 °C) (Perry, 1973) 
287,8 kJ/kg (el -34,05 °C) (HCG, 1981) 
11,48 e V (Rosenstock, 1977) 

0,473 kJ/kg· °c (HCG, 1981) 
0,348 kJ/kg· °C (HCG, 1981) 
1,355 (CM, 1976) 
7711,1 kPa (HCG, 1981) 
144 °c (Dow CH, 1966) 

3,8 x 1O-3/oC (Perry, 1973) 
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Conductivite thermique 
Teneur de saturation (calcuh~e) 
Diffusivite 

Relation volumique liquide - gaz 

Solubilite 
dans l'eau 

Facteur de conversion 
pour les vapeurs 

8,82 x lO-3 watt/mK (27 °C) (CRC, 1983) 
882,3 gjm3 (-7°C) (CRC, 1980) 
1,44 x lO-5 cm2/s (dans l'eau a 25°C) 
(Perry, 1973) 
457,6 (conditions normales) (CM, 1976) 

0,73 g/1 00 g (20°C) (Dow MSDS, 1979) 

1 ppm = 2,951 mg/m3 (20 °C)(Verschueren, 1977) 
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Tableau 1 

CHLORE NOMOGRAMMES DE CONVERSION 

Dc -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Temperatu re I I 
I I 

I 
I I 

I 
I 
I I I 

I 
I 

I 
1 ! 

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 70 80 90 100 

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 0,9 1,0 

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

I I I 
I 

I I I I I I I 
I I I I I I I I j I I I 

psi 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

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

I I 
I I 

I I 
I i 

I I i I 
I I 

I 
1 

mmHg(torr) 0 100 200 300 400 500 600 700 800 

Viscosite 

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

Cinematique 1 m2/s = 1 000 000 centistokes (cSt) Teneur (de I'eaul 

1 ppm == 1 mg/I 

Energie (chaleur) 1 kJ = 1 000 J 

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

I i I I 
I i I i I 

I 
I i i 

I 
I 

I i i I 1 
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 

I 
I 

I 
I I 

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

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

Masse volu m ique ... I--.....i.---r-""'---I...! 'T"'I - ....... --j,.-LI---'--rl --'---+-----.l ....... -rl ...... 1--
Ib/pi3 0 1 2 3 "' 5 e 
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Figure 3 

VISCOSITE DU LlQUIDE 
EN FONCTION DE LA TEMPERATURE 

Reference: Chern. Eng., 1974 
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. MISCIBILITE DU CHLORE ET DE L'EAU 
EN FONCTION DE LA TEMPERATURE 

Reference: Dow CH 
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3 PRODUCTION, TRANSPORT ET COMMERCE 

3.1 Teneur du produit 

Le chlore est transporte a l'etat liquide, apres avoir ete liquefie par compression; il est vendu 
a une teneur minimale de 99,5 p. 100 (Dow MSDS, 1979; Hooker, PIM, 1979; CIL, TSB). 

3.2 Fabricants situes au Canada 

Le lecteur trouvera ci-dessous les adresses des sieges sociaux (Corpus, 1983; Scott, 1979; 
CCPA, 1981). II est a noter que ces adresses ne sont pas fournies dans Ie but qu'on s'en serve 
comme premier recours en cas de d6versement accidentel. 

CIL Inc., 45 Sheppard Avenue East, Willowdale, Ontario, M2N 5W9, (416) 226-6110 
Canadian Occidental Petroleum Limited, Hooker Chemical Division, 700 Fourth Avenue S.W., Calgary, Alberta, 

T2P OK2, (403) 265-2390 
Canso Chemicals Limited, P.O. Box 484, New Glasgow, Nouvelle-Ecosse, B2H 5E5, (902) 755-1785 
Dow Chemical Canada, P.O. Box 1012, Modeland Road, Sarnia, Ontario, N7T 7K7, (519) 339-3131 
FMC Chemicals, 570-875 Dunsmuir Street, Vancouver, Colombie-Britannique, V6C 1N5, (604) 685-6508 
Great Lakes Forest Products, Duke Street, Dryden, Ontario, P8N 2Z9, (807) 223-2323 
Prince Albert Pulp Company Ltd., Saskatoon Chemicals Division, P.O. Box 1586, Saskatoon, Saskatchewan, 

S7K 3R3, (306) 652-9456 
Stanchem, Division de PPG Industries Canada Limited, 5029, rue St-Ambroise, Montreal, Quebec, H4C 2E9, 

(514) 933-6721 
St. Anne Chemical Co., 8 Prince Arthur Avenue, Toronto, Ontario, M5R 1A9, (416) 968-2900 

3.3 Volume de production (Corpus, 1983) 

Societe, Capacite nominale 
ville, province kilotonnesJan (1982) 

CIL, Becancour, Quebec 295 
CIL, Cornwall, Ontario 37 
CIL, Dalhousie, Nouveau-Brunswick 
Canadian Occidental, Vancouver, Colombie-Britannique 
Canadian Occidental, Harmac, Colombie-Britannique 
Dow Chemical Canada, Sarnia, Ontario 
Dow Chemical Canada, Ft. Saskatchewan, Alberta 
FMC Chemicals, Squamish, Colombie-Britannique 
Great Lakes Forest Products, Dryden, Ontario 
Prince Albert Pulp, Saskatoon, Saskatchewan 
St. Anne Chemical, Nackawic, Colombie-Britannique 
Stanchem (PPG), Beauharnois, Quebec 

TOTAL 

Production nationale (1982) 
Importations (1982) 

TOT AL GENERAL 

28 
141 
28 

318 
476 

68 
14,5 
33 
33 

116 

1 587,5 

1 233,3 
21,4 

1 254,7 
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3.4 Itineraires utilises pour Ie transport 

11 existe plusieurs producteurs de chlore repartis dans sept des provinces canadiennes et 
l'utilisation du chlore est tres repandue. Les plus grandes usines sont situees a Fort Saskatchewan 
(Alberta), pres de Quebec et Montreal (Quebec), a Sarnia (Ontario) et a Vancouver (Colombie
Britannique). 

3.5 Fabrication industrielle (Shreve, 1977) 

3.5.1 Infonnation generale. - Au Canada, Ie chlore est produit par decomposition elec
trolytique de saumures. 

3.5.2 Procede de fabrication. - 11 existe trois types de cellules electrolytiques: au mercure, 
a diaphragme et a membrane. L'emploi de cellules au mercure a beaucoup diminue depuis l'entree 
en vigueur de reglements gouvernementaux rigoureux portant sur l'utilisation du mercure. II ne 
sera question dans les lignes qui suivent que des cellules a diaphragme et a membrane. 

Dans la cellule a diaphragme, les deux electrodes sont separees par un diaphragme. La 
section anodique de la cellule est alimentee en saumures. Le chlore se forme a l'anode et les ions 
sodium passent a travers Ie diaphragme pour aller former de l'hydroxyde de sodium a la cathode. 
L'equation suivante decrit bien ce procede: 

NaCl(aq) + H20 - NaOH(aq) + 1/2 H2(g) + 1/2 CI2(g) 
(cathode) (cathode) (anode) 

Le diaphragme permet de fabriquer une cellule compacte, a faible resistance. Le diaphragme 
laisse passer librement les ions tout en reduisant la diffusion des produits de l'electrolyse. En fait, 
la solution de chlorure de sodium peut migrer a travers les pores du diaphragme et Ie caustique 
(hydroxyde de sodium) peut revenir vers l'anode en passant par les pores du diaphragme. Notons, 
comme inconvenients, que la premiere migration produit de l'hydroxyde de sodium contenant 
beaucoup de chlorure de sodium et que la seconde migration produit de l'oxygene qui dilue Ie 
chlore et attaque l'anode. 

Pour remedier aces inconvenients, il existe de nouvelles membranes selectives d'ions, afin 
de separer l'anode et la cathode. Ces membranes permettent la production de caustique a teneurs 
plus fortes et reduisent Ie besoin de procedes de nettoyage en aval. Ces membranes sont generale
ment des fluorocarbures. 

Certaines entreprises ameliorent la conception des nouvelles cellules en liant directement 
les electrodes a la membrane. Une autre entreprise travaille a la creation d'une cellule utilisant 
l'energie du sous-produit hydrogene pour purifier et concentrer l'hydroxyde de sodium par 
electrodialyse et pour generer simultanement une partie de l'energie du courant continu requis 
pour Ie fonctionnement de la cellule. Cette derniere est entierement en plastique; elle com porte 
des electrodes catalysees poreuses, des breches tres etroites et une membrane a dialyse speciale, 
echangeuse de cations. Libre de chlore, la cellule s'accomode de membranes peu couteuses a base 
d'hydrocarbures (Chemical Week, 1981). 

3.6 Principaies utilisations au Canada 

Le chlore est utilise dans l'industrie des pates et papiers, dans l'exploitation miniere, dans 
les fonderies et dans Ie traitement de l'eau. II est utilise dans la fabrication des produits suivants: 
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chlorure d'aluminium, phosgene, hypochlorite de sodium, dichloroethane, solvants chlores, 
oxyde de propylene, phenols chlores, acide monochloroacetique, tetrachlorure de carbone et 
chlorure d'hydrogene (Corpus, 1983). 

3.7 Principaux acheteurs au Canada (Corpus, 1983; CBG, 1980) 

Abitibi-Price, Smooth Rock Falls, Ontario 
Air liquide Canada Ltee, Montreal, Quebec 
American Can, Marathon, Ontario 
BC Forest Products, Crofton, C.-B. 
Bartek Chemical, Burlington, Ontario 
Bayer Canada, Mississauga, Ontario 
Boise Cascade, Ft. Frances, Ontario; Newcastle, N.-B. 
Bristol-Myers, Toronto, Ontario 
Canadian Cellulose, Prince Rupert, C.-B. 
Canadian Forest Products, Port Mellon, C.-B. 
Canadian Int'! Paper, La Tuque, Quebec; 

Hawkesbury, Ontario 
Canadian Mirac1ean, Vancouver, C.-B. 
Capo Polishes, Burlington, Ontario 
Cariboo Pulp, Quesnel, C.-B. 
Chlorox, Bramalea, Ontario 
Cornwall Chemicals, Cornwall, Ontario 
Crestbrook Forest Ind., Skookumchuk, C.-B. 
Crown Zellerback, Campbell River, C.-B. 
Diversey Wyandotte, Mississauga, Ontario 
Domtar, Cornwall, Ontario 
Eddy Forest Products, Espanola, Ontario 
Ethyl Canada, Sarnia, Ontario 
Finnan Engineered Products, Montreal, Quebec 

Fraser Atholville, Edmundston, N.-B. 
Great Lakes Forest Products, Thunder Bay, Ontario 
Harrisons & Crosfield, Toronto, Ontario 
Inco, Thompson, Manitoba 
Intercontinental, Prince George, C.-B. 
International Chemical, Brampton, Ontario 
Irving Pulp, Saint John, N.-B. 
Kimberly-Clark, Terrace Bay, Ontario 
Lavo, Montreal, Quebec 
MacMillan Bloedel, Harmac, C.-B. 
Matheson of Canada, Brampton, Ontario 
Northwood Pulp, Prince George, c.-B. 
Nova Scotia Forest Industries, Pt. Tupper, N.-E. 
Prince George Pulp, Prince George, C.-B. 
Rayonier Canada, Port Alice, Squamish, C.-B. 
St. Anne-Nackawic, Nackawic, N.-B. 
St. Regis (Alberta), Hinton, Alberta 
Scott Maritimes, Abercrombie Pt., N.-E. 
Tahsis, Gold River, C.-B. 
Thurso Pulp & Paper, Thurso, Quebec 
Toronto Metro, Ontario 
Uniroyal, Ft. Saskatchewan, Alberta 
Ville de Montreal, Quebec 
Weyerhaeuser, Kamloops, C.-B. 



4 MANUTENTION DU PRODUIT ET COMP A TIBILITE 

4.1 Citernes et autres recipients de transport 

4.1.1 Information generale. - Le chlore liquide est habituellement transporte dans des 
citernes et recipients en acier, munis de dispositifs de securite et dont la resistance a la pression 
est eprouvee a intervalles reguliers. 

Les trois principaux elements du materiel de transport approuve par Ie Chlorine Institute 
sont la bouteille a gaz, Ie cylindre d'une tonne et Ie wagon-citerne ordinaire, par opposition au 
wagon-citerne a elements multiples. Ce dernier, que ron appelle dans Ie cas du transport du 
chlore un wagon porte-cylindres (son chassis permet de transporter 15 cylindres d'une tonne) et 
Ie vehicule-citerne routier (bien que peu utilise au Canada pour transporter du chlore) sont egale
ment decrits dans les lignes qui suivent. 

4.1.2 Bouteilles a gaz. - Les bouteilles a chI ore sont fabriquees en acier sans soudure; leur 
poids brut varie de 0,45 a 68,2 kg (1 a 150 livres); les plus frequemment employees ont un poids 
brut de 45,5 ou de 68,2 kg. Les bouteilles de 68,2 kg ont un poids a vide de 54,5 a 63,6 kg 
(lourdes) et de 38,6 a 47,7 kg (legeres); les bouteilles lourdes ont un diametre exterieur qui varie 
de 266,7 a 273 mm (10,5 a 10,8 po) et les bouteilles legeres, un diametre qui varie de 260 a 
237 mm; leur hauteur atteint entre 1,346 et 1,422 metre. Ces bouteilles doivent etre conformes 
aux specifications de la CCT et du DOT nOs 3A480, 3AA480, 25, 3, 3BN480, 3El800 et B.E. 25. 
Les bouteilles de categories 3A ou 3AA qui ont de fortes pressions d'utilisation peuvent egale
ment convenir. Le tableau 2 presente ces specifications (CM, 1976). Les bouteilles les plus 
frequemment utilisees sont illustrees a la figure 7. 

Le Chlorine Institute a co nyU un robinet standard pour les bouteilles munies d'un dispositif 
de surete anti-surpression actionne par la rupture d'un bouchon en metal fusible qui fond entre 
70 et 73,9 °c (CM, 1976). 

4.1.3 Cylindres d'une tonne. - Les cylindres d'une tonne servant au transport du chlore 
sont des recipients en acier soude dont Ie poids utile atteint jusqu'a I 091 kg; ils doivent etre 
.conformes aux specifications CCT/DOT nOs 106A500, 106A500X, ICC27 et B.E. decrites au 
tableau 3. Leur longueur varie de 2,026 a 2,096 m et leur diametre est de 76,2 cm (CM, 1976). 
Les extremites (fond et dessus) forment un creux. A chaque bout du cylindre les cotes presen
tent un renfoncement qui assure une bonne prise aux poutrelles de levage. L'extremite pleine de 
certains modeles comporte un retreint (CM,1976). 

Pres du centre de rune des extremites, on trouve deux robinets identiques. Le Chlorine 
Institute a conyu un robinet standard qui se distingue d'autres robinets de cylindre par I'absence 
de lieu fusible et par un plus grand diametre. Chaque robinet est raccorde a une tubulure interne 
de dechargement. Tous deux sont proteges par une calotte protectrice amovible en acier (CM, 
1976). 



Figure 7 

CHLORE BaUTEI LLES A GAZ 

(Reference: Linde, 1981) 

E 
Classification 

K de I'industrie Q G F LB 

Dimensions (approx.) (mm) 229 x 1320 178 x 787 152 x 508 102 x 432 51 x 330 

(po) 9 x 52 7 x 31 6 x 20 4 x 17 2 x 13 

Poids a vide (approx.) (kg) 60 29 13 5 2 

(Ib) 132 65 29 10 4 
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CHLORE 

Calotte 
protectrice 

4 bouchons a egale distance 
les uns des autres 

Figure B 

CYLINDRE D'UNE TONNE 

(Reference: CM, 1976) 

13 mm (0,5 po) 
Conduite de dechargement du gaz 

13 mm (0,5 po) 
Conduite de dechargement du liquide 

2070 mm (81,5 po) 

Vue de cote 

Calotte 

a egale 
distance les uns 

des autres 

762 mm 
(30 po) 

Plaque du proprietaire 
en laiton lamine 

Plaque du constructeur 

en laiton lamine 

Vue en bout de I'extnlmite de chargement Vue en bout de I'extremite pleine 



Specification 

3A 
3A480 
3AA 

3AA480 
3BN480 
3E1800 
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Tableau 2 
Specifications CCT/DOT* relatives aux bouteilles Ii chIore 

Description de la bouteille 

Bouteille en acier sans soudure. Pression minimale d'utilisation: 1 035 kPa (150 psi). 
Semblable Ii la bouteille 3A sauf pression maximale d'utilisation: 3 312 kPa (480 psi). 
Boutei11e en acier sans soudure. Pression minimale d'utilisation: 1 035 kPa (150 psi). Aciers 
prescrits. Teneur maximale en carbone de 0,28 p. 100. 
Semblable Ii la bouteille, 3AA, sauf pression maximale d'utilisation: 3 312 kPa (480 psi). 
Bouteille en nickel pur sans soudure. Pression maximale d'utilisation: 3 312 kPa (480 psi). 
Bouteille en acier sans soudure. Pression maximale d'utilisation: 12 400 kPa (l 800 psi). 
Diametre maximal: 50 mm; longueur maximale: 610 mm. 

* Department of Transportation (U .S.A.) 

Specification 

106A500 
106A500X 

lCC27 

Tableau 3 
Specifications CCT/DOT relatives aux cylindres d'une tonne 

Description du cylindre Ii chI ore 

Cylindre en acier soude, Ii joints sou des Ii la forge. Pression d'essai: 3450 kPa (500 psi). 
Cylindre en acier. Joints longitudinaux soudes par fusion. Joints de raccordement du fond 
et du dessus soudes Ii la forge. Pression d'essai: 3450 kPa (500 psi). 
Cylindre en acier soude Ii la forge. Pression d'essai: 3450 kPa (500 psi). 

Tous les cylindres a chlore sont munis de dispositifs de detente actionnes par un lien fusible. 
lls comportent generalement six bouchons a lien fusible, 3 sur chaque extremite, formant entre 
eux des angles de 120 degres. On utilise un metal fusible qui fond a une temperature de 70 a 
73,9 °c (CM, 1976). 

4.1.4 Wagons-citernes. - Construits en acier, les wagons-citernes a chI ore sont con<;us pour 
transporter un poids utile de 55 a 90 tonnes (TCM, 1979; ORER, 1983). Ils doivent etre confor
mes aux specifications CCT/DOT nOs 105A500 ou 105A500W. La figure 9 illustre un wagon
cit erne type et Ie tableau 5 fournit les donnees chiffrees relatives a ce wagon. La seule ouverture 
permise dans la citerne est un trou d'homme situe au centre de la partie superieure. Comme Ie 
montre la figure 10, on trouve dans Ie dome cinq robinets: quatre d'entre eux sont des robinets 
d'equerre, Ie cinquieme est un robinet de surete et de decharge. 

