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Présentation du projet CLARA

Partenaires du projet
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Début du projet : 25/11/2003
Fin du projet : 24/11/2006

BUDGET BUDGET

Durée (mois) : 36 TOTAL (k€) | DEMANDE (k€)
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Contexte

Nombreux accidents sur les cotes européennes
Impliquant des chimiquiers

ECE (31-01-06) — 10 000 T acide phosphorigue
Bow Eagle (26-08-02) — 200 T d’acétate d’'éthyle
Balu (20-03-01) — 8000 T d’acide sulfurique

levoli Sun (30-10-00) — 4000 T de styrene et
1000 T de methyl éthyl cétone

Transport maritime important

Nouveaux « risques » (dispersions de gaz
toxiques)

Mediatisation importante nécessitant une
gestion rapide et efficace de la crise

Modélisations mal adaptées



Contexte

les populations et pouvoirs publics aspirent a une
gestion plus rapide et plus efficace des pollutions
our en limiter les conséquences

| |

]

e durcissement de la * moyens de lutte Logiciel d’aide a la
reglementation efficaces gestion de crise
- contrdles drastiques * quantification des
e sanctions plus séveres risques




Contexte

es populations et pouvoirs publics aspirent a une
estion plus rapide et plus efficace des pollutions
pour en limiter les conséquences

(" )

Logiciel d’aide a la
gestion de crise




Objectifs

» Prevoir ['évolution du produit dans le
milieu marin

» Déeterminer les concentrations et/ou la
localisation des parties dispersees

- Evaluer ['évaporation et la dispersion
atmosphérique

» Evaluer les consequences toxicologiques
sur I'nomme, la faune et la flore maritime

Nouveau systeme informatique d’aide a la décision en

cas de rejets accidentels de substances chimigues en
mer




Construction du projet

Phase 1 : Etat de l'art

Phase 2 : Caractérisation des produits
e Propriétes physico-chimiques

e Propriétés toxicologiques

e Base de données des produits

Phase 3 : Modélisation

e Hydrodynamique

e Comportement physico chimique
e Dispersion atmosphérique

Phase 4 : Intégration informatique
e Interface de saisie des données
e Interface de visualisation des résultats

Phase 5 : Validation



Phase 1 : Etat de 1’ art

Analyse du trafic maritime

e Augmentation du transport de produits chimiques en Manche
e 30 MT en 1998
e 150 MT en 2000

e Analyse statistique de la CEPPOL sur 10 ans
e 164 produits identifiés

o Certains produits sont plus représentés en terme de fréquence et
de quantité

= Benzene

= Huiles végétales et animales

= Les oléfines (hydrocarbures insaturés)
= Les alcools

= Le xylene

= Le styrene




Phase 1 : Etat de 1’ art

Accidentologie maritime

e Entre 1947 et 2002, 69 accidents maritimes de chimiquiers ont eté
identifiés dans le monde

e Les cargos et les citerniers sont les plus impliqués

e Les pollutions chimiques sont généralement dues a des collisions ou des
explosions a bord

e |dentifications de 74 substances

Acide Sulfurique Mode de conditionnement
- ; - Sacs, sachets ~_Autres
Nitrate d’ammonium fos A% 39
Acrylonitrile cylindres~
, 27%
Phénol
Cuves
Répartition des navires 66%
Vraquier ~ Ferry Citernier,
7% 4% chimiquier et

Porte-
conteneurs
16%

gazier
38%

Cargo 9
35%




Phase 2 : Caractérisation des produits

Sélection des produits chimiques

e Aléa (trafic maritime et accidentologie),

e Comportement physico-chimique a court terme suite a un
deversement accidentel (classification MARPOL),
e Présence ou non parmi les substances prioritaires
Convention OSPAR
Directive Cadre sur I'Eau 2000/60/CE
Directive 76/464/CEE
Reglement 793/93/CEE

e Classification européenne (classification SEBC)
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e Sélection de 33 produits purs (pas de melange)
e Reéalisation d’'une base de données des propriétés physico-chimiques
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Phase 2 : Caractérisation des produits

Analyse toxicologique

e Définition des zones a risques

e Méethodologie
e Collecte de données éco-toxicologiques valides sur les organismes

pélagiques

e Caractérisation des PNEC (Predicted No Effect Concentrations)
B - Exposition a court terme
B - Exposition a long terme




Phase 3 : Modélisation

Modélisation hydrodynamique

e Utilisation des prévisions Méteo-France a 5 jours
e Possibilité de proposer une météo homogene si prévisions indisponibles

e Evaluation des champs de courant
e Définition des structures climatologiques
e Données d’entrée pour les modeles physicochimiques

e Modele 2D et 3D
Résultats : Marée, courants, tempeérature, salinité
Résolution fine
Temps de calcul adapté a la gestion de crise