Specification 

105A500 

105A500W 

Tableau 4 
Specifications CCT lOOT relatives aux wagons-citernes 

Description des wagons-citernes 

Citerne isolee, en acier soude Ii la forge avec trou d'homme. Organes de dechargement par 
Ie haut obligatoires. Soupape de slirete reglee Ii 2 590 kPa (375 psi). Aucun orifice de purge 
ou de dechargement par Ie bas. 
Identique Ii 105A500, sauf que la citerne est sou dee par fusion. 
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Tableau 5 
Specifications relatives aux wagons-citernes - c1asse 105A500W (TCM, 1979; RTDGR, 1974) 

Description 

STRUCTURE 
Capacite nominale 
Tare (po ids a vide) 
Masse brute maximale 

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

DIMENSIONS APPROXIMA TIVES 
Longueur avec organes d'attelage 
Longueur avec pylones de choc 
Longueur entre pivots de bogies 
Hauteur au sommet du caillebotis 
Hauteur hors-tout 
Largeur hors-tout 
Longueur du caillebotis 
Largeur du caillebotis 

CHARGEMENT/DECHARGEMENT 
Raccord de dechargement 
Robinets 

DISPOSITIF DE SURETE 

ISOLATION 

Contenance de la citerne (gal imp_) 

8800 gal 

40000 I (8 800 gal) 
33 800 kg (74 600 lb) 
99800 kg (220 000 lb) 

Acier 
17 - 24 mm (11/16 - 15/16 po) 
2,2 m (88 po) 
3450 kPa (500 psi) 
8 620 kPa (1 250 psi) 

13 m (41 pi) 
12 m (39 pi) 
9 m (28 pi) 
4 m (12 pi) 
5 m (15 pi) 
3,2 m (127 po) 
2 - 3 m (7 - 10 pi) 
1,5-2m(5-6pi) 

15000 gal 

68 000 1 (15 000 gal) 
37400 kg (82500 lb) 
106 400 kg (263 000 lb) 

Acier 
17 - 24 mm (11/16 - 15/ 16 po) 
2,6 m (102 po) 
3 450 kPa (500 psi) 
8 620 kPa (1 250 psi) 

15 m (48 pi) 
14 m (46 pi) 
11 m (35 pi) 
4m(12pi) 
5 m (15 pi) 
3,2 m (127 po) 
2 - 3 m (7 - 10 pi) 
1,5-2m(5-6pi) 

25 mm (robinet) et 32 mm (c1apet de retenue) 2 raccords de decharge
ment et 2 robinets de phase gaze use 

Soupape de surete et de de charge reglee a 2 590 kPa (375 psi) 

102 mm d'epaisseur, en mousse ou en liege 

Le Chlorine Institute a con<;u un robinet d'equerre standard_ Deux robinets de ce type, 
montes sur la ligne centrale longitudinale, servent au dechargement du chlore liquide. Deux 
autres robinets du meme type, montes sur la ligne centrale transversale, sont raccordes a la 
phase gazeuse. 

Sous chaque robinet de la phase liquide se trouve une tubulure de dechargement reliee au 
couvercle du trou d'homme et descendant jusqu'au fond de la citerne. A l'extremite superieure 
de la tubulure de dechargement, immediatement sous Ie couvercle du trou d'homme, se trouve un 
limiteur de debit de type a bille, qui se ferme lorsque Ie debit du chlore liquide excede 6 800 kg/h. 
11 s'agit d'un dispositif de protection qui se ferme automatiquement si Ie robinet d'equerre est 
brise ou, dans certaines conditions, si 1a tubu1ure de dechargement est detachee ou coupee 
(CM, 1970). La soupape de surete, du type a ressort, est habituellement montee sur une tige de 
rupture. 



Figure 9 

CHLORE WAGON-CITERNE DE CLASSE 105A500W 

(TCM, 1979; RTDCR, 1974) 

Robinets de dechargement 

Detail des organes de dechargement par Ie haut 

Organes 

Detail de la plate-forme de dome 

Calorifugeage Plate-forme de dome 

Schema d'un wagon-citerne 
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Figure 10 

CHLORE DECHARGEMENT DU WAGON-CITERNE 

LEGENDE 
Robinet de la phase liquide 
Robinet de la phase gazeuse 

Raccord-union a bride 

Robinet d'arret 

L 

G 

II 

•• 

Wagon-citerne 

a chlore 

Soupape de sGrete 

~Air 
sec Jauge 

a chlore 
Chlore r----.... liquide 

Chambre 
de dilatation 
chauffee 

Chlore liquide 

Raccords a la pression 
atmospherique 

Air sec (point de rosee: 40 °C) 

souples 

Vapeurs 

Compresseur d'air 
(863 - 1 035 kPa) 

Separateur 
huile-eau 

Reservoir 
a air comprime 

Sortie de I'eau 

Refroidisseur 
complementaire 

Entree de I'eau 
de refroid issement 

Chlore 

gazeux 

Jauge 
a chlore 

Vaporisateur 
de chlore 

Soupape de sGrete 
et de decharge 
1 140 kPa 
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4.1.5 Wagons porte-cylindres. - Le wagon porte-cylindres utilise pour Ie chlore com porte 
un chassis ou sont places 15 cylindres (CM, 1970). Le chargement ou Ie dechargement des 
cylindres d'une tonne requierent des grues ou des appareils de levage d'une capacite d'au moins 
2 tonnes. II est egalement important d'utiliser un palonnier adequat (CM, 1970). 

4.1.6 Vehicules-citernes routiers. - Pour Ie transport routier du chlore, on utilise une 
semi-remorque-citerne tractee. Le poids utile ne doit pas depasser les limites de charge propres 
au transport sur route. Les citernes doivent etre conformes aux specifications MC331 ou TC331 
decrites au tableau 6. La plupart des citernes a chlore ont une capacite comprise entre 14 et 
18 tonnes mais cette capacite peut alIer jusqu'a 29 tonnes (HCG, 1981). 

Ces citernes sont pourvues d'un isolant de 100 mm d'epaisseur protege par une chemise en 
acier. La seule ouverture permise est Ie trou d'homme situe a sa partie superieure. La disposition 
des robinets est la meme que dans Ies wagons-citernes sauf que des limiteurs de debit doivent 
etre obligatoirement montes sous Ies robinets de la phase gazeuse. Les robinets d'equerre sont 
identiques a ceux des wagons-citernes (CM, 1976). 

Immediatement sous chaque robinet (d'equerre) de la phase liquide se trouvent un limiteur 
de debit et une tubulure de dechargement comme ceux des wagons-citernes. De plus, sous chaque 
robinet a gaz se trouve un limiteur de debit d'une conception differente, servant a arreter l'ecou
lement du gaz vers l'exterieur si Ie robinet d'equerre se brise (CM, 1976). 

La soupape de surete, du type a ressort, est toujours montee sur une tige de rupture conyue 
pour se briser a 1 550 kPa (225 psi). 

Specification 

MC331 
(ou TC331) 

Tableau 6 
Specifications CCT/DOT relatives aux semi-remorques-citernes 

Description de la citerne 

Citerne en acier sans joint ou en acier soude. Conception et construction conformes aux 
prescriptions du code ASME. Une ouverture avec capot protecteur et couvercle de trou 
d'homme. Pression nominale maximale 3 450 kPa (500 psi). IsoIee. Traitement post
chauffage apres soudage conforme aux prescriptions du code ASME. Jauge interdite. 

4.2 Dechargement 

4.2.1 Materiel et procedes de dechargement pour les bouteilles et les cylindres d'une 
tonne. - Les bouteilles et les cylindres d'une tonne sont manipules et entreposes de fayon 
semblable (CM, 1976). Les directives suivantes s'appliquent: 

Les capots de protection des robinets doivent etre en place; 
Les recipients ne doivent pas etre entreposes pres d'un systeme de ventilation; 
Les recipients doivent etre entreposes de maniere a minimiser la corrosion externe; 
Les bouteilles doivent etre entreposees debout; les cylindres d'une tonne, sur Ie cote; 
Les recipients pleins et les recipients vides doivent etre entreposes separement. 
Les bouteilles fournissent du chlore gazeux en position verticale et du chlore liquide en 

position horizontaIe. En position horizontale et leurs robinets en position verticale, les cylindres 
d'une tonne fournissent du chI ore gazeux par Ie robinet superieur et du chiore Iiquide par Ie 
robinet inferieur (CM, 1976). 



20 

Un raccord souple en cuivre capable de resister a une pression de 3 450 kPa (500 psi) doit 
etre installe entre Ie recipient et Ie systeme de conduites (Dow CR, 1966). 

11 est recommande d'utiliser des colliers de raccordement et des adapteurs pour relier Ie 
robinet du recipient a la conduite de dechargement (CM, 1976). Vne section a pression atmosphe
rique (fig. 10) ou un dispositif casse-vide sont necessaire lorsqu'on decharge une bouteille ou un 
cylindre d'une tonne, car lorsque Ie chlore est absorbe dans un liquide ce dernier peut etre 
aspire dans Ie recipient (CM, 1976). 

4.2.2 Materiel et procedes de dechargement des wagons-citernes et des vehicules-citernes 
routiers. - Les wagons-citernes et les vehicules-citernes routiers sont decharges en principe de 
la meme fa90n, en s'assurant qu'au prealable les conditions suivantes ont ete respectees: 

L'equipe de travail chargee de l'operation doit etre competente; 
Vne voie d'embranchement en cul-de-sac doit etre reservee aux wagons-citernes a chlore; 
Les freins doivent etre serres; les roues, calees; et un derailleur adequat doit etre utilise; 
Le poste de dechargement doit com porter un quai de service convenable. 
Les wagons-citernes, comme les vehicules-citernes routiers, peuvent etre de charges en 

utilisant soit la tension de vapeur du chlore, soit la pressurisation a air. Dans Ie premier cas, Ie 
chlore liquide est decharge par un ou deux robinets d'equerre a liquide. Pour decharger Ie chlore 
gazeux, Ie chlore liquide devrait etre transforme a l'etat de vapeur; Ie chlore gazeux ne devrait 
pas etre decharge par des robinets d'equerre a gaz (CM, 1976). Dans Ie second cas, de l'air sec est 
utilise pour augmenter la pression de la citerne, comme l'indique schematiquement la figure lO 
(CAP, 1961). 

Lorsque les tubulures de dechargement ont ete demontees, les bouchons des orifices des 
robinets doivent etre immediatement revisses pour eviter la corrosion des filets par l'air. 

4.2.3 Specifications et materiaux du materiel de ctechargement. - Les elements d'un 
systeme ordinaire de dechargement de chlore sec employe aux temperatures et pressions ordi
naires seront etudies dans la presente section et notamment les tuyaux, raccords souples, brides 
et accessoires, robinets, joints d'etancheite, jauges, rotametres, vaporiseurs, chambres de dilata
tion et equipements a pressurisation d'air. 

Les tuyaux doivent etre fabriques en acier au carbone sans joint, conformes a l'annexe 80 
(Dow CR, 1966). Les tuyaux, accessoires ou equipements en fonte ne doivent jamais etre utilises 
pour manutentionner du chlore parce que cette matiere est plus susceptible de se deteriorer que 
les autres et que les consequences de cette deterioration seraient vraisemblablement graves. 
Toutes les canalisations achetees precourbees doivent etre du type precourbees a chaud (Dow 
CR, 1966). 

Les joints d'etancheite des tuyaux doivent de preference etre du type a brides ou soudes. 
S'il est necessaire d'utiliser des joints filetes, les filets doivent etre propres et bien decoupes 
pour assurer la parfaite etancheite du joint; il est possible d'enduire Ie filet male d'une petite 
quantite de pate d'huile de lin et de ceruse appliquee de fa90n a ce qu'elle ne penetre pas dans 
la tuyauterie. On peut utiliser du rub an de teflon ou de la pate pour etancheiser la tuyauterie 

pourvu qu'on soit tres prudent au cours de leur utilisation de maniere qu'aucun debris ne penetre 
dans un tuyau. Pour les joints d'etancheite permanents, une pate de litharge et de glycerine fraf
chement preparee donne egalement de bons resultats (Dow CR, 1966). 

Des raccords souples consistant en une boucle de tuyau de cuivre ou d'alliage de cuivre 
doivent etre installes entre les recipients et les tuyauteries rigides (LC). 11 est recommande d'uti
liser des tubes a eau en cuivre recuits sans joint, conformes a la norme ASTM B88 a paroi d'une 
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epaisseur de type K ou plus epais. Les connecteurs des wagons-citernes et citernes remorquees 
a chlore dOivent Hre termines par des brides en acier forge de 25 mm conformes a la norme 
ANSI 300-BI6.5 (CM, 1976). 

Sont acceptables les brides a collerette a souder, les brides coulissantes et collets soudes ou 
les brides taraudees en acier forge, eprouvees a 300 lb, avec faces de joint a emboftage dressees 
et percees, conformes aux normes de l'ASA ainsi que les brides en acier forge a emboftage pour 
tuyauterie d'ammoniac (Dow CH, 1966). 

Les raccords acceptables comprennent les tes et coudes a souder, en acier forge serie nO 80, 
les tes et coudes a brides en acier coule, eprouves a 300 lb, avec faces de joint ASA a emboftage 
dressees et percees et les tes et coudes taraudes en acier forge eprouves a 2 000 lb. 

Conyus pour les tuyauteries a chlore, les robinets-vannes a tige exterieure et arcade ou a tige 
montante, dont Ie corps est en fer noir, acier au carbone forge a la presse ou en bronze, avec tige 
et pieces interieures en monel ou alliage de nickel Hastelloy C sont recommandes pour Ie chlore. 
Les presse-etoupe doivent etre a boulons et non a visser parce que les filets des presse-etoupe a 
visser peuvent etre attaques rapidement par la vapeur de chlore humide. Les robinets-vannes en 
porcelaine non armee sont deconseilles parce qu'ils sont sujets a se deteriorer a l'usage (Dow CH, 
1966). Les garnitures ordinairement utilisees sont l'amiante impregne de teflon, l'amiante lubrifie 
au graphite et les tresses de coton caoutchoute lubrifiees a la cire d'abeille ou au graphite (Dow 
CH, 1966). 

Les robinets-vannes doivent etre demontes et debarrasses de l'huile avant d'etre utilises. 
Avant !'installation, l'etancheite de leur siege doit etre eprouvee a 1'air sec a la pression de 
1 035 kPa (150 psi), a point de rosee de -40 °c ou moins (Dow CH, 1966). 

Les jOints d'etancheite doivent etre en plomb a 3 p. 100 d'antimoine ou en fibres d'amiante 
agglomerees a 1'aide d'un liant, conformes a la specification militaire MIL-A-17472 (marine) ou 
en matiere equivalente. Pour les tuyaux d'un diametre inferieur a 50 mm, utiliser des joints 
d'etancheite de 1,6 mm d'epaisseur et pour les tuyaux d'un diametre egal ou superieur a 50 mm, 
des joints d'etancheite de 3 mm d'epaisseur. Les joints en caoutchouc sont attaques par Ie chlore 
liquide et ne doivent jamais etre utilises (Dow CH, 1966). 

Les manometres doivent etre conyus pour mesurer la pression du chI ore et etre soit du type 
protege par un diaphragme, soit du type a tube de Bourdon en acier forge soude. Les diaphragmes 
peuvent Hre en monel, argent ou tantale. Une plage de pression d'au moins 1 725 kPa (250 psi) 
est souhaitable (Dow CH, 1966). 

Le debit du chlore liquide ou gazeux peut etre mesure avec la plus grande precision a l'aide 
de rotametres specialement conyus pour cet usage (LC). Lorsqu'un rotametre est utilise en phase 
gazeuse, il doit faire l'objet d'un entretien regulier si 1'on veut obtenir des mesures precises. 
Toute installation d'un orifice pour les besoins du service devrait etre conformes a des normes 
d'ingenierie comme celles qu'on trouve decrites dans Ie Flow meter Engineering Handbook 
publie par Honeywell ou dans Ie rapport nO 3 de l'American Gas Association Measurement 
Committee intitule Orifice Metering of Natural Gas (CE, 1981). 

Le chlore est converti de 1'etat liquide a 1'etat gazeux a 1'aide d'un vaporisateur, dispositif 
consistant essentiellement en un collecteur d'evaporation constitue par des tuyaux en acier-au 
carbone entoun!s d'une chemise dans laquelle circule de l'eau chaude ou de la vapeur. (Dans Ie 
cas de la vapeur, la temperature doit Hre inferieure a 130 °C). Le chlore liquide entre dans Ie 
collecteur et se vaporise instantanement. Le chlore gazeux s'echappe par la partie superieure 
de 1'evaporateur (Dow CH, 1966). 

Les conduits de chlore liquide doivent etre proteges par des chambres de dilatation dont Ie 
volume est egal a au moins 20 p. 100 du volume du conduit entre les robinets d'arret. Un cylindre 
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inverti et situe au plus haut point du conduit remplira cette fonction. Une chambre de dilatation 
ordinaire consiste en un disque de rupture, un indicateur de pression, une chambre et les acces
soires appropries. Si les robinets du conduit sont fermes et que la temperature du chlore liquide 
augmente, ce dernier se dilate et la chambre de dilatation absorbe Ie volume supplementaire de 
chlore emprisonne et elimine de ce fait la possibilite de rupture du conduit sur pression. Toute 
chambre de dilatation situee a l'exterieur doit etre tracee a la vapeur (CM, 1976). A noter qu'une 
soupape de surete peut egalement assurer a la tuyauterie une protection convenable (CCPA, 
1982). 

La methode de la pressurisation a l'air est assez dangereuse a moins d'utiliser un equipement 
approprie et d'appliquer des procectes approuves. Une unite a coussin d'air approuvee consiste 
en un compresseur d'air approprie, un recepteur conforme au code de l'ASME, un refroidisseur 
complementaire, un separateur eau-huile et un dessicateur a air, comme l'indique la figure 10 
(CAP, 1961). Le compresseur doit etre d'une conception standard muni d'un dispositif de con
trole automatique de la pression et ne doit pas etre relie au reseau de distribution d'air comprime 
de l'usine. Differents types de dessicateurs peuvent etre utilises a condition qu'ils soient cap abIes 
de secher l'air jusqu'a un point de rosee de -40 °c mesure a la pression du wagon-citerne. Le 
reservoir a air comprime doit etre equipe d'un manometre, d'une soupape de surete, d'un robinet 
de vidange et de dispositifs de controle automatique de la pression (CAP, 1961). 

4.3 Materiel et pro cedes pour un dechargement d'urgence 

Les wagons-citernes et vehicules-citernes routiers utilises pour un dechargement d'urgence 
sont semblables a ceux qui ont deja ete decrits ci-dessus. Ils recueillent Ie chlore liquide transfere 
des wagons-citernes ou vehicules-citernes routiers endommages. De plus, des systemes d'arret 
d'urgence peuvent etre installes dans les stations de chargement et de dechargement des wagons
citernes de chlore (ESF, 1965) pour eviter qu'une fuite importante se produise si, par exemple, 
une locomotive de manoeuvre deplayait un wagon-cit erne en cours de chargement ou de dechar
gement et brisait Ie raccord. Ce systeme consiste en une vanne a commande pneumatique munie 
d'un contacteur commande par la pression aval. La diminution de pression causee par une fuite 
importante fait ouvrir les contacts du contacteur et, par l'intermediaire d'une soupape a sole
nofde fait passer l'air a la vanne de commande, amenant la fermeture de celle-ci et l'arret de 
l'ecoulement de chlore (ESF, 1965). 

4.4 Compatibilite entre Ie produit et differents materiaux 

La compatibilite entre Ie chlore et certains materiaux de fabrication est indiquee au 
tableau 7. Le systeme d'evaluation utilise au tableau 8 est decrit brievement ci-dessous. 
Recommande: Le materiau donnera un rendement satisfaisant pour l'utilisation indiquee. 
Avec reserves: Le materiau montrera des signes de deterioration pour I'utilisation indiquee; 

Deeonseille : 
peut convenir pour utilisation intermittente ou de courte duree. 
L'applieation indiquee eausera une grave deterioration du materiau; son 
utilisation est done deeonseille. 



Utilisation 

1. Conduites 
et 
raccords 

Etat/teneur 

Gaz sec 

Gaz sec 
Gaz sec 

Gaz sec 

Gaz sec 
Gaz sec 

Gaz humide 

Produit 

Tableau 7 
Compatibilite entre Ie chlore et certains materiaux de fabrication 

Temp. (oC) 

23 

60 
71 

93 
24 

23 

Recommande 

Acier sans joint serie 80; raccords 
en fer malleable eprouves a 300 lb 
ou en acier forge eprouves a 
200 lb (HOC, 1972) 
Fer noir soude ou acier avec brides 
a tuyau d'ammoniac;joints 
d'etancheite en amiante, ou en 
plomb a 3 % d'antimoine 
Cuivre (LC) 

PVDF (DCRG, 1978) 
Polyether chlore 
Polypropylene 
PVDC (DCRG, 1978) 

Reserves 

Acrylonitrile-butadiene
styrene 
PVC I 
PVC II (DPPED, 1967) 
PVC I (DPPED, 1967) 

Deconseille 

Raccords en PVC 
(HOC, 1972) ou en 
fonte autenitique 
malleable (PAE, 1968) 
Accessoires en acier au 
carbone cintres a 
froid (P AE, 1968) 

Polyethylene 
(OPPED, 1967) 

PVC II (DPPED, 1967) 
Acrylonitrile-butadiene
styrene 
COPPED), 1967 
PVC 1* 
Acrylonitrile-butadiene
styrene* 
Polyethylene 
(MWPP,1978) 

Polyethylene 
Acrylonitrile-butadiene
styrene 
PVC I, PVC II COPPED, 
1967) 



Tableau 7 (suite) N 
.j>. 

Produit 

Utilisation Etat/teneur Temp. (oC) Recommande Reserves DeconseiIIe 

Gaz humide 93 PVDF (DCRG, 1978) 
Gaz hurrride 24 Polyether chlore 

Polypropylene 
PVDC (DCRG, 1978) 

Liquide 93 PVDF (DCRG, 1978) 
Liquide Polyether chi ore 

Polypropylene 
PVDC (DCRG, 1978) 

2. Robinetterie Corps en bronze, tiges et sieges en Robinets en porcelaine 
monel; corps en acier, siege en non-armes (P AE, 1968) 
teflon, boisseau spherique en monel 
(HOC, 1972) 

Gaz sec 21 Acier inoxydable 316 (JSSV, 1979) 
Gaz humide 21 Acier inoxydable 1-20 (JSSV, 1979) Acier inoxydable 316 
Gusqu'a 2 % (JSSV, 1979) 
d'humidite) 

3. Stockage Liquide 20 Acier au carbone Acrylonitrile-
butadiene-styrene A-612 -72a GR.B 
Acier au carbone Acrylonitrile-
butadiene-styrene A-516 -72 G R.65 
ou 70 

4. Autres Butylcaoutchouc Caoutchouc naturel 
Terpolymere d'ethylene- Styrene-butadiene 
propylene-diene (GPP) Polychloroprene 

Caoutchouc nitrile-
butadiene 
Polyethylene 
chlorosulphone (GPP) 

Liquide 20 Butylcaoutchouc Chlorure de polyvinyle 

Terpolymere non plastifie 

d'ethylene-propylene-diene Polyethylene 



Produit 

Utilisation Etat/teneur Temp_ (oC) 

Gaz sec (100 %) 20 

Gaz sec 20 

Gaz humide 20 

100 

Tableau 7 (suite) 

Recommande 

Polychloropr€me 
Caoutchouc fluore 
Polyethylene chlorosulphone 
(GFPS) 

Chlorure de polyvinyle non plastifie 
Caoutchouc flu ore (GFPS) 

Reserves 

Polyethylene 
Polypropy lene 
Polyethyl€me 
chlorosulphone (GFPS) 

Acier inoxydable 302 
Acier inoxydable 304 

Acier inoxydable 316 
(ASS) 

Deconseillc 

Polypropylene 
POlYOXYlllcthy lime 
Caoutchouc naturel 
Caoutchouc nitrile
butadiene (G FPS) 
PolyoxYlllCthylene 
Caoutchouc naturel 
Caoutchouc nitrile
butadiene 
Butylcaoutchouc 
TerpolYlllere 
d' cthy lene-propylene
diene 
Polychloroprene 
(GFPS) 
Acier inoxydable 410 
Acier inoxydable 430 
(ASS) 

Acier inoxydable 316 Acier inoxydable 302 
(ASS) 

Acier inoxydable 304 
Acier inoxydable 410 
Acier inoxydable 430 
(ASS) 
Acier inoxydable 302 
Acier inoxydable 304 
Acier inoxydable 316 
Acier inoxydable 410 
Acier inoxydable 430 
(ASS) 



Tableau 7 (suite) 

Produit 

Utilisation Etatjteneur Temp. (oC) Recommande Reserves 

Gaz sec ou hum ide 22 
Gaz sec ou hum ide 23 

Gaz sec ou humide 66 PVDF (TPS, 1978) 

Liquide 

Gaz (90 %) 24 - 100 Verre (CDS, 1967) 
Gaz (loa %) 24 - 316 Verre (CDS, 1967) 
Gaz (90 - 100 % ) 24 Bois (cypres, sequoia) (CDS, 1967) 
Liquide (100 %) 24 - 100 Verre (CDS, 1967) 

*Materiau ayant rer,:u une moins bonne evaluation, pour une utilisation semblable, dans un autre ouvrage de reference. 

Abreviation 

CSM 
EPDM 
IIR 
NBR 
POM 

Tableau 8 
Abreviations de noms de materiaux de fabrication 

Materiau de construction 

Polyethylene chlorosulfone 
Terpolymere d'ethylene-propylene-diene 
Buty1caoutchouc 
Caoutchouc nitrile-butadiene 
Polyoxymethylene 

N 
0\ 

Deconseille 

PVC (TPS, 1978) 
Polyp ropy lene 
(TPS, 1978) 
Polypropylene 
(TPS, 1978) 
PVC 
CPVC 
Polypropy lene 
(TPS, 1978) 



5 FUITE ET MIGRATION DU PRODUIT 

5.1 Aper~u general 

Le chlore est generalement transporte a l'etat de gaz liquefie comprime. 11 peut s'echapper 
dans I'atmosphere de deux fa<;ons: degagement continu de gaz ou de liquide pendant une periode 
de temps determinee ou irruption brusque lorsqu'il y a bris grave d'un recipient. 

Dans Ie premier cas, il peut s'agir d'une bouteille ou d'une conduite de transfert qui fuient, 
ou encore d'un wagon-citerne dont une partie seulement du contenu s'est deverse. Le liquide qui 
reste alors dans Ie recipient se refroidira jusqu'a son point d'ebullition, soit -34,6 0c. Le refroidis
sement sera plus rapide si Ie debit de fuite est plus grand. Lorsque l'accident met en cause un 
wagon-citerne et que la breche est grande, il arrive qu'une couche de glace se forme a la surface 
du chlore liquide, freinant Ie debit de fuite et parfois meme arretant la fuite. Tout deplacement 
du recipient ou de son contenu est susceptible, cependant, de briser la glace et de reamorcer la 
fuite. 

Lorsque du chlore liquide est deverse, une partie de ceIui-ci se vaporise aussitot, refroidissant 
Ie reste jusqu'a son point d'ebullition. Aussi Ie resultat d'un fort deversement est-il en tout 
premier lieu la formation d'un nuage de chlore ayant une teneur tres elevee. Ce brusque degage
ment initial (bouffee) est suivi d'une emission plus lente et reguliere de gaz, dont Ie debit est alors 
fonction de la vitesse d'absorption de chaleur du milieu recepteur. Une nappe de chlore liquide a 
-34,6 °C s'evaporera moins vite sur Ie sol que dans I'eau, etant donne la lenteur de I'echange 
thermique sur Ie sol. 

Le degagement initial qui suit une perforation grave et qui constitue une emission eclair 
est communement appele bouffee. Si un wagon-citerne con tenant 80 000 I de chlore liquide, 
par exemple, est gravement perfon.~ et perd son contenu entier, par une temperature de 25 °C, 
environ 20 000 I (soit Ie quart du chlore) s'echapperont en bouffee. Les autres 60 000 I se repan
dront sur Ie sol, formant des flaques dans les petites depressions du terrain, tout en continuant 
d'emettre des vapeurs dans l'atmosphere. Si ces 60 000 I etaient deverses dans I'eau, ils s'y enfon
ceraient en bouillant. Les vapeurs, quant a elles, qu'il s'agisse d'un deversement sur Ie sol ou dans 
l'eau, vont tendre a demeurer au ras des surfaces et a s'etaler plutot qu'a s'elever et a se disperser. 

Le chlore repandu sur Ie sol peut y penetrer par adsorption a une vitesse qui varie selon Ie 
type de sol et Ie degre de saturation en eau de ce sol. Sa migration vers la nappe phreatique peut 
etre a I'origine de pollutions serieuses. 

Voici les facteurs a prendre en consideration lorsqu'il y a migration d'un polluant dans I'air, 
l'eau ou Ie sol: 

Migration 
du polluant 

Fuite hors d'un wagon-citerne '" Debit de fuite 

Air 

Eau 
Sol 

Pourcentage de liquide restant 
~~------- Vitesse d'emission de vapeurs 

-~-""------------ Zone dangereuse 

----------- Diffusion 
----------- Profondeur et temps de migration 

A cause du caractere 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 ron doive poser des hypotheses differentes pour chaque milieu. 
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Cette methode permet donc de comparer Ie comportement de differents produits chimiques 
dans les pires scenarios a partir d'hypotheses compatibles avec chaque milieu. 

5.2 Fuite du produit 

5.2.1 Introduction. - Le produit est ordinairement transporte par wagon-citerne, a l'etat 
de gaz liquefie comprime. Les modeles de wagons-citernes varient beaucoup, de sorte que nous 
avons dO en choisir un en particulier pour etablir les nomogrammes de fuite. Le modele choisi 
a un diametre de 2,75 m, une longueur de 13,4 met il peut contenir environ 80 000 1. 

S'il y a perforation de la paroi dans Ie bas de la citerne remplie, celle-ci se videra de tout son 
chlore. Dans ce cas, Ie debit de sortie, en l'occurrence Ie debit de fuite, se calcule par la methode 
dite des orifices, qui consiste en une formule corrigee du theoreme de Torricelli. Le debit de 
fuite q, qui est un debit-volume qv' est fonction de la surface de la section s et de la forme de 
l'orifice, de la hauteur h de liquide au-dessus de l'orifice et du coefficient de debit Cq (Streeter, 
1971). Pour preparer les nomogrammes, nous avons suppose un coefficient de debit de 0,8. 

Si Ia citerne est perforee soit sur Ie dessus soit au-dessus du niveau du liquide, Ie gaz 
s'echappe jusqu'a ce que tout Ie liquide se soit vaporise et que les pressions internes et externes 
se soient equilibrees. Pour les besoins des nomogrammes, il a ete suppose que Ie liquide conserve 
une temperature constante, egale a la temperature ambiante. Le debit de fuite demeure donc 
constant jusqu'a ce que tout Ie liquide se soit vaporise. Le debit de fuite est fonction de la 
pression interne qui est la tension de vapeur saturante du liquide a la temperature ambiante. II 
a ete suppose que la temperature ambiante est de 40 °c, ce qui donne une tension de vapeur 
saturante de 1 200 kPa. En posant l'hypothese de telles conditions isothermiques, on maximise 
Ie debit de fuite du gaz et l'on obtient des valeurs qui correspondent aux scenarios les plus 
pessimistes. 

Le pire cas susceptible de se presenter serait celui d'un wagon-citerne accidente dont la plus 
grande partie du calorifugeage serait endommage, dont la paroi serait perforee, et qui serait la 
proie des flammes. Le feu chaufferait Ie wagon-citerne, contrebalanyant l'effet de refroidissement 
du chlore liquide en processus de vaporisation. Tout Ie chlore s'echapperait alors tres rapidement. 
Par temps froid, cependant, et Ie calorifugeage n'ayant subi aucun dommage, la periode que 
mettrait Ie chiore a s'echapper au complet serait de plusieurs ordres de grandeur (104 a 107) 
plus longue. Comme on Ie voit, il est important dans un cas semblable d'evaluer l'etat du calori
fugeage et la chaleur externe disponible, pour pouvoir se faire une bonne idee de la quantite 
de chlore qui reste dans la citerne et du temps qu'il faudra avant que celle-ci se vide. 

FIGURE 11 WAGON-CITERNE PERFORE DANS LE BAS OU SUR LE DESSUS 
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Le but des nomogrammes est de fournir un moyen simple de determiner l'evolution du 
processus de fuite, qu'il s'agisse de l'ecoulement d'un liquide par un trou situe dans Ie bas de la 
cit erne ou de l'echappement d'un gaz par un trou situe au-dessus du niveau du liquide. Le lecteur 
trouvera dans Ie Manuel d'introduction Enviroguide les details des modeles utilises pour Ie calcul 
du debit de fuite. 

5.2.2 Nomogrammes relatifs aux fuites 

5.2.2.1 Perforation dans Ie bas; fuite de Iiquide 

Pourcentage de liquide restant en fonction du temps. - La figure 12 permet d'evaluer Ie 
pourcentage de liquide restant dans un wagon-cit erne en fonction du temps ecoule depuis Ie 
moment du bris et en fonction d'un certain nombre de diametres de l'orifice. Ces diametres 
sont des diametres equivalents et valent pour des orifices de toutes formes. 

On suppose que Ie wagon-citerne type a 2,75 metres de diametre et 13,4 metres de longueur, 
qu'il contient 80 000 litres de chlore a 40 °c et qu'il est plein au moment du bris. Le volume de 
liquide restant, apres un temps d'ecoulement donne t, n'est pas seulement fonction du debit de 
fuite, mais aussi de la taille et de la forme du wagon-citerne. 

Debit de fuite du liquide en fonction du diametre de l'orifice. - La figure 13 permet 
d'evaluer Ie debit de fuite en fonction de diametres equivalents donnes. Le nomogramme ne vaut 
que pour un wagon-citerne dont Ie contenu initial est de 80 000 litres. Comme la force de la 
pression de vapeur est superieure a la force de pesanteur, Ie debit de fuite demeure relativement 
constant a mesure que Ie wagon-citerne se vide. 

5.2.2.2 Perforation sur Ie dessus; fuite de gaz 

Pourcentage de chlore restant en fonction du temps d'emission. - La figure 14 permet 
d'evaluer Ie pourcentage de chlore restant dans un wagon-citerne en fonction du temps ecoule 
depuis Ie moment du bris et en fonction d'un certain nombre de diametres de l'orifice. Ces 
diametres sont des diametres equivalents et valent pour des orifices de toutes les formes. 

Debit de fuite du gaz en fonction du diametre de l'orifice. - La figure 15 permet d'evaluer 
Ie debit de fuite en fonction de diametres equivalents donnes. Pour tout diametre de l'orifice, 
Ie debit de fuite est constant jusqu'a ce que tout Ie liquide se soit vaporise, ce qui est conforme 
a l'hypothese posee relativement aux conditions isothermiques a l'interieur de la citerne; il 
s'ensuit une evaluation moderee du debit de fuite. Les valeurs indiquees a la figure 15 sont 
independantes de la taille du wagon-citerne, mais elles supposent une temperature du liquide de 
40 °c et une tension de vapeur saturante de 1 200 kPa. 

5.2.3 Exemples de calcul 
PROBLEME A 
II y a eu perforation, dans Ie bas, d'un wagon-cit erne standard (diametre de 2,75 m et 

longueur de 13,4 m) rempli de chlore a 40 0c. Le diametre equivalent de l'orifice est de 150 mm. 
Quel pourcentage du volume initial de 80 000 1 represente Ie volume de liquide restant apres 
1 minute et quel est Ie debit instantane? 
Solution 
Etape 1 Calcul du volume de liquide restant. 

Se servir de la figure 12. 
Si t = 1 mn et D = 150 mm, Ie volume de liquide restant est d'environ 42 000 litres, 
soit 52 p. 100. 
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DEBIT DE FUITE/DIAMETRE DE L'ORIFICE 

Perforation dans Ie bas du wagon-citerne 
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Figure 14 

POURCENTAGE DE CHLORE RESTANT/TEMPS D'EMISSION 

Perforation su r Ie dessus du wagon-citerne 
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Figure 15 

DEBIT DE FUITE/DIAMETRE DE L'ORIFICE 

Perforation sur Ie dessus du wagon-citerne 
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Et:.lpe 2 Calcul du debit-volullle ell' fuitl'. 
Se servir de la figure 13. Si D = 150 mm, Ie debit instantane = 4501/s. 

PROBLEME B 
Le wagon decrit en A est perfore au-elessus du niveau du liquiele. Le diametre equivalent de 

I'orifice est de 250 mm. Com bien de temps la citerne mettra-t-eUe a se vider et queUe sera Ie 
debit de fuite si I'on pose comme hypothese que la temperature est constante a 40 °c dans la 
siterne (le pire scenario)? 
Etape I Calcul de la duree du vidage. 

Se servir de la figure 14. Si D 250 mm, la citerne se vide en 13 minutes environ. 
Etape 2 Calcul du debit-masse de fuite. 

Se servir de la figure I 5. 
Si D = 250 mm et si la temperature est constante a 40 °c (voir 5.2.1), Ie debit 
instantane est invariable a 160 kg/so 

5.3 Diffusion dans l'atmosphere 

5.3.1 Introduction. - Le chlore liquide, transporte dans une citerne sous pression, est 
extremement volatil. S'il se deverse sur Ie sol ou dans l'eau, par temps doux, la vaporisation est 
si rapide qu'on la considere «instantanee». Pour designer cette emission subite, on parle de 
bouffee. C'est Ie seul type d'emission de chlore dans l'atmosphere dont il sera question dans les 
paragraphes qui suivent. 

Pour evaluer les teneurs en vapeurs du cote sous Ie vent par rapport au lieu de I'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 de la bouffee; ce sont les plus repandus 
pour la prevision des teneurs en polluants. (Le lecteur trouvera de plus amples renseignements 
ace sujet dans Ie Manuel d'introduction Enviroguide.) 

La figure 16 schematise la diffusion d'une bouffee emise par un point source. Le modele 
de diffusion reduit la nappe de liquide deverse a un point source instantane dont l'emission est 
egale a la quantite totale de liquide deverse. 

L'utilisation du modele d'emission en bouffee dans Ie cas d'un deversement de chlore 
entraine, il faut Ie noter, une surevaluation du danger: en effet, seulement 25 p. 100 environ 
du liquide deverse se vaporisent subitement en bouffee (Howerton, 1969). Le lecteur notera 
egalement qu'un nuage de vapeurs de chlore emis par une nappe de chlore froid se comporte 
comme une masse de gaz plus lourd que l'air (2,4 fois la masse volumique de l'air a 20 °C) parce 
que ces vapeurs sont froides. Aussi est-il possible que dans les minutes qui suivent Ie deversement 
on observe des vapeurs au ras du sol, concentrees en particulier dans les depressions. La modeli
sation classique basee sur les formules de Gauss tend a presenter les bouffees de gaz plus lourds 
que l'air plus etroites qu'elles ne Ie sont en realite. 

5.3.2 Nomogrammes de diffusion de la bouffee de vapeurs. - Les nomogrammes de diffu
sion atmospherique servent a determiner la zone dangereuse sur Ie plan de la toxicite et de 
l'inflammabilite. Les figures et tableaux presentes ci-dessous apparaissent dans I'ordre dans lequel 
ils doivent etre utilises, comme Ie lecteur pourra s'en rendre compte dans les pages qui suivent. 
Tableau 9 Conditions meteorologiques '(categories de stabilite) 
Figure 18 Teneur uniformisee en vapeurs, calculee en fonction d 'une distance donnee sous 

Ie vent et pour differentes categories de conditions meteorologiques 
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Figure 16 
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Tableau 10 Demi-largeurs maximales de la bouffee dangereuse 
Figure 20 Distance parcourue par la bouffee, calcuIee en fonction du temps ecoule depuis 

Ie deversement et pour differentes vitesses de vent 
La figure 17 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 la presente section. (Les donnees relatives au volume total de liquide 
deverse figurent a la section 5.2.) Le lecteur trouvera dans les paragraphes qui suivent l'informa
tion relative a chacun des nomogrammes de diffusion et a son utilisation. 

5.3.2.1 Teneur en vapeurs en fonction de Ia distance sous Ie vent. - La figure 18 illustre 
la relation qui existe entre la teneur en polluant, sous forme de vapeurs, et la distance sous Ie 
vent pour les categories D et F de conditions (meteorologiques) de stabilite. Le nomogramme 
a ete etabli a l'aide des modeles de diffusion decrits dans Ie Manuel d'introduction Enviroguide. 
La teneur en vapeurs est representee par la teneur uniformisee au niveau du sol Ie long de la 
mediane de la bouffee schematisee. La categorie Fest la moins propice a la diffusion de la 
bouffee; la categorie D est la plus frequente presque partout au Canada. II faut determiner la 
categorie appropriee (tableau 9) avant d'utiliser la figure 18. 

Tableau 9 
Conditions meteorologiques (categories 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. 

UTILI SA TION DU NOMOGRAMME 

Categorie D 

Valable pour toutes les autres conditions. 

La distance maximale dangereuse du cote sous Ie vent x peut etre determinee a l'aide de 
la figure 18, si 1'0n possede les donnees suivantes: 
Masse de vapeurs emises (me) (= masse de liquide deverse) 
Vitesse du vent u, en m/s; 
Categorie de conditions (meteorologiques) de stabilite; 
Teneur T dangereuse limite, soit la valeur la moindre entre 10 fois la Threshold Limit Value® 
(g/m3) et la limite inferieure d'inflammabilite (g/m3 ), sauf s'il s'agit de vapeurs ininflammables, 
auquel cas il faut opter pour 10 x TLV~ (Pour convertir en g/m3 la TLV~ utiliser la figure 19.) 