DIFFERENCE DE_MARNAGE1 (em)

Lo



Phase 3 : Modélisation

Modélisation hydrodynamique

66°N

e Rang0 : 2D, mailles de 5 km

Conditions aux limites pour la marée : Modele
Atlas ou modele de marée international

60°N
° : 2D et 3D, mailles de 3 km

Conditions aux limites pour la marée : sanfl
solutions du rangO

48°N

e Rang2 : 3D, mailles de 800 m

Conditions aux limites pour la marée : .
solutions du rangl

24"W  I8W  12"W 6w - 6E 12°E  18°E



Phase 3 : Modélisation

Modélisation hydrodynamique

e 2 modeles de rang 1 3D avec une
résolution de 3 km

et Gascogne

52°N

50PN f-

e 9 modeles de rang 2 3D avec une

résolution de 800 m | _,E ~Ld ]
DeS Iandes jusqu’au PaS-de_CaIaiS 480N .................. - W‘X‘:;Elg .......... ........... .............. .............
e 10 niveaux de profondeur P I . = E T
e Validation des modéles N
Champs de courant S T S R S VAL I
Température e ] e
, 5w 6W 4"W W 0 2°E 4°E 6E
Marée

Salinité 14



Phase 3 : Modélisation

Modélisation Physico-chimique

Caractérisation de I'évolution des substances
dans la mer

e Intégration de 4 comportements dans les
modules hydrodynamiques —

e Lafraction coulante 7 évaporée
e La fraction flottante P -“':'i""','?a—-”‘?....f'o,t,t_?f‘te-"=*"[:"" Lo

b CER e

e La fraction évaporante
e Lafraction se diluant

e Résultats
e Approche Lagrangienne pour les parties
dispersées (Spillet)
e Approche Eulérienne pour les
concentrations (champs de concentration)
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Phase 3 : Modélisation

Modélisation de la dispersion atmosphérique

Evaluation simple, rapide et fiable des effets potentiels sur 'lhomme lors du rejet
de produits pouvant s’évaporer dans I'atmosphere

e Modélisation Gaussienne de type « bouffée »

e Discrétisation de la surface d’évaporation en n surfaces

e Transposition du débit total Q en n débits de valeur Q/n

e Application des débits a chaque « spillet »

e Evaluation de I'IDLH pour caractériser le niveau de toxicité pour ’'homme

S

Flux continue : Q Discrétisation spatiale n flux locaux 16



Phase 4 : Intégration informatique

. Interface de visualisation des résultats
Seuils de pollutions predétermines (PNEC, IDLH) >
. Courbes de concentrations

« Cartographie des concentrations (aquatique et
atmosphérique) >/ >

e« Sauvegarde des cartes au format jpeg
o Possibilité d’exporter les résultats sous SIG (format

shape)
 Echelle de concentration personnalisable
 Visualisation des parties dispersees (spillet) >

* Visualisation des champs de vents

« Reéalisation d’animations (format avi)
 Possibilité de zoomer sur une zone préecise
 Intégration de fond cartographique
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Conclusion

Réalisation d’'un outil d’aide a la décision dans le cas d’un rejet de produit
chimique en mer

- Evaluation des résultats sur 5 jours :
Champ de courant
Comportement physico-chimique
Effet sur la faune et la flore marine
Dispersion atmosphérique
Risque toxicologique pour I'nomme

Logiciel adapté a la gestion de crise et a la mise en place de zones d’exclusion
pertinentes

Poursuite du développement pour les cotes Mediterranéenne (Projet CLARA 1)

18
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Les pollutions marines

VIIl. Les outils de modélisation

CLARA : les produits chimiques

Nom N° CAS Nom N° CAS

ETHYL ACETATE 141-78-6 ETHYLENE GLYCOL 107-21-1
VINYL ACETATE 108-05-4 SODIUM HYDROXIDE 1310-73-2
ACETIC ACID 64-19-7 METHYLENEDIPHENYL DITSOCYANATE 26447-40-5
PHOSPHORIC ACID 7664-38-2 METHANOL 67-56-1
SULFURIC ACID 7664-93-9 METHYL TSOBUTYL KETONE 108-10-1
ETHYL ACRYLATE 140-88-5 METHYL tert-BUTYL ETHER 1634-04-4
ACRYLONITRILE 107-13-1 NAPHTHALENE 91-20-3
AMMONIUM HYDROXIDE 1336-21-6 NONYL PHENOL 25154-52-3
BENZENE 71-43-2 0o—CRESOL 95-48-7
BIPHENYL 92-52-4 PHENOL 108-95-2
VINYL CHLORIDE 75-01-4 STYRENE 100-42-5
DIOCTYL PHTHALATE 117-81-7 TOLUENE 108-88-3
1, 2-DICHLOROETHANE 107-06-2 1, 1, 1-TRICHLOROETHANE 71-55-6
DICHLOROMETHANE 756-09-2 1, 1, 2-TRICHLOROETHANE 79-00-5
n—-DODECYLBENZENE 123-01-3 UREA 57-13-6
alpha—EPTCHLOROHYDRIN 106-89-8 XYLENES 1330-20-7
ETHYLBENZENE 100-41-4
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Les pollutions marines