Une teneur dangereuse limite, egale a 10 x TLV~ a ete choisie de fayon arbitraire; elle 
represente une limite «relativement realiste» au-dela de laquelle une exposition de courte duree 
(30 minutes) presente un danger pour la sante. La TLV® est une norme d'exposition de longue 
duree sur les lieux de travail. Si elle etait utilisee comme teneur limite dangereuse, la zone dange
reuse atteindrait des proportions demesurees. 

5.3.2.2 Demi-Iargeur maximale de la bouffee dangereuse. - Le tableau 10 presente des 
valeurs de la demi-Iargeur maximale de la bouffee (L/2)max. pour une plage de valeur me' en 
fonction des conditions de stabilite D et F. Ces valeurs ont ete calculees a l'aide des modeles 
de diffusion expliques dans Ie Manuel d'introduction Enviroguide, en supposant une teneur 
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Figure 17 

CHLORE ETAPES A SUIVRE POUR DETERMINER LA ZONE DANGEREUSE 

Calcul de la masse totale 
de liquide deverse 

Etape nO 1: voir figure 8, section 5.2 
Temps ecoule depuis Ie debut du deversement ..... mn 
Diametre equivalent de I'orifice: ..... mm 
Pourcentage de liquide restant: ..... % 
Masse de I iquide deverse: 
vol. = 80 000 I - ..... % x 80 000 I = ..... 1 
m = ..... I x densite (kg/I) .;- 1 000 = ..... tonnes 
Note. - m = m dans Ie cas d'une bouffee. 

e 

r ... ------------- -----------------------------------------------, 

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

Categorie de conditions meteorologiques 

Teneur T dangereuse: 
lemoindredela L.1.1.oude 10 x TLV® 

T 

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

Mesure de la demi-Iargeur maximale 
(L/2)max. 

Temps t ecoule depuis Ie deversement 

Calcul de la distance x parcourue par la bouffee 
depuis Ie temps t ecoule depuis Ie deversement 

Determination de la zone dangereuse 
et de la position de la bouffee dangereuse 

Etape nO 2: observation ou evaluation 
u = ..... km/h; 0 = ..... degres 

Etape nO 3: voir tableau 9 
Categorie 

Etape nO 4: T = 0,03 91m3 pour Ie chlore 
10 x TLV@(1981) 

. 0 
Etape n 5: calcul requis -3 

Time = ., .. ' m 

Etape nO 6: voir figure 18 
x = ..... km p 

Etape nO 7: voir tableau 10 
(L/2)max. = ..... m 

. 0 
Etape n 8: t ..... s 

Etape nO 9: voir figure 20, en utilisant u 
(etape nO 2) 
x

t 
= ..... km 

---------------------------------------------------------------~ 
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Figure 19 

CHLORE CONVERSION EN g/m3 DE LA TL V® 
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Tableau 10 
Demi-Iargeurs maximales de la bouffee dangereuse 

Categorie de stabilite D 

Vapeurs emises 
(tonnes) 

950 
900 
800 
700 
600 
500 
400 
300 
200 
100 

75 
50 
25 
20 
15 
10 
7,5 
5 
2,5 
1,5 
1 
0,75 
0,5 
0,025 
0,1 
0,05 
O,QI 

(L/2)max. 
(metres) 

4000 (98,8 km)* 
3920 
3750 
3560 
3360 
3130 
2875 
2580 
2205 
1695 
1 515 
1300 
1000 

916 
820 
705 
640 
550 
425 
350 
305 
270 
235 
180 
130 
100 

55 

me == 20 tonnes ~ 

* Les valeurs de demi-largeur valent jusqu'a cette distance. 
Note. - Les donnees ci-dessus valent pour une teneur de 0,03 g/m. 

Categorie de stabilite F 

Vapeurs emises (L/2)max. 
(tonnes) (metres) 

45 1 860 (99,5 km)* 
25 1450 
20 1 315 
15 1 165 
10 980 

7,5 865 
5 730 
2,5 540 
1,5 435 
1 375 
0,75 335 
0,5 285 
0,25 220 
0,1 150 
0,05 115 
0,01 60 

Exemple. - Pour une masse de 20 tonnes de vapeurs emises, la demi-largeur maximale de la bouffee dangereuse 
est de 1315 metres. 

dangereuse limite (ce qu'on appelle communement une teneur maximale admissible) egale a 
10 fois la TLY® attribuee au chlore (soit 10 x 0,003 g/m3 = 0,03 g/m3). La demi-largeur de 
la bouffee dangereuse represente la demi-largeur du nuage de vapeurs de chlore, situe du cote sous 
Ie vent et atteignant une teneur egale a lOx TLY®. Le tableau lOne s'applique donc que dans 
Ie cas de cette teneur limite de 0,03 g/m3. A noter que la distance maximale consideree est de 
100 kilometres. 

Dans les conditions (meteorologiques) de stabilite D, la plage de vitesse du vent s'etend de 
1 a 30 m/s. Par ailleurs, l'eventail de masses de vapeurs emises, dans Ie tableau 10, va de 0,01 a 
950 tonnes. Si tout Ie contenu, so it 80 000 1 (17 600 gal imp.) d'un wagon-citerne etait deverse, 
cela representerait une masse de 117 500 kg (118 tonnes). Le tableau 10, pour la categorie D, 
fournit des chiffres calcuIes en fonction de masses 8 fois plus considerables. 
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Dans les conditions (meteorologiques) de stabilite F, la plage de vitesses du vent s'etend 
de I a 3 m/s. Le tableau 10 comporte un eventail de masses de vapeurs emises qui va de 0,0 I a 
45 tonnes pour des conditions de categorie F. Ainsi, pour la categorie F, Ie tableau 10 fournit 
des chiffres calcules en fonction de masses representant environ 40 p. 100 du poids utile d'un 
wagon-citerne standard. 

UTILISATION DU NOMOGRAMME 
La masse de vapeurs emises etant connue, de meme que la categorie de stabilite, choisir la 

valeur la plus proche fournie dans Ie tableau et la demi-Iargeur maximale correspondante. Si 
aucune valeur n'est suffisamment proche, determiner par interpolation me et (L/2)max. (Yoir 
aussi l'exemple qui accompagne Ie tableau 10.) 

5.3.2.3 Distance 'parcourue par la bouffee, en fonction du temps ecoule. - La figure 20 
indique la distance x parcourue par la bouffee apres un temps t de deplacement pour une vitesse 
de vent u donnee. 11 s'agit de la representation graphique de la relation xt = ut appliquee a 
un eventail de vitesses de vent courantes. 

UTILISA TION DU NOMOGRAMME 
La vitesse du vent u et Ie temps t de deplacement de la bouffee etant conn us, la distance xt 

parcourue du cote sous Ie vent peut etre obtenue. 

5.3.3 Exemple de calcul. - L'exemple donne ci-dessous illustre les etapes a suivre dans Ie 
calcul qui permet de determiner la zone dangereuse du cote sous Ie vent du lieu ou se produit un 
deversement. L'utilisateur prendra note des timites des methodes de calcul decrites dans Ie 
present guide ou dans Ie Manuel d'introduction Enviroguide. Les estimations ne valent que pour 
les conditions precisees. 11 est souhaitable que l'utilisateur se serve de donnees connues ou 
observables. 

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

11 est maintenant 2 h 05. La temperature est de 20 °c et Ie vent souffle du nord-ouest a une 
vitesse de 7,5 km/h. Determiner la zone de vapeurs dangereuses. 

ET APES DU CALCUL , 
Etape I 

Etape 2 

Etape 3 

Etape 4 

Etape 5 

La masse m de liquide deverse est de 20 tonnes. 
Determiner la vitesse u du vent et sa direction. 
Si u = 7,5 km/h, u = 7,5 73,6 = 2,1 m/s. 
Direction = 3150 ou N.-O. (d'ou souffle Ie vent). 
Determiner la categorie de stabilite (tableau 9). 

Si u < II km/h et s'il fait nuit, categorie = F. 

Determiner la teneur T dangereuse limite. 
Opter pour la valeur la moindre entre lOx TLY® et la limite inferieure d'inflamma
bilite; dans Ie cas present les vapeurs ne sont pas inflammables, done: 
T = 10 x TLY® 0,003 g/m3. 
Calculer T /me 

0,03 
me =----

2 x 107 
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CHLORE 

Vitesse du vent u (km/h) 

Figure 20 

DISTANCE PARCOURUE PAR LA BOUFFEE 
EN FONCTION DU TEMPS ECOULI~ 
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Calculer la distance maximale dangereuse du cote sous Ie vent x a partir du point 
source p de la bouffee. 
Voir figure 18. Pour une categorie F de conditions meteorologiques, 
Si Time = 1,5 x 10-9 m-3, x ~ 65 km. 
Calculer la demi-Iargeur maximale (L/2)max. de la bouffee dangereuse. 
Se servir du tableau 10. La masse de vapeurs emises etant de 20 tonnes, pour la cate
gorie de stabilite F, (L/2)max. = 1 315 m. 
Determiner Ie temps ecoule depuis Ie debut du deversement. 
t = 5 mn x 60 = 300 s. 
Calculer la distance sous Ie vent x parcourue par la bouffee depuis Ie debut du dever
sement. 
Se servir de la figure 20. Si t = 300 s et u = 7,5 km/h, xt = 0,6 km (plus precise
ment: xt = 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 la demi-Iargeur maximale de la bouffee dangereuse (1 315 m), alors que les 
deux autres cotes mesurent (chacun) l'equivalent de la distance maximale dangereuse 
sous Ie vent a partir du point source (65 km) et sont orientes dans la direction du vent 
(voir figure 21). 
Si Ie vent ne fluctue que de 200 (315 0 ± 100 ), Ie schema de la zone dangereuse 
correspond a la figure 22. 
Note. - Au cours des 5 minutes qui se sont ecoulees depuis Ie debut du deversement, 
la bouffee a franchi seulement 0,63 km. Sous un vent de 7,5 km/h, il s'ecoulerait 
encore 515 minutes avant que la bouffee franchisse la distance maximale dangereuse 
sous Ie vent, soit 65 km. 

5.4 Comportement dans reau 

5.4.1 Introduction. - Deverse dans l'eau, Ie chlore liquide s'enfonce et entre en ebullition, 
produisant un melange de chlore gazeux, d'hydrate de chlore, d'acide hypochloreux et d'acide 
chlorhydrique et degageant un nuage de vapeurs toxiques. Bien que Ie chlore soit assez peu 
soluble dans l'eau, il est susceptible de causer une grave pollution de l'eau, etant donne sa toxicite 
meme a de faibles teneurs. Des tests ont montre que l'eau de mer a une demande de chlore 
d'environ 1,5 mg/I/30 mn, cette demande doublant apres 2 jours. L'ajout de chlore a l'eau de 
mer a un net effet sur Ie pH, l'EL, l'alcalinite et la toxicite. La dilution entrafne l'elimination du 
chlore par suite des reactions d'oxydo-reduction et une baisse de 2 p. 100 de l'alcalinite (JHM, 
1977). 

Aucune modelisation n'a ete effectuee pour les reactions complexes de transfert de chaleur 
et de masse qui se produisent lorsque Ie chlore liquide est deverse dans l'eau. En l'absence d'une 
information plus valide, il est propose de considerer que la moitie de la masse de tout chlore 
deverse se dissout dans Ie plan d'eau. Etant donne que Ie point d'ebullition du chlore est tres 
bas et que sa solubilite dans l'eau est relativement faible, cette hypothese surestime vraisembla
blement Ie risque de pollution de l'eau. 

Lorsque Ie chlore se dissout dans l'eau, il y a melange et Ie polluant est dilue. Le phenomene 
de melange peut etre decrit par les equations de diffusion classiques, comportant un ou plusieurs 
coefficients de diffusion. Dans les rivieres, Ie melange est surtout Ie resultat d'un ecoulement 
turbulent; alors que dans une etendue d'eau calme, il s'effectue par diffusion moleculaire. 
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CHLORE 

Direction et vitesse du vent 

CHLORE 

Direction et vitesse du vent 

Figure 21 

ZONE DANGEREUSE MAXIMALE SOUS UN VENT INVARIABLE 
EXEMPLE DE PROBLEME 

315 0 (N.-O.) a 7,5 km/h 

Demi-Iargeur maximale de la bouffee 

dangereuse sous un vent invariable 
(L/2)max. = 1315 m 

Figure 22 

ZONE DANGEREUSE MAXIMALE SOUS UN VENT VARIABLE 
EXEMPLE DE PROBLEME 

315 0 (N.-O.) ± 100 a 7,5 km/h 

Demi-Iargeur maximale de la bouffee 
dangereuse sous un vent invariable 

(L/2)max. = 1 315 m 

Demi-Iargeur maximale sous un 

vent variable 

xp x 1 000 x tangente 100 + (L/2)max. 

65 x 1 000 x tangente 100 + 1315 m 

12780 m = 12,8 km 
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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 3 celle de l'eau, et aux solides qui se dissolvent dans 
l'eau. Comme la densite relative du chlore est superieure 3 celle de l'eau, la teneur maximale 
devrait etre observee pres du fond. 

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, 13 ou les mecanismes de melange et de dilution ont joue suffisamment pour 
produire une repartition ega Ie du polluant 3 travers Ie canal. Le modele s'applique aux rivieres 
dont Ie rapport largeur/profondeur est inferieur 3 100. II postule egalement un coefficient de 
rugosite de Manning de 0,03. (Pour plus de details au sujet de ce modele, voir Ie Manuel d'intro
duction Enviroguide.) 

En ce qui a trait 3 la diffusion moleculaire dans une etendue d'eau calme, aucun modele 
n'a ete elabore. Les auteurs ont etabli des nomogrammes permettant de delimiter la zone dange
reuse et de calculer la teneur moyenne dans cette zone en fonction de la masse de liquide deverse, 
independamment du temps ecoule. 

5.4.2 Nomogrammes de diffusion du polluant dans l'eau. - Le lecteur trouvera ci-dessous 
la liste des nomogrammes servant 3 determiner les teneurs en polluant dans les cours d'eau non 
soumis aux marees et dans les etendues d'eau calme. 
A. - Cours d'eau non soumis aux marees 
Figure 24 Distance en fonction du temps pour une plage de vitesses moyennes de l'ecoulement 
Figure 25 Rayon hydraulique en fonction de la largeur du canal pour une plage de profondeurs 

du canal (hauteurs d'eau) 
Figure 26 Coefficient de diffusion turbulente en fonction du rayon hydraulique pour une plage 

de vitesses moyennes de l'ecoulement 
Figure 27 Alpha * en fonction du coefficient de diffusion turbulente pour differentes valeurs de 

temps ecoule 
Figure 28 Delta * en fonction de alpha pour differentes masses de liquide deverse 
Figure 29 Teneur maximale en fonction de delta pour des sections mouillees de differentes 

surfaces 
B. - Etendues d'eau calme ou lacs (au repos) 
Figure 30 Volume d'eau en fonction du rayon de la zone dangereuse pour differentes profon

deurs du lac (hauteurs d'eau) 

Figure 31 Teneur moyenne en fonction du volume d'eau de la zone dangereuse pour differentes 
masses de liquide deverse 

La figure 23 presente les etapes 3 suivre pour evaluer la teneur en un point en aval apres 
un deversement et indique les nomogrammes a utiliser; ces derniers sont expliques dans les 
paragraphes qui suivent. 

*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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CHLORE 

Figure 23 

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

Valeur des parametres 
Largeur du canal L 

Hauteur d'eau h 
Vitesse moyenne 

de I'ecoulement V 
Masse deversee m 
Distance en aval x 

I 

Temps de deplacement requis t 

J 

Rayon hydraulique r 

Coefficient de diffusion E 

I 

Calcul de alpha a: au temps t 

Calcul de delta ~ 

Surface de la section s 

Teneur maximale T 
pour la surface de section 

E tape 1 

E tape 2 

E tape 3 

E tape 4 

E tape 5 

E tape 6 

E tape 7 

Etape 8 

Par observation ou evaluation 
L m 
h = 
V = 
m= 
x = 

t = 

E 

0' = 

s - L x h 

T 

m 
m/s 
tonnes 
m 

mn (fig. 24) 

m (fig. 25) 

(fig. 27) 

(fig. 28) 

ppm (fig. 29) 
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5.4.2.1 Diffusion dans les cours d'eau non soumis aux marc~es 
Figure 24 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 25 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 
mouille B. La figure 25 permet de determiner Ie rayon hydraulique d'un canal a partir de la 
largeur de ce dernier et de la hauteur d'eau. 

Figure 26 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 27 Alpha en fonction du coefficient de diffusion turbulente. - Le nomogramme 
permet d'obtenir Ie facteur de conversion ex; ce dernier est fonction du coefficient de diffusion 
turbulente E et du temps t requis pour atteindre un point situe en aval du lieu du deversement. 

Figure 28 Delta en fonction de alpha. - Un second facteur de conversion, delta 6, 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 29 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 deversement. 
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 densite 
equivalente a celle de l'eau, et pour les solides solubles dans l'eau; elle variera quelque peu dans 
Ie cas de polluants dont la densite relative est superieure ou inferieure a celle de l'eau. 

5.4.2.2 Diffusion dans les etendues d'eau calme ou les lacs (au repos) 
Figure 30 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 
celle de l'eau, est representee par un cylindre theorique de rayon r et de longueur h egale a la 
hauteur d'eau a l'endroit ou Ie deversement se produit. Le volume d'eau peut etre obtenu a l'aide 
de la figure 24. Le rayon r equivaut a la distance x entre Ie lieu du deversement et Ie point en 
aval ou la teneur est mesuree. 

Figure 31 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 
inferieure a celle de l'eau, la teneur reelle pres du fond sera plus forte ou plus faible. 

5.4.3 Exemples de calcul 

5.4.3.1 Teneur en polluant dans un cours d'eau non soumis aux marees. - Vingt tonnes de 
chlore liquide ont e16 deversees dans une riviere. La hauteur d'eau h est de 5 m et la largeur L, 
de 50 m. La vitesse moyenne de l'ecoulement est evaluee a 1 m/s. 
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Figure 25 

RAYON HYDRAULIQUE 

EN FONCTION DE LA LARGEUR DU CANAL 
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Figure 26 

COEFFICIENT DE DIFFUSION TURBULENTE 

EN FONCTION DU RAYON HYDRAULIQUE 
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Figure 27 

ALPHA 
EN FONCTION DU COEFFICIENT DE DIFFUSION TURBULENTE 
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DELTA 

EN FONCTION DE ALPHA 
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Figure 29 

TENEUR MAXIMALE 

EN FONCTION DE DELTA 
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VOLUME D'EAU 
EN FONCTION DU RAYON HYDRAULIQUE 
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Figure 31 

TENEUR MOYENNE 
EN FONCTION DU VOLUME D'EAU 
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QueUe est Ia teneur maximale pn!visible en un point situe a 5 km en avaI, pres d'une prise d'e~u, 
en supposant que 50 p. 100 du chlore est dissous? 
Etape 1 Determiner Ies parametres. 

L = 50m;h = 5m;V = Im/s;x = 5000m; 
m = 10 tonnes de chlore dissous. 

Etape 2 Determiner Ie temps requis pour atteindre Ie point donne. 
Comme x = 5000 met V = 1 mis, t = 83 mn (fig. 24). 

Etape 3 Determiner Ie rayon hydraulique. 
Comme L = 50 m et h = 5 m, r = 4,2 m (fig. 25). 

Etape 4 Determiner Ie coefficient de diffusion turbulente. 
Comme r = 4,2 m et V = 1 mis, E 69 m2/s (fig. 26). 

Etape 5 Determiner alpha. 
Comme E = 69 m2/s et t = 83 mn, ex = 2000 (fig. 27). 

Etape 6 Determiner delta. 
Comme ex = 2000 et m = 10 tonnes, 6. = 5 (fig. 28). 

Etape 7 Calculer Ia surface de Ia section mouillee. 
s = L x h = 50 x 5 = 250 m2. 

Etape 8 Determiner Ia teneur maximale au point donne. 
Comme 6. = 5 et s = 250 m2, T = 20 ppm (fig. 29). 

5.4.3.2 Teneur en poUuant dans les etendues d'eau calme ou les lacs (au repos). - Vingt 
tonnes de chlore liquide ont ete deversees dans un lac. Le point qui nous interesse se trouve Ie 
long de Ia rive, a environ 1 000 m du lieu du deversement. Entre ce lieu et Ie point donne, Ia 
hauteur d'eau moyenne est de 5 m. QueUe est Ia teneur moyenne previsible en ce point, en suppo
sant que 50 p. 100 du chlore est dissous? 
Etape 1 Determiner Ies parametres. 

Etape 2 

. 
Etape 3 

h = 5 m; r = 1 000 m; m = 10 tonnes de chlore dissous. 
Determiner Ie volume d'eau assurant Ia diffusion. 
Comme r = 1 000 met h = 5 m, vol. = 1,6 x 107 m3 environ (fig. 30) . 
Determiner Ia teneur moyenne. 
Comme vol. = 1,6 x 107 m3 et m = 10 tonnes, T = 0,72 ppm (fig. 31). 

5.5 Comportement dans la subsurface 

En general, Ie chlore est expedie et emmagasine a l'etat de gaz liquefie dans des recipients 
sous pression. Si un deversement accidentel se produit, Ie chlore liquide est expose aux conditions 
atmospheriques et se vaporise rapidement. Si la quantite de chlore deversee est petite, Ie risque 
de pollution de l'eau souterraine n'est pas tres grand; en revanche, si une quantite considerable 
de chlore est deversee, Ie risque devient serieux. 

Le probleme se complique en cas de precipitation avant la vaporisation complete de Ia nappe 
de chlore deverse ou pendant que de grandes quantites de vapeurs se concentrent dans les 
endroits les plus bas. La precipitation s'acidifie, Ie chlore se dissolvant et formant de l'acide 
chlorhydrique et de l'acide hypochloreux. La solution migre dans Ie sol et peut, dans certaines 
conditions, atteindre et acidifier l'eau souterraine. Tout depend alors des caracteristiques du sol 
et de l'emplacement de I'eau. Aucun nomogramme relatif a la migration dans Ie sol n'a donc ete 
prepare en ce qui concerne Ie chlore. 



6 PROTECTION DE L'ENVIRONNEMENT 

6.1 Limites maximaies admissibies 

6.1.1 Qualite de l'eau 

6.1.1.1 Situation au Canada. - Les teneurs en chlore de l'eau naturelle utilisee comme eau 
de boisson n'ont pas fait I'objet d'une reglementation, mais les trihalomethanes ne doivent pas 
exceder 0,35 mg/I. L'objectif vise est de moins de 0,005 mg/I (Directives/Canada/Eau 1978). 
L'objectif vise pour Ie chlorure est de 200 mg/I (Objecti!s de gestion de l'eau, 1978). 

6.1.1.2 Situation aiUeurs dans Ie monde. - Aux Etats-Unis, en France et en Bulgarie, la 
limite pour Ie chlore dans I'eau domestique est de 250 mg/I. En Tanzanie, elle est de 800 mg/I. 
Pour l'OMS (Organisation mondiale de la sante), secteur Europe, cette limite est de 600 mg/I. 
Pour l'OMS, secteur international, les limites acceptables et admissibles sont respectivement de 
200 mg/I et de 600 mg/l (J orgensen, 1979). 

6.1.2 Qualite de l'air. - L'Ontario a prescrit une limite d'emission de 300 I1g/m3 (Ontario 
E.P. Act, 1971). 

6.2 Toxicite pour Ies especes aquatiques 

6.2.1 Evaluation de la toxicite aux U. S.A. - La tolerance moyenne pour 96 heures 
(TLm 96) au chlore correspond a une teneur de moins de 1 mg/l (RTECS, 1979). Une limite 
de 3 I1g/1 a ete recommandee pour la protection des organismes dulyaquicoles, la limite pour une 
exposition de courte duree, soit au maximum 1 demi-heure sur une periode de 24 heures, etant 
de 50 I1g/1 (WQC, 1972). 

6.2.2 Mesure de la toxicite 

6.2.2.1 Toxicite en eau douce 

Toxicite pour les poissons 

Teneur Duree 
(mgfl) (h) Espece Resultat 

2,2 (inconnue) Tassergal Mort; epine 
dorsale brisee 

0,3 2 Truite Mort 
1,0 Truite Mort 
0,8 4 Chatte de l'est Mort 
0,07 96 Ictalure Teneur letale 50; 
(Chlore (alevins) alteration grave de 
total l'absorption du 
residuaire) sodium par 

les oui"es 

Caracteristiques 
de l'eau 

James River 
(Virginia) 

Test biologique 
avec ecoulement 
continu 

Source 

Bellanca, 1977 

WQC, 1963 
WQC, 1963 
WQC, 1963 
Hammond, 1979 



56 

0,23; 0,28 30mn Mene emeraude Teneur Ietale 50 Eau du Fandrei, 1979 
(chlore total Ueunes et adultes) lac Superieur; 
residuaire) 25 0 C 
0,2 (inconnue) Poisson Dose letale Jorgensen, 1979 

moyenne 
0,17 24 Poisson dore TLm Chloration inter- Dickson, 1977 

mittente, 
17 a 25,5 °c 

0,44 96 Crapet arlequin Teneur letale 50; Chloration inter- Bass, 1977 
detresse mittente, 15 °c 

0,1 96 Tete-de-boule TLm Brungs, 1973 
0,88 Perche Teneur letale 50 Brungs, 1973 
0,74 Achigan a grande Teneur letale 50 Brungs, 1973 

bouche 
0,08 168 Truite arc-en-ciel TLm WQC,1963 
0,08 18 Omble de fontaine Temps moyen WQC,1963 

de survie 
3,0 24 Crapet vert Mortalite de WQC,1963 

28 p. 100 
0,15 a 0,2 12 a 16 j Carpe Mortalite de WQC,1963 

25 p. 100 

Toxicite pour les micro-organismes 

Teneur Duree Caracteristiques 
(mg/I) (h) Espece Resultat de l'eau Source 

0,5 (inconnue) E. Coli (hydrique) Lesions cellulaires; Camper, 1979 
respiration 
dirninuee 

1,45 2 Protozoaires Mortalite de Chloration inter- Dickson, 1977 
53 p. 100 mittente; 
(3 additions de CI2); Douglas Lake 
Mortalite de (Michigan) 
94 p. 100 
(7 additions de C12) 

0,5 72 Daphnees Mort Douce WQC,1963 

Toxicite pour les invertebres 

Teneur Duree Caracteristiq ues 
(mg/I) (h) Espece Resultat de l'eau Source 

0,5 100 Larves de clam Mortalite de Hall, 1981 
100 p. 100 

8 (chlore (inconnue) Sangsue Respiration Osborne, 1980 
total resid uaire) dirninue 
1 3 Nymphe sp. Letalite Dure EPA 440/9-

75-009 
1 (inconnue) Petits crustaces Mort WQC,1963 
2,5 (inconnue) Moules, escargots, Mort WQC,1963 

eponges 
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Toxicite pour Ie zooplancton 

Teneur Duree Caracteristiques 
(mgjl) (h) Espece Resultat de l'eau Source 

0,019 4 Keratella cochlearis TLm Hall, 1981 
(rotifer) 

0,49 96 Daphnia pulex Teneur letale 50 Hall,1981 
0,017 46 Daphnia magna Teneur letale 50 Hall,1981 

Toxicite pour les amphibiens 

Teneur Duree Caracteristiques 
(mg/I) (h) Espece Resultat de l'eau Source 

2 12 Tetards de Letalite 24 0 C Pimental, 1971 
grenouille 

3,8 48 retards Aucun mort WQC, 1963 

Toxicite pour la microflore 

Teneur Duree Caracteristiq ues 
(mg/I) (h) Espece Resultat de l'eau Source 

0,25 a 3,0 Algues Controle WQC, 1963 
56 a 100 Synura Mort WQC, 1963 

6.2.2.2 Toxicite en eau saiee 

Toxicite pour les poissons 

Teneur Duree Caracteristiques 
(mg/I) (h) Espece Resultat de l'eau Source 

20811g/1 Saumon coho Teneur letale 50 13 °c Stober, 1980 
15 p. 100 (inconnue) Perche argentee Toxicite aigue Pudget Sound Dinnel, 1979 
d'effluent (Washington) 
( vol./vol.) Rejet d'eau usees 
0,5 p. 100 (inconnue) Sole de Douvres Toxicite chronique Pudget Sound Dinnel, 1979 
d'effluent (Washington) 

Rejet d'eau usees 
0,002 (inconnue) Saumon coho 

, 
Evitement Stober, 1978 

0,14 24 Ocean spot TLm; stress York River Bellanca, 1977 
(Virginia) 

1 aIO (inconnue) Perche argentee Irritation benigne WQC, 1963 
(poisson marin) a forte 

Toxicite pour les invertebres 

Teneur Duree Caracteristiques 
(mg/I) (h) Espece Resultat de l'eau Source 

0,22 96 Crevettes roses TLm York River Bellanca, 1977 
(Virginia) 
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<0,005 

10 
0,01 a 0,05 
1 

Teneur 
(mg/I) 

0,5 

0,5 

4 

0,6 

5 

48 

4 h/j 
(inconnue) 
(inconnue) 

Duree 
(h) 

(inconnue) 

(inconnue) 

(inconnue) 

(inconnue) 

120 

Copepodes, huftres TLm; baisse de Ia 
Iarves de clam production des 

huftres 
Berniques Mort 
Huitres Activite reduite 
Huftres Arrets du pompage 

Toxicite pour Ies plantes 

Espece Resultat 

Diatomees Choc thermique; 
mort 

Flagelles Retards dans Ie 
developpement; 
choc thermique 

Pavlova lutheri Dose Ietale 
moyenne 

Phaeodactylum Croissance ralentie 
tricornutum ou arretee 
Varech geant Photosynthese 

diminuee de 10 a 
15 p. 100 aPIeS 2 j 
et de 50 a 70 p. 100 
apres 5 a 7 j 

6.2.3 Etudes sur Ie milieu aquatique 

York River Bellanca, 1977 
(Virginia) Bellanca, 1977 

WQC,1963 
WQC,1963 
WQC,1963 

Caracteristiques 
de l'eau Source 

39 0 C Maggi, 1980 

24 0 C Lassus, 1980 

Videau, 1979 

Videau, 1979 

WQC,1963 

6.2.3.1 Eau douce. - Des etudes faites sur des rivieres en Virginie ont montre que l'effluent 
d'eaux residuaires chlorees est tres toxique pour Ie milieu aquatique, provoquant des destructions 
massives de poissons. En general, la toxicite pour les especes aquatiques est fonction du chlore 
disponible dans l'effluent, qui a son tour est fonction de la dose de chlore et de la demande 
de chlore. 

La chloration causee par les centrales de production d'energie a des repercussions pot en
tielles nuisibles sur Ie phytoplancton (par exemple les algues, producteurs primaires de la chaine 
alimentaire) et Ie zooplancton (au niveau du consommateur primaire de la chaine alimentaire). 
Chez les populations de ces deux organismes, Ie pourcentage de mortalite est semblable parce 
que leur periode de reproduction s'exprime en jours ou en heures alors que les invertebres 
aquatiques et Ie poisson ont une periode de reproduction qui s'exprime en semaines ou en annees 
(Hall, 1981). 

D'autres etudes ont montre que la dose minimale de chI ore necessaire pour desinfecter 
l'effluent d'eaux residuaires peut proteger efficacement les organismes aquatiques pendant 
les stades critiques de leur vie (Bellanca, 1977). 

Une exposition prolongee de l'ictalure tachete au chlore diminue de fayon considerable la 
pression du sang et les battements du coeur, modifications indicatrices d'un environnement 
stressant (Hammond et Bishop, 1979). 

6.2.3.2 Eau salee. - La toxicite du chlore pour les organismes estuariens semble a peu 
pres la meme que pour les organismes d'eau douce (Bellanca, 1979): 
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Les repercussions des rejets d'eaux usees d'un certain nombre d'usines d'epuration d'eaux 
usees dans l'eau de mer ont ete etudiees. On a constate de fortes reductions de Ia Iongevite du 
poisson et de Ia diversite des especes en aval des exutoires. Aucun poisson n'etait trouve dans 
l'eau contenant une teneur en chlore total de 0,37 mg/I. L'indice de diversite des especes etait 
nul a Ia teneur de 0,25 mg/I. On a constate que Ia turbidite avait aussi un impact considerable 
(DinneI, 1979). 

Une faible chI oration provoque des ecarts marques dans Ia composition des especes des 
communautes de phytoplancton marin. Ces ecarts dependent: a) de Ia composition de ces 
communautes au moment du stress; b) des caracteristiques morphologiques et systematiques 
des especes qui presentent une sensibilite differente au chlore; ce dernier a des repercussions 
semblables a celles des autres polluants: diminution de Ia predominance des diatomees a centre 
nerveux et predominance subsequente des diatomees pennees et des microfiagelles. De tres faibles 
teneurs en chlore (0,05 a 0,15 mg/l) provoquent des modifications de Ia composition des especes 
(Sanders, 1980). 

6.3 Toxicite pour d'autres especes vivantes 

6.3.1 Toxicite pour les mammiferes. - La teneur Ietale minimale en chlore inhale est de 
500 ppm pour 5 minutes (RTECS, 1977). 

Des souris de Iaboratoire sont parvenues a l'age adulte sans que la consommation d'eau de 
boisson contenant 100 et 200 mg de chlore disponible par litre n'entraine d'effets nuisibles. 

6.3.2 Toxicite pour les vegetaux. - L'eau d'irrigation con tenant 50 mg ou moins de chlore 
residuaire par litre ne nuit pas a Ia croissance des plantes terrestres; des teneurs de 100 a 150 mg/l 
cause des dommages a certaines plantes mais n'en affectent pas d'autres; enfin, des teneurs de 
500 a 1 000 mg/I font mourir Ies cimes et Ies racines des plantes (MHSSW, 1976). 

Selon Pigulevskaya (1980), Ie chlore gazeux s'accumule dans Ies feuilles apres avoir penetre 
par Ies stomates. L'ampleur des dommages est fonction de Ia duree d'exposition, de Ia teneur en 
chlore et de Ia vulnerabilite de I'espece. Le peuplier et l'erable, par exemple, offrent une resis
tance moyenne au chlore. 

6.4 Etudes sur les effets toxiques 

La toxicite bacterienne du chlore est principalement due a l'acide hypochloreux non 
dissocie (HOCI). A un pH plus faible, Ia proportion de HOCI est plus forte et Ia toxicite augmente; 
de plus, elle depend beaucoup de Ia temperature, de l'oxygene dissous et du synergisme ou de 
l'antagonisme des autres matieres dissoutes, en particulier l'ammoniac. Le chlore et l'ammoniac 
forment des chloramines toxiques; Ie chlore est un peu plus toxique que Ia monochloramine 
(OHM-TADS, 1981; EPA-440/9-75-009). 

6.5 Degradation du polluant 

6.5.1 Degradation chimique. - Comme Ie chlore est tres reactif, il n'est pas persistant mais 
il est finalement reduit en ion chlorure (OHM-T ADS, 1981). Des etudes de chloration effectuees 
avec des eaux de mer naturelles et artificielles ont montre que dans l'eau de mer Ies pertes de 
chlore se produisent en deux phases: une perte initiale rapide suivie par une perte continue a 
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une vitesse brusquement reduite. La perte initiale atteint un niveau de saturation qui varie forte
ment selon les echantillons d'eau de mer naturelle et semble reliee a une demande organique 
reelle. Les pertes s'etendent sur des periodes de 10 jours et sont plus marquees dans l'eau de mer 
con tenant du brome. D'autres etudes ont indique que la perte de chlore est reliee au systeme 
chimique du brome dans l'eau de mer. Les transformations du chlore perdu n'ont pas ete deter
minees (Goldman, 1979). 

La presence de la lumiere, meme a des intensites de seulement quelques pour cent de la 
lumiere solaire du milieu du jour, peut influencer de fa90n notable la vitesse et Ie mecanisme 
de la dissipation du chlore dans l'eau de mer. La lumiere augmente la vitesse de dissipation de 
l'hypobromate forme a partir du chlore additionne. Le bromate est egalement un produit forme 
lorsque l'eau de mer chloree est exposee a la lumiere et sa vitesse de formation augmente prop or
tionnellement a l'augmentation de l'intensite lumineuse (Wong, 1980). 

6.5.2 Demande biologique en oxygene. - Des etudes des residus du chlore ont montre 
que ceux-ci influent beaucoup sur la demande biologique en oxygene (DBO) pendant une 
certaine periode. On a constate que des teneurs en chlore de moins de 0,01 ppm supprimaient 
totalement la DBO (Kaneko, 1980). 

6.6 Devenir du polluant et effets a long terme 

Aucune bioconcentration n'a ete signa1ee. Neanmoins, d'apres les etudes menees, i1 faut 
proceder a une evaluation des risques de bioconcentration, bioaccumu1ation et bioamplification 
des composes organiques chlores a tous les niveaux trophiques (aquatiques) (Hall, 1981). 



7 PROTECTION DE LA SANTE 

En plus des etudes detaillees sur la reponse anthropique a l'exposition au chlore, il existe 
dans la documentation une quantite considerable d'information sur les effets toxiques de l'inha
lation de chlore, observes au cours de tests effectues sur des animaux. 

Aucun signe n'indique que Ie chlore constitue un carcinogene anthropique potentiel; toute
fois, des effets mutagenes ont ete observes dans Ie materiel genetique des bacteries. 

Le magazine TOX TIPS, qui resume les travaux de recherche, ne decrit qu'une seule etude 
recente de l'exposition prolongee au chlore de 344 rats Fischer, etude qui a commence en 1981. 

7.1 Normes d'exposition recommandees 

Les normes d'exposition au chlore sont etablies en fonction de ses proprietes irritantes. 
Au Canada, les directives emises par les Etats provinciaux se conforment a celles de l'ACGIH 
etatsunienne, sauf dans les cas signales. 

Directive 
(temps) 

TLY®(8 h) 
TWA (8 h) 
MIK 
MPT 

STEL (15 mn) 
Plafond (15 mn) 
PEL (15 mn) 

IDLH 
Teneur Ietale min. 
Teneur toxique min. 

Origine 
Teneur 
recommandee 

Teneurs moyennes ponderees en fonction du temps 
ACGlH 1 ppm (3 mg/m3) 
OSHA 1 ppm (3 mg/m3) 
U RSS 0,3 ppm (1 mg/m3) 
Suisse 0,5 ppm (1 mg/m3) 

Teneurs admissibles pour des expositions de courte duree 
ACGlH 3 ppm (9 mg/m3) 
OSHA 1 ppm 
NIOSH 0,5 ppm (1,5 mg/m3) 

Autres aspects de la to xi cite pour l'homme 
NIOSH 25 ppm (75 mg/m3) 

873 ppm 
15 ppm 

Reference 

TLY, 1983 
NIOSH/OSHA, 1981 
ILO,1980 
ILO,1980 

TLY,1983 
NIOSH Guide, 1978 
NIOSH Guide, 1978 

NIOSH Guide, 1981 
RTECS,1979 
Patty, 1981 

Indice de toxicite par inhalation. - L'indice de toxicite par inhalation (I. T. I.) 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 fayon suivante: 
LT. I. = 1315,12 x (tension de vapeur en mm Hg)/(TLV®, en ppm) 
LT.!. = 1315,12 (4410/1) 
LT.L = 5,8 x 106 

7.2 Donnees sur les proprietes irritantes 

7.2.1 Contact avec la peau (chez l'homme) 
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Exposition 

Gaz (forte teneur) 

Liquide 
Liquide 

Effets 

Brillures autour de la bouche. 

Brillures cutanees et oculaires. 
Engelures. 

7.2.2 Contact avec les yeux (chez l'homme) 

Exposition Effets 

Liquide Brulures cutanees et oculaires. 

7.3 Seuil de perception des caracteres organoleptiques 

7.3.1 Odeur 

Reference 

Stout, 1935 
(NIOSH,1976) 
CHRIS, 1978 
CHRIS, 1978 

Reference 

CHRIS, 1978 

Odeur caracteristique: suffocante, acre et irritante, semblable a celle d'un agent de blanchi

ment (AAR, 1981). Nombre du seuil de perception de l'odeur: 54446 (AAR, 1981). 