VIIl. Les outils de modélisation

CLARA : propriétés physico-chimiques et toxicologiques

Water solubility

Half-life of biodegradation

Characterization of
biodegradation

Normal melting point

Characterization of
physical state

Octanol-Water coefficient (Kow)

Density at 20°C vs water at 4°C

Characterization of
sinking part

bioconcentration factor (BCF)

Characterization of
bioaccumulation by
marines organisms

Viscosity

Characterization of
floating part

organic carbon-water coefficient
(Koc)

Capability of
absorption

Surface tension

Characterization of
floating part

Boiling temperature

hydrolysis degradation constant

Half-life hydrolysis

Characterization of
hydrolysis tendency

Specific heat of solid at 25°C

Heat of vaporization

Photolysis degradation constant

Half-lifre photolysis

Characterization of
Photolysis tendency

Vapour density

Critical pressure

Biodegradation constant

Characterization of
biodegradation

Henry coefficient

Characterization of
vaporisation
tendency
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Les pollutions marines

VIIl. Les outils de modélisation
CLARA : analyse toxicologique

. Evaluation PNEC

Long terme

4 Facteur d’évaluation A

pour les eaux marines HD >

(IGD)

\>

PNEC

long terme
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Les pollutions marines

VIIl. Les outils de modélisation
CLARA : Analyse toxicologique

e Evaluation des PNEC

court terme

- )
Facteur d’évaluation pour les eaux douces HD 100

(TGD)

o

[ Facteur d’évaluation additionnel pour les ) HD 10
eaux marines

o J

J

PNEC ;

court terme



@f CLARA-VISU : Visualiseur pour CLARA - [Visualisation 2D >> MIC3.nc]
"] Eichier  Affichage

Légende

v Bathymétrie Echelle : \Automatique =

) 299 E-04 kqim?
v Concentrations

Particules flottantes

i s

+ 2,39 E-04 kglm Geihaithe
Vet avancée du
ShLs: maxinmun :

5 H] :
L8 el Kl parcourir les 2

parcourir les T
+ 1.19 E-04 kgfm*

+ 5.97 E-05 kgim®

0 kafm =

Yue globale | yue actuelle | Yue ponctuelle | Fermer ||

Evolution des quantités de produit

900 E+04
.00 E+04
. 7.00 E+04 |
=
= B.00 E+04 |
& 500 E+04 4
S 4.00 E+04 §
300 E+04 4
200 E+04
9.99 E+03

T T T T T
0shin 11h&s 16h0z2 20hi1 00hoo 03h5g 07he?
15/01f2007 15/01/2007 15/01/2007 15/01/2007 16/01/2007 16/01/2007 16/01/200;

B Evaporée B Dissoute Ml Restante

Résumé du scénatio

Mom du produit = Méthyl isobutyl cétone (MIC)
Classification SEBC = FED

Quantité déversée [T] = 100000

Date et heure du début du scénario = 15/01/2007 08:00:00
Date et heure de fin du scénario = 16/01/2007 08:00:00
Durée du scénario [jours] = 1

Position du rejet [lon-ouest, lat-nord] = -5,48

IDLH [kgim3] = 0.0000036

PMEC court terme [ka/m3]
PMEC long terme [ka/m3]

0.13
0.0024

Lom. -4.3° Lat. 488° Max, 0.00 E+D0 kgin® Sim 0Bh3E e 160172007 457 % 434 km?®
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Concentration aquatique



@ CLARA-VISU : Visualiseur pour CLARA - [Visualisation 2D >> MIC3.nc]
T Eichier  Affichage

0

M— s

v Bathymétrie Echelle : |Autornatique -

. 1,93 E-06 kgfm*
v Concentrakions

Particules Flottantes

[ 155 E-06 kgim? PRp—

avancée du
maximun :

[ [parcourir les 2
[ |parcaurir les T

Wents
+ 1.16 E-06 kaim3

+ 774 E-0F kafm™

+ 3.87 E-OF kgim?