Parametre Milieu Teneur Reference 

Seuil d'inconfort Air 15,1 ppm NIOSH,1976 
Seuil superieur 5 ppm AAR, 1981 
de reconnaissance 
Seuil moyen de 3 ppm AAR,1981 
reconnaissance 
Seuil olfactif 0,3 - 0,4 ppm NIOSH,1976 
Seuil olfactif absolu 0,314 ppm AAR,1981 

7.3.2 Gout 

Parametre Milieu Teneur Reference 

Detection Eau 0,05 mg/l ASTM,1980 
5,2 ppm ASTM,1980 

Cafe 108 ppm ASTM,1980 

, 
7.4 Etudes a long terme 

7.4.1 Inhalation 

Exposition Effets Reference 

A. - Exposition de breve duree 
• CHEZ L'HOMME 
1000 ppm Utal apres quelques inspirations. Braker, 1977 
833 ppm (30 a 60 mn) Mort. Braker, 1977 
430 ppm (30 mn) Teneur letale minirnale. RTECS,1979 
40 a 60 ppm (30 a 60 mn) Oedeme pulmonaire. Hedges, 1979 



30 ppm (mn) 
15,1 ppm 

15 ppm (mn) 
4 ppm (1/2 a 1 h) 
3,5 a 4 ppm (16 mn) 

2,5 ppm (5 mn) 

1,3 ppm (30 mn) 
1,3 ppm (7 mn) 

1 ppm 
1 ppm 

1 ppm (20 mn) 

< 1 ppm 

0,5 ppm 
0,5 ppm 

0,5 ppm 

0,452 ppm 

0,2 ppm 

0,058 ppm 
0,027 ppm 

Suffocation, toux, sensation de bnllure. 
Teneur minimale irritant Ie pharynx. 

Irritation oculaire, nasale et pharyngiale. 
Aucun effet nuisible. 
Congestion nasale. Limite de tolerance. 
Toux pendant 18 heures. 
Bnllures oculaires, buccales et pharyngiales. 

Essoufflement, maux de tete. 
Bnl1ures oculaires. 

Teneur minimale nuisible. 
Bnllures oculaires, gorge seche, toux, difficuite 
d'inhaler. 
Sensation d'engourdissement dentaire, leger gout 
mMallique, maux de tete, brUiures conjonctivales 
et epidermiques, gout distinct, toux, difficultes 
respiratoires. 
Defectuosites ventilatoires obstructrices aigues 
disparaissant apres 24 a 48 heures. 
Irritation nasale, toux. 
Un sujet a ete accidentellement expose parce qu'iJ 
avait utilise un respirateur non etanche. Plusieurs 
heures plus tard, la victime developpait un 
emphyseme mediastinal. 
Augmentation de la chronaxie optique. 

Brulures des tissus conjectifs. 

Gorge seche, legere toux, sensations dans la 
conjonctive. 
Chatouillements de la gorge. 
Chatouillements du nez. 

Exposition accidentelle (teneur inconnue) 
(Apres 1 a 3 semaines) Dyspnee d'effort, fatigue rapide, toux et 

diminution du volume des poumons. 
(Apres 2 mois) Diminution du volume des poumons et 

des concentrations d'oxygene. 
Lesions alveolo-capillaires aigues. 

(Apres 6 mois) Diminution progressive de la capacite pulmonaire 
totale. Diminution de la capacite vitale moyenne. 
Augmentation de la resistance moyenne des voies 
respiratoires. Hypoxemie arterielle . 

• CHEZ LES MAMMIFERES 
500 ppm (5 mn) 

• CHEZ LE CHIEN 
2 000 a 50 ppm (30 mn) 

Teneur letale minimale . 

D'abord, excitation generale, agitation, aboiements, 
miction, defecation. Clignement des yeux, 
sternutation, copieuse salivation, hauts-le-coeur, 
vomissements. 
Ulterieurement, bave buccale et gene respiratoire. 
A 800 ppm, mortalite de 50 p. 100 en 3 jours. 
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Hedges, 1979 
F ieldner et colI., 1921 
(NIOSH, 1976) 
Hedges, 1979 
Hedges, 1979 
Matt, 1889 
(NIOSH, 1976) 
Matt, 1889 
(NIOSH,1976) 
Patty, 1981 
Matt, 1889 
(NIOSH, 1976) 
Matheson, 1980 
Patty, 1981 

Beck, 1959 
(NIOSH,1976) 

Beck, 1959 
(NIOSH, 1976) 
NIOSH Guide, 1981 
Monts et Woodall, 
1944 (NIOSH, 1976) 

Ryazanov,1962 
(NIOSH, 1976) 
Rupp et Henschler, 
1967 (NIOSH, 1976) 
Beck, 1959 
(NIOSH, 1976) 
Rupp et Henschler 
Rupp et Henschler 

Kowitz et colI., 1967 
(NIOSH, 1976) 
Kowitz et coli., 1967 
(NIOSH, 1976) 

Kowitz et colI., 1967 
(NIOSH, 1976) 

RTECS, 1979 

Underhill, 1920 
(NIOSH,1976) 
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2 000 a 50 ppm (30 mn) 

900 a 800 ppm (30 mn) 

800 ppm (30 mn) 
800 ppm (2 a 7 h) 
650 ppm (30 mn) et 
jamais moins de 280 ppm 
200 a 180 ppm (30 mn) 

30 a 24 ppm (30 mn) 

• CHEZ LE CHAT 
660 ppm (4 h) 
300 ppm (1 h) 

200 a 100 ppm 

138 ppm (1 h) 

• CHEZ LE LAPIN 
660 ppm (4 h) 

A 900 ppm, mortalite de 87 p. 100 en 3 jours. 
Graves lesions des muqueuses du tractus 
respiratoire superieur, dilatation et contraction 
irregulieres des branches, acces d'emphyseme 
aigu et atelectasie, inflammation, signes de 
pneumonie chez des chiens mourant en 24 heures. 
Les chiens mourant entre 2 et 5 jours apres 
I'exposition au gaz presentaient une pneumonie 
lobulaire, des abces, de la gangrene et des spasmes 
bronchiolaires. Les animaux survivant 15 jusqu'a 
193 jours apres l' exposition au gaz presentaient 
des symptomes d'emphyseme, avec exsudat des 
bronchioles consist ant en fibrablastes et des 
vaisseaux sanguins avec cellules mononucleaires. 
Mortalite d'au moins 85 p. 100 des animaux. Chez 
20 chiens, baisse de temperature de 1 °c par 
demi-heure pendant 2 heures puis diminution 
plus lente jusqu'a la mort. Les animaux exposes 
a des temperatures moderement fortes 
(35 jusqu'a 40 0c) ou a la temperature de la 
piece etaient incapables de regulariser leur 
temperature corporelle. 
Teneur hStale minimale. 
Acidose augment ant rapidement. 
Faible taux de mortalite. 

Baisse de la temperature de 0,7 °c en moyenne 
chez 3 chiens. L'hypothermie durait 6 heures 
en moyenne. Repercussions irritantes semblables 
a celles de l'exposition a 24 -30 ppm, suivies 
d'une diminution generale de I'activite musculaire 
et de dyspnee. Aucun signe de bronchite ou 
d'oedeme. Animaux apparemment normaux 
au bout de quelques heures apres la fin de 
I'exposition. 
Augmentation de 0,8 °c en moyenne de la 
temperature corporelle pendant 3 a 24 heures 
chez 4 chiens exposes au gaz. Signes chimiques 
d'irritation, larmoiement, salivation, legers 
hauts-Ie-coeur, vomissements. Retour a la 
normale apparente apn~s la fin de l'exposition . 

Teneur Ietale minimale. 
Peut causer la mort apres une periode d'inflam
mation de la conjonctive, de toux et de dyspnee. 
RMlexe de constriction des bronches durant 
approximativement une minute. Augmentation 
sirnultanee de la frequence respiratoire. 
Teneur letale minim ale. 

Dose letale minirnale. 

Winternitz, 1920 
(NIOSH, 1976) 

Barbour, 1919 
(NIOSH, 1976) 

RTECS,1979 
TDB (en ligne), 1982 
TDB (en ligne), 1982 

Barbour, 1919 
(NIOSH, 1976) 

Barbour, 1919 
(NIOSH, 1976) 

RTECS, 1979 
TDB (en ligne), 1982 

Gunn, 1920 
(NIOSH, 1976) 

IT II , 1981 

RTECS, 1979 



200 a 100 ppm 

• CHEZ LE COCHON D'INDE 
200 ppm (15 a 30 mn) 

• CHEZ LE RAT 
293 ppm (1 h) 
9.ppm 

• CHEZ L'HOMME 
46 ppm ou moins 

15 ppm ou moins 
7 ppm ou moins 
6 ppm ou moins 

6 ppm ou moins 

5 ppm 

5 ppm 

< 1 ppm 
(10,9 ans en moyenne) 

< 1 ppm 

0,15 ppm en moyenne 
(10,9 ans en moyenne) 

Retlexe de constriction des bronches durant 
approximativement une minute. Augmentation 
simultanee de la frequence respiratoire. 

Lesions severes des muqueuses du tractus 
respiratoire superieur, dilations et contractions 
irregulieres des bronches. Acces d' emphyseme aigu et 
atelectasie, inflammation. Les animaux survivant 
15 a 193 jours apres l'exposition au gaz mont rent 
de l'emphyseme avec exsudat des bronchioles 
consist ant en fibroblastes et des vaisseaux 
sanguins avec cellules mononucleaires. 

Teneur letale 50. 
Baisse de 50 p. 100 de la fn!quence respiratoire. 

B. - Exposition de longue duree 

Corrosion dentaire chez les travailleurs exposes 
regulierement. 
Intoxication chronique. 
Legers effets accentuant les troubles respiratoires. 
Sensation de piqure ou de brulure oculaires, nasales 
et pharyngiales; maux de tete. 
Sensation de piqure et de brUlure oculaires chez 
certains sujets avec blepharospasmes associes, 
rougeur et larmoiement mais, avec la prolongation 
de l' exposition, la sensibilite, les signes et les 
symptomes peuvent diminuer. 
Plaintes de difficultes respiratoires, corrosion 
dentaire, inflammation des muqueuses nasales. 
Augmentation de la susceptibilite ala tuberculose. 
Vieillissement premature des sujets exposes au 
chlore dans les salles de blanchiment; maladies des 
bronches et predisposition a la tuberculose. Irritation 
cutanee causant une sensation de brulure ou de 
piqure, inflammation ou formation d'ampoules. 
Exposition de travailleurs males. Aucune relation ou 
correlation de la dose avec l'occurence des rhumes, 
de la dyspnee, de douleurs thoraciques et de la 
capacite et du volume ventilatoires. Leger exces d'ECG 
anormaux chez les travailleurs exposes au gaz. 
Legeres correlations de l'exposition avec l'anxiete, 
les vertiges, la leucocytose et la diminution de 
l'hematocrite. Aucun signe de mutagenicite ou de 
carcinogenicite. 
Radiographies anterieures-posterieures anormales; 

calcification parenchymateuse ou hilaire. 
Incidence elevee de la carie dentaire. Aucun signe 
d'endommagement permanent des poumons. 
Incidence de fatigue plus forte si la teneur est 
superieure a 0,5 ppm. Aucune correlation entre la 
teneur et les maux de tete, la nervosite et l'insomnie. 

Cunn,1920 
(NIOSH,1976) 

Faure et coIl., 1970 
(NIOSH, 1976) 

RTECS,1979 
Kane, 1979 

TDB (en ligne), 
1981 
Doc., TLV, 1981 
Doc., TLV, 1981 
Patty, 1981 

TDB (en ligne), 
1981 

Doc., TLV, 1981 

TDB (en ligne), 
1981 

Patty, 1981 
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Chester et colI., 1969 
(NIOSH, 1976) 
Patel et colI., 
(NIOSH, 1976) 
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• CHEZ LE LAPIN 
1,7 a 0,7 ppm 
(jusqu'a 9 mois) 
(aucune precision) 

• CHEZ LE COCHON D'INDE 
1,7 ppm (5 h/j, 87 j) 

• CHEZ LE RAT 
118 ppm (3 h), puis 
70 ppm (14 h) 

34 ppm (3 h/j) avec 
augmentation journaliere 
par increment jusqu'a 
170 ppm, so it une 
periode totale de 60 h 
a 90 ppm en moyenne 

40 ppm (3 h/j pendant 
43 h, ecart non expJique) 
a l'age de 14 semaines, 
puis 117 ppm (3 h/j, 
pendant 29 h) a l'age 
de 30 semaines 

1 jusqu'a 3 ppm de 
chlore melanges a 
4,5 mg/m3 de mercure 
(5 h/j, 5 j/semaine 
pendant 3 mois) 

Correlation moderee entre les teneurs, l'anxiete et 
les vertiges. Constatation d'une certaine relation 
entre la teneur et la leucocytose ainsi que la diminution 
de l'hematocrite. 

Perte ponderale et augmentation de l'incidence des 
maladies respiratoires. 
L'inhalation de petites quantites de chlore a accelere 
l'evolution de la tuberculose experimentale. 

TDB (en ligne) , 
1981 
TDB (en ligne), 
1981 

Aucun effet chez les sujets exposes au chlore seulement. ArIoing et coil., 
Survie moindre chez les sujets exposes au bacille de la (NIOSH, 1976) 
tuberculose seul ou accompagne de chlore. 

Rats exempts de pathogenes specifiques et rates 
malades: la maladie pulmonaire pre-existante 
augmente les risques de mort par exposition a une 
forte teneur en chlore « 0,01). Chez les animaux 
malades: augmentation de la severite de la reponse 
cellulaire, augmentation de la proliferation des 
cellules caliciformes et aspiration de mucosites. 
Aucune augmentation du nombre des cellules 
polynucleaires des souris exemptes de pathogenes 
specifiques. 
Rats exempts de pathogenes specifiques et rates 
malades: la maladie pulmonaire pre-existante 
augmente les risques de mort par exposition a 
une forte teneur en chlore « 0,01). Chez les 
animaux malades: augmentation de la severite 
de la reponse cellulaire, augmentation de la 
proliferation des cellules caliciformes et inspiration 
de mucosites. Aucune augmentation du nombre 
des cellules polymorphonucleaires des souris 
exemptes de pathogenes specifiques. 
Toux, sternutation et resserrement les uns contre 
les autres de rats ages de 14 semaines exempts de 
pathogenes specifiques. Ecoulement nasal parfois 
tache de sang apres 3 heures. A 30 semaines, 
mortalite d' environ 50 p. 100 des animaux apres 
29 heures. L'auteur concluait que l'exposition a 
40 ppm de chlore ne causait pas la mort mais que 
l'exposition subsequente a une plus forte teneur 
(117 ppm) etait susceptible de la causer. 
L'addition de chlore gazeux a la vapeur de mercure 
diminue l'absorption de mercure. 

Bell et Elmes, 
1965 (NIOSH, 
1976) 

Bell et Elmes, 
1965 (NIOSH, 
1976) 

Bell et Elmes, 
1965 (NIOSH, 
1976) 

Viola et Cassano, 
1968 (NIOSH, 
1976) 

7.4.2 Ingestion. - Aucune information particuliere n'a Me recueillie sur I'ingestion de 
chlore. L'ingestion est peu vraisembIabIe puisque Ie chlore est gazeux au-dessus de -34,5 °c 
(CHRIS, 1978). 



7.4.3 Mutagenicite et carcinogenicite 

Exposition 

(aucune precision) 

(aucune precision) 

• CHEZ L'HOMME 
< 1 ppm (10,9 ans en 
moyenne) 

Effets Reference 

Diminution de la capacite de I' ADN de Bacillus subtilis Sheh et 
de transferer des cellules; augmentation des ruptures Lederberg, 1976 
d' ADN. (NIOSH, 1976) 

Aucune carcinogenicite observee. 

Ni carcinogenicite ni mutagenicite observees. 

7.S Symptomes d'exposition et d'intoxication 

Christensen, 1975 
(NIOSH, 1976) 

Patty, 1981 
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Aucune reference n'est donnee pour les symptomes de nature courante mentionnes dans 
la plupart des documents consultes. Seuls les symptomes ou troubles de nature particuliere ou 
inhabituelle sont suivis de la reference appropriee. 

7.S.1 Inhalation 

1. Irritation des yeux et du tractus respiratoire. 
2. Larmoiement, conjonctivite. 
3. Sternutation, toux, suffocation, angine, douleurs thoraciques associees a la toux, enroue-

ment ou extinction de voix. 
4. Salivation excessive. 
5. Difficultes respiratoires, constriction du thorax (Sax, 1979). 
6. Fatigue olfactive a de faibles teneurs (Patty, 1981). 
7. L'exposition chronique a de faibles teneurs en chlore peut causer la corrosion dentaire et 

l'acne chlorique (USDHEW, 1977). 
8. L'exposition prolongee a de faibles teneurs peut diminuer la capacite respiratoire (G.E., 

1979). 
9. Forte irritation a de fortes teneurs. Les sujets s'eloignent eux-memes de l'emplacement de 

l'exposition sauf s'ils sont pieges ou inconscients. 
10. Maux de tete et enflure des cavites pneumatiques annexees aux fosses nasales (Braker et 

colI., 1977). 
11. Saignements de nez et expectoration laryngiale; trachee susceptible d'etre teintee de sang 

(Braker et coIl., 1977). 
12. Vertiges, agitation, anxiete (Braker et coIl., 1977). 
13. Nausees, vomissements. 
14. Douleurs epigastriques (stomacales) (lTII, 1981). 
15. Tracheobronchite chimique. 
16. Hemoptysie, cyanose (USDHEW, 1977). 
17. Oedeme pulmonaire aigu, bronchopneumonie. 
18. Mort. 
19. Une breve exposition a de tres fortes teneurs en chlore peut causer la mort par suffocation. 
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7.5.2 Ingestion. - Expose aux temperatures et pressions atmospheriques norm ales, Ie 
ch10re 1iquide passe instantanement a l'etat de ch10re gazeux. L'ingestion du ch10re 1iquide est 
par consequent peu vraisemblable (AAR, 1981). Le contact cutane du chlore 1iquide peut causer 
des engelures. 

7.5.3 Contact avec la peau 

I. Irritation locale, picotements. 
2. Sensation de brulure (Lefevre, 1980). 
3. Inflammation. 
4. Brulures (ARR, 1981). 
5. Ampoules douloureuses (Lefevre, 1980). 
6. Collapsus pouvant etre cause par la dou1eur (Lefevre, 1980). 
7. Des enge1ures peuvent se produire au contact du ch10re liquide. 

7.5.4 Contact avec les yeux 

1. Sensation de piqure ou de brulure. 
2. Lannoiement. 
3. Conjonctivite (Lefevre, 1980). 
4. Sensation de brUlure pa1pebrale et ocu1aire avec ulceration tissulaire. 
5. Irritation locale extreme et (ou) brulures oculaires (ARR, 1981). 
6. Opacite corneenne (Lefevre, 1980). 
7. Perte de vue (Lefevre, 1980). 

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

7.6.1 Chlorure d'hydrogene. - Du chlorure d'hydrogene a l'etat gazeux ou a l'etat liquide 
peut se former a partir du chlore en presence de vapeur d'eau. Le contact cutane cause de l'irrita
tion, de l'inflammation, des bru1ures, des ampoules, des dermatites et des dommages tissu1aires 
profonds selon la teneur et la duree du contact. Le contact oculaire peut causer des piqures, 
des brulures et l'opacite ainsi que la necrose corneennes. L'inha1ation du produit cause 1a toux, 
1a suffocation, l'ulceration des muqueuses, la bronchite, la pneumonie et, en cas d'exposition 
a des teneurs extremement fortes, l'oedeme pulmonaire et 1a mort. La TLy(B) est de 5 ppm 
(8 h, MPFT) (Doc. TLY, 1981). 



8 COMP A TIBILITE CHIMIQUE 

8.1 Compatibilite entre Ie chlore et divers produits chimiques 
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En general 
Chaleur • Sax, 1979 
Eau • • Forme du chlorure Sax, 1979; 

d'hydrogene et de Bretherick, 1979; 
l'acide hypochloreux. Cotton, 1972 
Peut produire une 
explosion a certaines 
teneurs. 

Produits chimiques 
Acetaldehyde • NFPA, 1978 
Acetylene • Le melange peut Bretherick, 1979 

exploser suite a 
l'initiation par UV 
ou par une tempe-
rature elevee. 

Acetylure cuivreux • S'enflamme NFPA, 1978 
spontanement. 

Acide sulfamique • • Forme du trichlo- NFPA,1978 
rure d'azote. 

Aciers • La laine d'acier Bretherick, 1979 
seche s'enflamme 
a 50 °C; les feuilles, 
entre 200 et 250 °C; 
mais la presence de 
suie, de rouille, de 
carbone ou d'autres 
catalyseurs baisse 
la temperature 
d'inflammation a 
100 oC. 

Alliages d'aluminium • Lors du chauffage. Bretherick, 1979 
-titane 
Aluminium • Presence de poudre Bretherick, 1979 

dans Ie gaz a -20 °C. 



70 

~.rf 
",0 

§'OO,[J 
:§'.C§! 
0; S 
~ .~ 

.~ ~ 

'S' '" CJ q,,'" 
.'v § & .$'0 c§ q,,'" 

o ° ~ 
.... 0 ~ q".r$' ~ 

-Q,: q" 4;> q 
0 

Ammoniac • Explose lorsque Bretherick, 1979 
chauffe a cause de 
la formation de 
trichlorure d' azote. 

Antimoine • 'En poudre, lorsque Bretherick, 1979 
deverse dans Ie gaz 
a la temperature 
ambiante. 

Arsenic • En poudre, lorsque Bretherick, 1979 
deverse dans Ie gaz 
a la temperature 
ambiante. 

Benzene • Explosion initiee NFPA,1978 
par la lumiere. 

Bismuth • Brule spontanement Bretherick, 1979 
lorsque saupoudre 
dans Ie gaz sec. 
S'enflamme a 80 °c 
dans Ie chI ore liquide. 

Bore • Brule spontanement. Bretherick, 1979 

BPC • NFPA,1978 

Bromure de phenyl • Explose en Bretherick, 1979 

magnesium presence 
d' humidite. 

Calcium • En poudre dans Ie Bretherick, 1979 
gaz sec, a la 
temperature 
am biante. 

Carbure acetylenique • NFPA,1978 

de cesium 
Carbure acetylenique • Forme du chlorure NFPA,1978 

de potassium d'hydrogene et 
du carbone. 

Cesium • Reagit en donnant une NFPA,1978 
flamme eclairante. 

Charbon actif • Au contact du gaz, Bretherick, 1979 
it la temperature 
ambiante. 

Chlorite de calcium • NFPA,1978 

Chlorure de 

• t 
Bretherick, 1979 

4-morpholinesulphenyl 
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Cire it dessin • Explose avec Ie NFPA,1978 

. chlore liquide. 

Cuivre • Feuilles de metal Bretherick, 1979 
dans Ie gaz sec, it la 
temperature ambiante; 
une solution dans 
I'heptane s'enflamme 
au contact du cuivre 
poudreux meme 
sous 0 °C. 

Diborane • Bretherick, 1979 

Dichloromethyl • Explosion du contenant Bretherick, 1979 

arsenic due it la liberation de 
chloromethane. 

Diethyl zinc • S'enflamme Bretherick, 1979 
spontanement. 

Difluorure de • • -130 °c it -190 °c Bretherick, 1979 

dioxygtme 
Difluorure d'oxygene • Explose lorsque Bretherick, 1979 

chauffe. 

Dioxyde de • Incandescent lors Bretherick, 1979 

tungsten du chauffage. 

Diphosphure de • Chlore chaud. Bretherick, 1979 

manganese 
Diphosphure de • La poudre brule Bretherick, 1979 

tricuivre vigoureusement. 

Disulfure de • Explosion catalysee Bretherick, 1979 

carbone par Ie fer lars de 
l'addition de chlore 
liquide au disulfure 
de carbone dans un 
cylindre de fer. 

Disulfure de • A la temperature Bretherick, 1979 

diarsenic ambiante. 

Essence • • Produit une reaction Bretherick, 1979 
exothermique 
progressive jusqu'it 
la detonation lars du 
melange avec Ie 

I I 
I chlore liquide. 
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Etain • • S'enflamme dans Ie Bretherick, 1979 
chlore liquide a 
-34 °c et dans Ie 
gaz sec lors du 
chauffage. 

Ethane • Sur du charbon Bretherick, 1979 
active a 350 °c. 

Ether diethylique • Au contact et lors Bretherick, 1979 
d'une exposition 
a la lumiere. 

Ethylene • Explosif sous rayons Bretherick, 1979 
UV ou solaires. 

Ethylene-imine • Produit du NFPA,1978 
chloro-1-ethylene-
imine. 

Ethylphosphine • Bretherick, 1979 

Fer • Un filament CM,1976; 
s'enflamme a 250 °c Bretherick, 1979 

dans Ie gaz sec. 

Fluor 0 • En presence Bretherick, 1979 

d'humidite et d'une 
etincelle, produit 
une explosion 
violente. 

Fluorure d'etain • NFPA,1978 

Germanium • Saupoudre dans Ie Bretherick, 1979 

gaz sec. 

Glycerine • Explose avec Ie Bretherick, 1979 

chlore liquide. 

Hexachlorodisilane • • Une explosion violente Bretherick, 1979 

peut se produire; la 
vapeur s'enflamme 
dans Ie chI ore 
au-dessus de 300 °C. 

H uile de lin • Reagit explosivement NFPA,1978 

avec Ie chlore liquide. 

Hydrazine • Bretherick, 1979 

Hydrogene • Explose sous l'appli- Bretherick, 1979 

cation de toutes 
formes d'energie. 

Hydroxyde • Chlare liquide verse Bretherick, 1979 

de sodium dans une solution 
de NaOH a 20 p. 100. 

Hydroxylamine • Bretherick, 1979 
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Hydrure d'antimoine • Gazeux, egalement Bretherick, 1979 
avec de !'eau chloree. 

Hydrure d'arsenic • Au contact, ala Bretherick, 1979 
tem perature 
ambiante. 

Hydrure de cuivre • NFPA,1978 

Hydrure de potassium • Brule spontanement. NFPA, 1978 

Hydrure de silicium • NFPA,1978 

lode • NFPA,1978 

Isocyanate de • NFPA,1978 

phosphore 
Laiton • Dans Ie gaz sec, a !a Bretherick, 1979 

temperature 
ambiante. 

Lithium • Reagit en donnant NFPA, 1978 
une flam me eclairante. 

Magnesium • S'enflamme NFPA, 1978 
spontanement 
avec Ie chlore 
humide. 

Manganese • En poudre dans Ie gaz Bretherick, 1979 

sec, a la temperature 
ambiante. 

Mercure • La flamme se forme NFPA,1978 
entre 200 a 300 0c. 

Nickel • En poudre a 600 °C. Bretherick, 1979 

Niobium • S'enflamme lorsque Bretherick, 1979 
chauffe doucement. 

Nitrure de calcium • Bretherick, 1979 

Oxomonosilane Le polymere NFPA,1978 
s'enflamme au 
contact du chlore. 

Oxyde de disilyle • Bretherick, 1979 

Oxyde de phosphore • NFPA,1978 

Pentafluorure de • Explose lors du Bretherick, 1979 

brome chauffage. 

Phosphine • Au contact, ala Bretherick, 1979 

temperature 
ambiante. 

Phosphore (blanc) • • Explose au contact du Bretherick, 1979 
liquide a -34 °C; 
s'enflamme au 
contact du gaz, ala 
temperature 
ambiante. 
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Phosphore (rouge) • S'enflamme Bretherick, 1979 
spontanement 
lorsque finement 
divise; s' enflamme 
a 0 °c dans une 
solution d'heptane/ 
chlore. 

Phosphure de baryum • S'enflamme a 90 °c. NFPA,1978 

Phosphure de bore • Incandescence dans Bretherick, 1979 
Ie gaz sec a la 
temperature ambiante. 

Phosphure • NFPA,1978 
de strontium 
Phta1ate de • Explose avec Ie Bretherick, 1979 
dibuty1e ch10re liquide 

a 118 °C. 
Polydimethylsiloxane • Explose avec Ie NFPA,1978 

ch10re liquide. 
Polypropylene • Exp10se avec Ie NFPA,1978 

chlore liquide. 
Potassium • Dans Ie gaz sec, a la Bretherick, 1979 

temperature ambiante. 
Rubidium • Reagit en donnant une NFPA,1978 

flamme eclairante. 
Silane • Au contact, a 1a Bretherick, 1979 

temperature 
ambiante. 

Silicium • Brule spontanement. Bretherick, 1979 

Sodium • Gaz humide a la NFPA, 1978 
temperature ambiante. 

Su1fure de mercure • A la temperature Bretherick, 1979 
ambiante. 

Tellurium • Devient incandescent Bretherick, 1979 
dans Ie gaz lorsque 
chauffe legerement. 

TCrebenthine • NFPA,1978 

Tetramethy Idiarsenic • S'enflamme sponta- NFPA,1978 
nement. 

Tetranitrure de • Au contact. Bretherick, 1979 

tetraselenium 
TCtraphosphure • A la temperature NFPA, 1978 

de trimercure ambiante. 

Thorium • • Lors du chauffage Bretherick, 1979 
dans Ie gaz sec. 
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Titane • Peut s'enflammer au Bretherick, 1979 
contact du gaz sec ou 
du liquide; la presence 
d'humidite I'empechera 
de s'enflammer. 

Triiodure d'azote • NFPA,1978 
Trioxyde • A la temperature Bretherick, 1979 
de phosphore ambiante. 
Trisulfure de dibore • Dans Ie gaz sec a la Bretherick, 1979 

temperature ambiante. 
Uranium • S'enflamme spontane- Bretherick, 1979 

ment a 150 °c dans 
Ie gaz sec. 

Vanadium • En poudre a b °c au Bretherick, 1979 
contact du liquide 
sous pression. 

Zinc • Dans Ie gaz humide, Bretherick, 1979 
a la temperature 
ambiante. 

Zinc diethyle* 

Groupes de produits 
chimiques 
Agents reducteurs forts • EPA-600J2-80-076 
Alcools • • Produit des Bretherick, 1979 

hypochlorites d'alkyle 
qui se decomposent 
au froid et explosent 
lorsque exposes aux 
rayons de solei! ou 
a la chaleur. 

Alkylphosphines • • Composes mono ou NFPA,1978 
dialkyle. 

Hydrocarbures • Bretherick, 1979 
aliphabques SatUTeS 
Hydrures • De potassium, sodium Bretherick, 1979 

et cuivre a la 
temperature ambiante. 

Sels alkylisothiourees • Explose au contact NFPA,1978 
prolonge ou avec 
Ie chlore present en 
exces. 

Silicones • Explose lors du Bretherick, 1979 
chauffage. 

Sulfures • Bretherick, 1979 
Trialkylboranes • Bretherick, 1979 

* Voir diethyi zinc. 



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 origin ale a meme ete respectee 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 
mesure ne constitue d'aucune fa90n une recommandation de la part d'Environnement Canada. 

9.1.1 Risques d'incendie. - Le chlore n'est ni inflammable ni explosible a l'etat gazeux ou 
liquide (HCG, 1981). Son contact avec des substances combustibles (comme l'essence et les 
produits du petrole, la terebenthine, les alcools, l'acetylene, l'hydrogene, I'ammoniac et Ie soufre) 
et les metaux finement divises peut causer des incendies et des explosions (INSHPjOSHA, 1978; 
ANPI, 1978). En presence d'eau ou d'humidite, Ie chlore s'hydrolyse et forme du HCI qui peut 
attaquer des metaux en liberant de I'hydrogene qui peut lui-meme se combiner avec Ie chlore et 
provoquer une explosion (Hooker MSDS, 1977). Le chlore, comme l'oxygene, favorise la com
bustion de la plupart des matieres combustibles. Les gaz et vapeurs in flammables peuvent former 
avec Ie chlore des melanges explosifs. Une chaleur locale intense (superieure a 215 °C) sur des 
parois en acier peut allumer l'acier dans Ie chlore (GE, 1979). Une temperature elevee peut egale
ment faire exploser les bouteilles (INSHPj ANPI, 1978). 

9.1.2 Moyens d'extinction. - Refroidir les recipients touches par Ie feu au moyen d'un 
jet d'eau pour les empecher d'exploser et diminuer les vapeurs (ERG, 1980). Un jet d'eau peut 
egalement etre utilise pour eloigner les vapeurs de chlore de I'equipc chargee de fermer les robinets 
(ANPI, 1978). Ne pas projeter directement d'eau sur la perforation ou dans Ies recipients 
(EAG, 1978). 
Petit feu: utiliser de la poudre seche ou du CO2, 
Grand feu: utiliser de l'eau pulverisee. 

Eloigner les recipients du lieu de l'incendie si cela peut etre fait sans risque. En cas d'incendie 
majeur sur l'emplacement du chargement, utiliser des lances sur afmt ou telecommandees. Rester 
a l'ecart des extremites des reservoirs (ERG, 1980). 

9.1.3 Evacuation de la zone dangereuse. - Le present paragraphe fournit des indications 
Quant a la superficie a evacuer. Ces indications, qui sont tirees des sources bibliographiques 
consultees, ne sont pas toujours accompagnees, malheureusement, de donnees relatives a la 
quantite de polluant deversee, a la teneur en polluant de rair, aux conditions meteorologiques 
et aux caracteristiques du milieu. Aussi est-il recommande au lecteur de com parer les chiffres 
qui apparaissent dans Ie tableau ci-apres aux va leurs qui peuvent etre obtenues en utilisant les 
methodes de calcul de la zone dangereuse, a la section 5.3, lesquelles tiennent compte des facteurs 
susmentionnes. 
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Zone it evacuer par vents dominants de 10 it 19 km/h (EAG, 1978) 

Volume Rayon de la zone Superficie it evacuer, du cote sous Ie 
deverse de danger immediat vent pour une securite maximale 

20m2 145 m (192 pas) 1 620 m de longueur sur 810 m de largeur 
35 m2 220 m (288 pas) 2430m 1620m 
55 m2 275 m (360 pas) 2430m 1620m 
75 m2 310 m (408 pas) 3240m 2430m 

Dans Ie cas d'une explosion, la distance minimale de protection contre la volee d'eclats est 
de 600 m (dans toutes les directions). 

9.1.4 Mesures d'intervention en cas de deversements 

9.1.4.1 Information generale. - Les recipients perfores doivent etre emmenes en plein air 
ou dans un emplacement isole bien aere (MCA, 1970). Si une fuite de chlore se produit dans 
une zone habitee, maintenir Ie vehicule ou Ie camion-citerne en mouvement jusqu'a une region 
deserte afin de reduire au minimum les dangers dus aux vapeurs de chlore. Si possible, mettre 
Ie recipient dans une position qui laisse echapper du gaz plutot que du liquide (HCG, 1981). 

Les fuites autour des tiges de robinet peuvent habituellement etre arretees en serrant !e 
presse-etoupe avec ou sans bague. En cas de fuite autre qu'une fuite au robinet, des trousses 
d'urgence peuvent etre utilisees pour arreter la fuite (HCG, 1981). 

S'il est impossible d'arreter la fuite ou d'emmener Ie recipient dans un emplacement offrant 
toute securite, neutraliser Ie chlore par une solution alcaline. Ne jamais immerger Ie recipient 
mais introduire Ie chlore dans la solution par un tuyau en fer ou un tuyau en caoutchouc leste 
(CNR, 1979). Le chlore peut etre absorbe dans une solution de soude caustique ou de carbonate 
de sodium, ou dans des boues de chaux hydra tee agitees. La soude caustique est recommandee 
parce qu'elle absorbe Ie chlore plus facilement. Les proportions recommandees de matieres 
alcalines et d'eau necessaires pour absorber differentes quantites de chlore sont les suivantes 
(HCG, 1981): 

Capacite Soude caustique Carbonate de sodium Chaux hydratee* 
du 
recipient NaOH Eau Na2C03 Eau Ca(OH)2 Eau 
(kg) (kg) (1) (kg) (1) (kg) (1) 

45 57 151 136 379 57 473 
68 85 227 204 568 85 712 

908 1 135 3028 2724 7570 1 135 9463 

* La solution de chaux hydratee doit etre agitee continueIIement et vigoureusement pendant l'absorption 
du chlore (HCG, 1981). 
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Le chlore gazeux peut egalement etre absorbe dans des solutions contenant des agents 
reducteurs comme Ie bisulfite de sodium et Ie bicarbonate de sodium (lNSHP/ ANPI, 1978). 

La mousse d'urethane a ete recommandee pour confiner Ie chlore deverse (EPA-R2-73-185). 

9.1.4.2 Deversements sur Ie sol. - Tout chlore liquefie deverse ou eau polluee par Ie chlore 
doivent etre confines, si possible, a I'aide de barrages mecaniques ou chimiques pour eviter l'6tale
ment. De la cendre volante ou du ciment en poudre peuvent etre appliques pour absorber la plus 
grande partie du liquide (EPA 670/2-75-042). Recuperer si possible tout liquide (DOW ERIS, 
1981 ). 

Les produits suivants peuvent eire utilises soit pour neutraliser, soit pour immobiliser Ie 
chlore deverse. 

Agents neutralisants (CG-D-38-76): carbonate, hydroxyde ou oxyde de calcium, coquilles 
de crustaces, hydroxyde ou carbonate de sodium, pierre a chaux ou dolomite. 
Agents reducteurs (CG-D-38-76): sulfite de calcium semi hydrate, filtrat de lignite ou 
liqueur de sulfite de cellulose de la mise en pate du bois. 
Sorbants (CG-D-38-76): charbon active, polyurethane, polyolefine et Dowex 1. 
Le thiosulfate de sodium peut egalement etre utilise pour la dechloration (OHM-T ADS, 
1981 ). 

9.1.5 Nettoyage et traitement 

9.1.5.1 Deversements dans l'eau. - Si Ie chlore s'est solubilise dans l'eau, l'application de 
charbon active a raison de lOp. 100 de la quantite deversee sur la zone touchee par des teneurs 
de 10 mg/l ou plus fortes est recommandee. Les dragues ou appareils elevateurs mecaniques 
peuvent etre utilises pour eliminer les masses immobilisees de polluants et de precipites 
(EPA-670/2-7 5-042). 

9.1.5.2 Information generale. - Pour epurer l'eau polluee, la technique suivante est recom
man dee (EPA-600/2-77-227): separation gravitaire des matieres solides suivie de leur acidification 
jusqu'a un pH de 2,0 - 3,0 par l'acide sulfurique. Addition de bisulfite de sodium comme agent 
reducteur jusqu'a ce qu'il ne reste que peu ou pas du tout de chlore residuaire. Neutralisation 
subsequente de la solution jusqu'a pH 7,0 a l'aide soit d'un acide, soit d'une base. L'adsorption 
sur Ie carbone est recommandee pour eliminer les faibles teneurs en chlore. 

L'extraction au solvant peut egalement eire appliquee a titre de mesure preventive aux 
deversements de chlore parce que 99 p. 100 du chlore total ont ete elimines par cette technique 
(EPA-600/8-80-042 E). 

9.1.6 Eliminationdu polluant. - Le chlore residuaire et l'eau polluee par Ie chlore ne 
doivent jamais etre rejetes directement dans les egouts ou les eaux superficielles. Apres epuration 
soit a l'emplacement du deversement, soit dans une installation de traitement de dechets, la boue 
obtenue peut etre eliminee par enfouissement dans une decharge. Si de I'hypochlorite est produit 
pendant I'epuration, il peut etre detruit par addition de sulfite de sodium ou par traitement de 
l'hypochlorite basique a 50 - 70 °c en presence de cuivre et de nickel (Hooker PIM, 1979). 