0 kgim®

| Yue globale .\.'u.e act_u_glle_ | yu_g_pp_n_ctugll_q | Fermer

Evolution des quantités de produit

9.00 E+04 ]
.00 E+04 ]
7.00 E+04 ]
S 600 E+04 |
L 500 E+04
T 400 E+04 4
© 200 E+04 4

200 E+04 ]

9.99 E+03 |

T T T T T
=] 11h5g 16hoz 2ok 0ohoo 03hsg 07he?
15/01,f2007 15/01f2007 15/01/2007 15/01/2007 16/01/2007 16/01/2007 16/01/200;

- Evaporée - Dissouke - Restante D Zoomer
1
Résumé du scénario

Mom du produit = Méthyl isobutyl cétone (MIC)

|| Classification SEBC = FED

Quantité déversée [T] = 100000

||Date et heure du début du scénario = 15/01/2007 08:00:00
||Date et heure de fin du scénario = 16/01/2007 08:00:00

|| Durée du scénario [jours] = 1

Position du rejet [lon-ouest,lat-nord] = -5,48

||IDLH [kafm3] = 0.0000036

PMEC court terme [kgfm3]
|[PMEC long terme [kgfm3]

013
0.0024

Lon.-4.3% Lat. 45.8° Macc 0.00 E+00 kaim® gm 10hSS le 15001/2007 457 % 434 km?
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Dispersion atmospherique



i@ CLARA VISU : Visualiseur pour CLARA - [Visualisation 2D >> MIC3.nc]
T Eichier  Affichage

U

Légende

v Bathymétrie Echelle : Immediately Cangerous to Life or Health |

. 1,43 E-04 kgfr*
v Concentrakions

Particules Flottantes

Recherche
i avancée du
Eents maximun :
LD.LH. [ parcourir les 2
[ =60 E-06 [ |parcourir les T

0 kgim*

| Wue giobale | yue actuslle | Wue ponctuelle |

Evolution des quantités de produit

900 E+04 |
600 E+04 |
. 7.00 E+D4 4
=
= 6.00 E+l4 |
‘% 5.00 E+04 |
T 400 E+04 4
300 E+04 |
200 E+04 |
‘Diauamensz - ] 909 E+03 |

T T T T T
=] 11h5g 16hoz 20kl oohoo 03h5g 07he?
15/01f2007 15/01f2007 15/01/2007 15/01/2007 16/01/2007 16/01/2007 16/01/200;

I Evaporée B Dissoute Bl Restante [ Zoomer
-
Résumé du scénario

Mom du produit = Méthyl isobuty| cétone (MIC)

|| Classification SEBC = FED

Quantité déversée [T] = 100000

||Date et heure du début du scénario = 15(01/2007 08:00:00
||Date et heure de fin du scénario = 16/01/2007 08:00:00
||Durée du scénario [jours] = 1

Position du rejet [lon-ouest,lat-nord] = -5,48

||IDLH [kafm3] = 0.0000036

PMEC court terme [kgfm3]
|[PMEC long terme [kgfm3]

0.13
0.0024

Lom. -4.3° Lat. 488°  Max, 0.00 E+00 kgin® 12m 08hs9 le 1500172007 457 % 232 km?
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Concentration IDLH (Immediately Dangerous to Life or Health )



i@ CLARA VISU : Visualiseur pour CLARA - [Visualisation 2D >> MIC3.nc]
T Eichier  Affichage

Légende

v Bathymétrie

Concentrations

Typologie des particules :

v Particules Flotkantes

&8 1 en mouvement
Wents

Brest!

¢ évaporées/dissoutes

i1 sorties du modéle

Plougonyeln

[V/] afficher les traindes (plus long)

Camaret-sur-Mer

Evolution des quantités de produit

- Yue globale | yue actuelle | vue ponciuelle |

9.00 E+04 ]
800 E+04 4
7.00 E+04 ]
=
S 600 E+04 |
L 500 E+04
§ 400 E+04 4
300 E+4 4
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9.99 E+03 {

T T T T T
.......... N | =] 11h5g 16hoz 20kt 00hoo 03hEg 07hs7
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- Evaporée - Dissouke - Restante D Zoomer
LR B § k] 5 1
Résumé du scénario s k

-~ |Mam du praduit = Méthyl isobutyl cétone (MIC)
.|| Classification SEBC = FED
Quantité déversée [T] = 100000
||Date et heure du début du scénario = 15/01/2007 08:00:00
||Date et heure de fin du scénario = 16/01/2007 08:00:00
Durée du scénario [jours] = 1
Position du rejet [lon-ouest,lat-nord] = -5,48
IOLH [kg/m3] = 0.0000036
PMEC court terme [kg/m3] = 0.13
|[PREC long terme [kgfm3] = 0.0024

Pont|'bbe

Renmarch

I I I
Lon.-4.3% Lat. 45.8° Macc 0.00 E+00 kaim® am 22h00 e 150172007 891 % 232 km? 27

Fraction flottante (Spillet)
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