9.1.7 Appareils et vetements de protection. - Avant d'entrer dans une zone ou ni Ie 
produit deverse ni ses proprietes ne sont connus, il faut revetir une combinaison entierement 
etanche aux agents chimiques. 
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Si Ie produit deverse est du chlore: 
L'equipe d'intervention doit porter des vetements etanches, des gants, des visieres pare-acide 
(de 20 cm au minimum) et tout autre piece de vetement requise pour prevenir tout risque de 
contact cutane avec Ie chlore liquide et eviter des engelures d'epiderme au contact des 
recipients con tenant du chlore liquide (lNSHP/ AMPI, 1978). 
Porter des lunettes protectrices a l'epreuve des eclaboussures dans les endroits ou il est 
possible que Ie chlore liquide atteigne les yeux (lNSHP/ ANPI, 1978). Des lunettes prote
geant contre les produits chimiques sont egalement recommandees (GE, 1979). 
II est recommande de porter des gants en PV A (ASHLAND MSDS, 1978). 
Des tissus a base de chloropel ont ete recommandes parce qu'ils resistent bien au chlore 
(EE-20). 
Les vetements non impermeables souilles par Ie chlore doivent etre retires immediatement et 
ne pas etre portes de nouveau jusqu'a ce que Ie chlore en soit elimine (lNSHP/ ANPI, 1978). 
Des postes de lavage des yeux et des douches de lavage de produits chimiques doivent etre 
facilement accessibles dans les endroits ou du chlore est utilise ou deverse (GE, 1979). 
Le lecteur trouvera dans Ie tableau qui suit une liste des elements minimaux de protection 

des voies respiratoires que requiert une intervention sur les lieux d'un deversement de chlore 
(NIOSH/OSHA, 1981). 

Situation 

Teneur en gaz 
< 25 ppm 

Teneur> 25 ppm** 
ou en tree ou sortie 
dans des zones a 
teneur inconnue 

Lutte c~ntre l'incendie 

Evacuation des lieux 

Protection respiratoire minim ale pour une teneur superieure a 1 ppm 

Equipement* 

Respirateur it cartouche de produits chimiques avec masque couvre
visage et cartouche(s) protegeant c~ntre Ie chlore. 
Masque a gaz avec cartouche au menton ou montee a l'avant ou a 
l'arri(he, protegeant c~ntre Ie chlore. 
Tout respirateur d'air avec masque ou casque complet, ou cagoule. 
Tout appareil respiratoire autonome avec masque couvre-visage. 
Appareils respiratoires autonomes avec masque couvre-visage fonc
tionnant sur demande a pression positive ou en un autre mode de 
pression positive. 
Appareil respiratoire combine comprenant un appareil respiratoire 
alimente en air du type C avec un masque couvre·visage fonctionnant 
sur demande a pression positive ou en un autre mode de pression 
positive ou a debit continu et un appareil respiratoire autonome 
auxiliaire fonctionnant sous pression sur demande ou en un autre mode 
de pression positive. 
Appareil respiratoire autonome avec masque couvre-visage fonction
nant sous pression positive sur demande ou en un autre mode de 
pression positive. 
Tout masque a gaz couvre-visage protegeant c~ntre Ie chi ore . 
Tout appareil respiratoire autonome de fuite avec masque couvre
visage. 

* Seull'equipement approuve par I'INSHP ou la MSHA doit etre utilise. 
** L'utilisation de combinaisons alimentees en air peut etre necessaire pour eviter Ie contact cutane tout en 

protegeant les voies respiratoires c~ntre les vapeurs de chlore dans l'air; toutefois, l'equipement doit etre selec
tionne, utilise et entretenu sous la supervision immediate de personnes ayant reyu une formation speciale. 
Lorsque des combinaisons alimentees en air sont utilisees c~ntre des teneurs superieures a 25 ppm, un appareil 
respiratoire autonome auxiliaire a pression positive doit egalement etre porte. 
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9.1.8 Precautions speciales. - II faut entreposer les recipients a chlore dans des endroits 
bien aeres, a faible potentiel d'incendie, eloignes des sources de chaleur et d'allumage (GE, 1979). 
Les recipients doivent etre proteges contre les dommages materiels et il faut les eloigner des 
matieres combustibles, organiques ou facilement oxydables et specialement de I'acetylene, de 
l'ammoniac, de l'hydrogene, des hydrocarbures, de l'ether, de la terebenthine et des metaux 
finement divises (ANPI, 1978). 

9.2 Equipement et produits specialises d'intervention 

La breve liste qui suit est extraite d'une etude publiee en 1982 par Dillon et elle exclut 
evidemment beau coup d'articles parfaitement utilisables au cours des interventions. (Le lecteur 
trouvera dans rHude citee des renseignements relatifs aux caracteristiques, it I'efficacite et it la 
disponibilite des articles enumeres.) 

Colmatage de fuite: Trousses d'urgence A, B et C du Chlorine Institute 
Confinement sur Ie sol: Portafoam 



10 CAS DE DEVERSEMENTS ACCIDENTELS 

Le present chapitre presente des cas d'accident. II com porte des renseignements qui permet
tent au lecteur de mieux comprendre Ie processus d'intervention et les mesures de lutte que 
requiert un deversement accidentel. Les cas rapportes ici ont ete choisis en fonction de certains 
criteres; il ne faudrait pas voir dans Ie nombre de cas decrits une indication relative a I'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 d'integrer au present chapitre toute nouvelle information pertinente qui 
rendra compte du progres des techniques d'intervention. 

10.1 Fuite d'un wagon-citerne (communication personnelle avec EEB, 1982) 

A la suite d'un accident de chemin de fer survenu dans Ie sud des Etats-Unis, un wagon
citerne a chlore fut perfore. Ayant tente en vain d'arreter la fuite de chlore, I'equipe d'interven
tion decida de laisser se deverser Ie chlore et de Ie neutraliser. Le fosse bordant I'emprise fut 
endigue et recouvert d'une membrane polymerique de fa<;:on a constituer un reservoir destine a 
recevoir Ie chlore restant dans Ie wagon-citerne. On deposa dans Ie reservoir de fortune des 
granules d'hydroxyde de sodium en quantite jugee suffisante pour neutraliser Ie chlore qu'on 
s'appretait a y deverser. Le trou d'homme fut entrouvert de fa<;:on que Ie chlore puisse s'echapper 
lorsque Ie wagon serait retourne; ce qui fut fait. Cependant, lorsque Ie chlore liquide envahit 
Ie reservoir de fortune amenage dans Ie fosse, il fut emporte par-dessus Ie talus et en peu de temps 
il etait hors de vue. II ne sembla pas qu'il y eut contact ou reaction avec l'hydroxyde de sodium. 
Des vapeurs de chlore s'etalerent bient6t au ras de la zone touchee par Ie chlore liquide, aggra
vant ainsi Ie danger. 

Le present cas illustre Ie fait que Ie chlore liquide peut se comporter de fa<;:on semblable aux 
cryogenes. Le chlore fut projete dans Ie fosse avec une violence telle qu'il en ressortit aussi vite 
pour envahir Ie champ voisin. L'absence apparente de friction fut expliquee par la presence de gaz 
piege sous Ie liquide. Le liquide se vaporise rapidement au contact d'une surface chaude (par 
exemple, Ie sol) et Ie gaz se trouve provisoirement piege sous Ie liquide, eliminant presque toute 
friction sous la masse qui est emportee. L'operation entreprise par l'equipe de secours aura it 
pu reussir si la vitesse du chlore s'ecoulant verticalement avait ete tres lente (condition difficile 
a remplir) ou si Ie chlore avait ete deverse en quantites suffisamment petites pour qu'il puisse 
y avoir soit reaction soit vaporisation avant qu'il ne franchisse Ie talus du fosse. Dans la seconde 
hypothese, il aurait de preferable de verser dans Ie fosse une solution caustique avant d'y 
deverser Ie chlore, de maniere que les vapeurs se seraient dissoutes dans la solution aqueuse au 
lieu de s'echapper dans I'atmosphere. 

10.2 Fuite d'un cylindre d'une tonne (communication personnelle au SPE, 1983) 

Le 25 septembre 1978, un chargement de 12 cylindres d'une tonne con tenant du chlore 
traversait Vancouver par camion en direction des quais. Six des recipients se detacherent lorsque 
Ie camion freina a une intersection dans Ie centre-ville; ils tomberent en bas du camion et au 
moins l'un d'eux fut frappe par un motocycliste. L'un des recipients fuyait a la soudure et Ie 
chlore liquide se repandit. Policiers et pompiers bouclerent Ie secteur, firent evacuer les lieu x 
et appelerent l'equipe de secours de l'industrie concernee par cet accident. Le service d'incendie 
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prit sur lui de projeter un brouillard d'eau sur Ie recipient qui fuyait, esperant rabattre au solles 
vapeurs de chlore, mais il fut avise presque aussitot de cesser cette manoeuvre susceptible d'accen
tuer la fuite puisque l'eau et Ie chlore produisent de l'acide chlorhydrique, solution corrosive. 
Deja un certain nombre de personnes avaient ete victimes des effets nocifs du chlore, aussi bien 
des policiers et des pompiers que des civils. On fit venir d'une base militaire des appareils respi
ratoires additionnels pour les policiers. 

L'equipe de secours de l'industrie arriva I heure et demie environ apres Ie moment de 
l'accident; elle apportait avec elle une trousse d'intervention pour lutter contre les fuites de 
chlore. Malheureusement, un tel equipement ne peut servir a obturer la breche situee ala soudure: 
il est conc;u pour colmater des fuites a l'extremite du cylindre, a la calotte ou Ie long de la partie 
cylindrique du recipient. Le vent changea de direction et d'autres civils furent forces d'evacuer 
les environs. Deux heures apres Ie moment de l'accident, une bache de protection fut placee 
sur Ie recipient, au-dessus duquel on projeta ensuite un brouillard d'eau. Cela eut pour effet 
d'abaisser considerablement l'emission de vapeurs. Une heure plus tard, un camion apporta de 
la soude caustique et Ie chlore put etre neutralise en etant pompe jusqu'a la solution de soude. 
On estima qu'un tiers du chlore se trouvait encore dans Ie recipient avant que l'on procede a 
la neutralisation. Le recipient fuyant et les autres recipients furent enleves des lieux de I'accident. 
Quatre ou cinq heures apres l'accident, tout avait ete nettoye et les gens purent revenir. 
Soixante-dix-sept personnes furent hospitalisees: quarante etaient des civils et trente-sept etaient 
des membres du service d'incendie ou du service de police. 

Quelques points meritent d'etre signales: 
1) Les trousses de colmatage ne permettent pas de reparer des breches situees a la soudure 

d'un cylindre d'une tonne. 
2) L'emission de chlore aurait pu etre reduite en retournant Ie recipient de maniere que la 

breche so it dans Ie haut, ce qui aurait amene une emission de chlore gazeux plutot qu'un 
deversement de chlore liquide. 

3) Les pompiers ne savaient pas bien ou rabattre les vapeurs avec un brouillard d'eau. II aurait 
fallu projeter Ie brouillard d'eau, au moyen de lances-brouillard, sur les vapeurs deja a 
l'ecart du recipient. En orientant les lances vers Ie recipient, on provoquait la formation 
d'un melange chlore-eau generateur d'acide chlorhydrique corrosif susceptible d'elargir la 
breche. 

4) La mise en place d'une bache de protection et la projection d'un brouillard d'eau consti
tuerent une combinaison de mesures apparamment efficace pour supprimer provisoirement 
les vapeurs. 

5) La neutralisation du chI ore liquide restant dans Ie recipient aurait pu etre ten tee beau coup 
plus tot, ce qui aurait ecourte Ie temps d'emission des vapeurs. 



11 IDENTIFICATION ET DOSAGE DU POLLUANT 

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

Les methodes decrites et les references signalees ont ete choisies en fonction d'analyse 
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 Ies 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 Etats-Unis (NIOSH), de 
I'Environmental Protection Agency des Etats-Unis (EPA), de I' American Water Works Association, 
de l' American Society for Testing and Materials et de l' American National Standards Institute. 

Lorsque les methodes normalisees ou recommandees ont ete jugees fiables et suffisamment 
specifiques pour I'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 signaIes. 

11.1 Dosage du poUuant present dans I'air (analyses quantitatives) 

11.1.1 Colorimetrie. - La presente methode (NIOSH, 1977; APHA, 1977) permet de doser 
Ie chlore libre a des teneurs variant de 0,05 a 1,0 ppm dans un echantillon d'air de 30 litres. On 
peut etendre cette plage de teneurs en faisant varier Ie volume de I'echantillon. 

Un volume d'air determine est passe par un barboteur en verre fritte contenant 100 millilitres 
de methylorange dilue. Cette solution absorbante est preparee en diluant 100 ml d'une solution 
mere de 0,05 p. 100 a 1 litre. Le debit d'echantillonnage devrait etre de 1 a 2 litre(s) par minute. 
Des cuves de traversee variant de 1 a 5 cm peuvent etre utilisees, selon la teneur en chlore. 
Comme les echantillons sont sensibles a la lumiere, il faut proteger ces derniers d'une exposition 
inutile. Les sources d'interference sont Ie brome libre, Ie dioxyde de soufre, de dioxyde d'azote 
et l'ozone. On utilise un spectrophotometre approprie ajuste a une longueur d'onde de 505 nm 
pour determiner Ie degre de decoloration du methylorange. La presente methode est fiable avec 
une precision analytique moyenne de ± 5 p. 100. 

11.2 Identification du polluant dans I'air (analyse qualitative) 

On utilise du papier indicateur impregne d'amidon-iodure pour reveler la presence du chlore 
a des teneurs aussi faibles que 2 a 6 ppm. Le chlore reagit avec l'iodure de potassium en liberant 
de l'iode qui reagit a son tour avec l'amidon en developpant la coloration bleue indicatrice. 
La sensibilite peut etre amelioree a 0,25 a 12 ppm en couvrant Ie papier d'amidon-iodure avec 
de la glycerine et de l'acide sulfureux (Sittig, 1974). 

11.3 Dosage du polluant dans l'eau (analyses quantitatives) 

Lorsque present dans I'eau, Ie chlore elementaire subit une hydrolyse qui Ie transforme en 
chlore libre disponible sous forme de chlore moleculaire aqueux, d'acide hypochloreux et d'ions 
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hypochlorites. Le chlore libre, a son tour, reagit rapidement avec l'azote ammociacal et tous les 
composes d'azote pour former du chlore combine disponible. Le chlore residuel, pour sa part, 
est Ie chlore disponible present dans l'eau par suite de l'addition de ce dernier. Les methodes 
suivantes permettent de doser par titrage les formes du chlore decrites ci-dessous mais non Ie 
chlore present sous forme de chlorures. 

11.3.1 Titrage iodometrique (A WWA, 1976). - La teneur minimale detectable est appro
ximativement de 40 pg/l (0,04 ppm) de chlore dans l'eau avec un volume d'echantillon de 500 ml 
et l'utilisation de thiosulfate de sodium 0,01 N. 

On recommande d'employer un volume d'echantillon approprie de maniere a ce qu'un 
volume de 20 ml au plus de thiosulfate de sodium 0,01 N soit necessaire pour completer Ie 
titrage. Le pH est ajuste a une valeur se situant entre 3,0 et 4,0 a l'aide d'acide acetique, puis 
on ajoute environ 1 gramme d'iodure de potassium. Le titrage est effectue a l'aide de thiosulfate 
de sodium 0,025 ou 0,01 N et d'un indicateur a l'amidon. Le titrage d'un temoin doit egalement 
etre effectue. Si l'echantillon est turbide, cela obscurcira Ie point de virage. Les matieres orga
niques, Ie manganese manganique et les chromates produisent des interferences. Le titrage 
iodometrique est considere comme la methode standard. 

11.3.2 Titrage amidon-iodure (ASTM, 1979; AWWA, 1976). - Des teneurs en chlore aussi 
faibles que 1 mg/l (1 ppm) peuvent etre determinees dans un echantillon de 1 litre avec la 
presente methode. 

A l'echantillon, on ajoute 5 ml de thiosulfate de sodium 0,00564 N ou d'une solution 
d'oxyde phenylarsenic 0,00564 N et 1 gramme d'iodure de potassium. Le pH est alors ajuste 
a 4,0 a l'aide d'un tampon d'acetate. La solution est ensuite titree a l'aide d'une solution de 
biiodate 0,0282 N et d'un indicateur a l'amidon. Cette methode n'est utilisee que pour deter
miner Ie chlore total residuel seulement. Meme si une turbidite et une coloration excessives 
obscurcissent Ie point de virage, cette methode peut etre employee pour de l'eau qui contient 
de fortes teneurs en matieres organiques. 

11.3.3 Titrage amperometrique. - Cette methode (ASTM, 1979; A WWA, 1976) permet 
de doser des teneurs en chlore allant de ° a 2,0 ppm dans un echantillon de 100 ml qui peut 
d'ailleurs etre dilue si la teneur presente est superieure. 

On recommande d'utiliser un volume d'echantillon qui ne requiert que 2 ml de la solution 
titrante. 

A un echantillon de 200 ml, on ajoute 1 ml d'iodure de potassium (50 000 ppm) suivi 
immediatement de l'addition de 1 ml d'un tampon d'acetate de pH 4,0. Le titrage est effectue 
a l'aide d'une solution d'oxyde phenylarsenic 0,00564 N en utilisant un potentiometre approprie. 
Des precautions doivent etre prises de fayon que Ie chlore ne soit pas perdu par evaporation 
lors de l'agitation. Cette methode s'applique a tous les types d'echantillons d'eau mais necessite 
une habilite technique superieure a celle que requierent les titrages a points de virages colores. 

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

On utilise du papier indicateur impregne d'amidon-iodure pour reveler la presence du 
chlore a des teneurs aussi faibles que 2 a 6 ppm. Le chlore reagit avec l'iodure de potassium en 
liberant de l'iode qui reagit a son tour avec l'amidon en deve10ppant la coloration bleue indicatrice. 
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La sensibilite peut etre amelioree a 0,25 a 12 ppm en couvrant Ie papier d'amidon-iodure avec 
de la glycerine et de l'acide sulfureux (Sittig, 1974). 

11.5 Dosage du polluant present dans Ie sol (analyses quantitatives) 

11.5.1 Titrage au nitrate d'argent. - La methode (Bear, 1964) ctecrite ci-dessous pennet de 
doser des teneurs en chlore superieures a I mg/I (1 ppm) dans la solu tion extraite. 

On preleve un echantillon d'approximativement 2 g, finement moulu et precisement pese. 
II est ensuite fondu en presence de carbonate de sodium et de nitrate de sodium dans un creuset 
de platine place dans un four electrique. La masse fondue resultante est placee dans I'eau, digeree, 
puis filtree. On ajuste a 4,0 Ie pH d'une partie aliquote appropriee a l'aide d'acide sulfurique; 
cette partie est ensuite diluee. La solution est titree a l'aide d'une solution standardisee de nitrate 
d'argent 0,1 N en utilisant Ie chromate de potassium comme indicateur. Cette methode peut etre 
utilisee pour determiner de grandes quantites de chiore precisement mais elle demande beaucoup 
de temps. Un four electrique doit etre utilise, sinon il y aura interference due a la contamination 
sulfurique de la flamme. 

11.5.2 Titrage iodometrique. - La presente methode (Hesse, 1972) permet de determiner 
des teneurs aussi faibles que 1 mg/I (I ppm) de chlore dans la solution titree. 

Un echantillon representatif de sol est fondu avec du carbonate de sodium pur dans un 
creuset de pia tine place dans un four electrique. Le chlore present dans la masse fondue est 
oxyde en chiore elementaire par l'addition de permanganate de potassium et est alors absorbe 
dans une solution d'iodure de potassium. L'iodure qui est ainsi libere est titre a l'aide de thio
sulfate de sodium 0,1 N et d'un indicateur a l'amidon. La determination d'un remoin est essen
tielle. Si Ie brome est present, ce dernier sera titre avec Ie chlore; ainsi il do it etre determine 
separement et sou strait au resultat. L'iode interfere egalement mais ce demier n'est habitueIle
ment present qu'a tres faible teneur. 

11.6 Identification du polluant dans Ie sol (analyse qualitative) 

On utilise du papier indicateur impregne d'amidon-iodure pour reveler la presence du chlore 
a des teneurs aussi faibles que 2 a 6 ppm. Le chlore reagit avec l'iodure de potassium en liberant 
de l'iode qui reagit a son tour avec l'amidon en developpant la coloration bleue indicatrice. La 
sensibilite peut eire amelioree a 0,25 it 12 ppm en couvrant Ie papier d'amidon-iodure avec de 
la glycerine et de l'acide sulfureux (Sittig, 1974). 
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