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traitement des eaux : eaux potables, eaux
résiduaires urbaines ou industrielles,

En 656 pages (illustrées de 230 figures et
220 schémas et diagrammes *) tous les su-
jets concernant Peau sont abordés et trou-
vent des solutions concrétes, qu'il s’agisse
de chimie, d’adoucissement, d’épuration, de

érilisation comme de législation.
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nement & sa documentation technique rela-

tive aux installations collectives les plus
récentes au fur et & mesure de leur achéve-
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NECROLOGIE

André BOURGIN

ingénieur Général

des Ponts et Chaussées

André Bourgin est mori accidentellement le 1" mars 1968.

Iy

Il éfuit né & Rome, ol son pére élait en poste, le 28 mai 1804, Entré & [UFcole Pely.
technicque en octobre 1924, il en soriait dans le Corps des Ponts el Chaussées.

Chargé, & partir du 17 octobre 1929, de l'arrondissement de Gap du Service ordinaire
des Hautes-Alpes, il v contracta sans doute cet amour de lo montagne qui devait dominer
toule sa vie professionnelle ef qui le conduisit & demander son affectation cu Service des
Forces hydrauligues du Sud-Est & Grenoble ol il entra en fonctions le 30 septembre 1932.

Il devacit poursuivre, au sein de ce Service, devenu plus tard la 6 Circonscription
Elecinque, la plus grande partie de sa carriére, comme ingénieur ordinaire jusgu'au 1
décembre 1945, puls comme ingénieur en chel adjoint, sous 'autorité de M. Haegelen, enfin
comme ingénieur en chef de la Circonscription & compter du 1°" avril 1946 et jusqu'au 17 dé
cembre 1965, date & laquelle, promu ingénisur géndral, il obtieni de rester a4 Grenoble, cu
milieu de ses chéres moentagnes dalpines, pour éire chargé de linspection des services sxté.
rieurs de la Direclion du Gaz et de I'Eleciricité dans le sud de la France.

Cette carridre, d'une exceptionnelle unitd, lui a psrmis de réaliser une harmonie par-
faite entre ses obligations professionnelles et ses aspirations personnelles ; elle lui qura permis
de vivre les momenis les plus exaliomis de l'équipement hydrodlecirique frangals.

Appele, par ses fonctions, & Slaborer les grands plans d'oménagements fluvicux qui
vont marquer les années posiérieures & la Libération du territoire, puis & en contréler l'axé-
cution, il pourra metire au service de ce grand'ceuvrte la compétence exceptionnelle que lui
confere sa connaissance profende de la géoaraphie et de la géologie alpines.

S'agissant d'André Bourgin, ce lerme de conirdle, dans sa sécheresse administrative,
fraduit bien mal une participation constante & 'établissement des projets ef & 'exécution
des fravaux qul lui fera marquer de son sceau blen dos réalisations dans le domaine
hydroélectricue, qu'il s'ogisse de la Durance, du Bhéne, ocu de ces grands réservoirs édi-
fiés dans les hautes vallées des Alpes.



Sa passion scienhhique de la montagne cutant que son esprit sporiif devaient en fore
aussi l'un des pionmers de la spéléclogie alpesire dont 1l est demeurd, jusqu'ou dernier
jour, un conselller techmigque ecouié. II o rapporié de ses expéditions souterrcines, menées
dans un mépns cbsolu de lo publicité of bien souvent avec des movens maiéniels rédwis, des
coneephons nouvelles sur les phénoménes kaistigues cussy bien que des photographies d'une
haute valeur arbistique

Un tel capital de conncissance deven' étre appelé & fruchfier.

Dés 1941, André Bourgin ost appelé & professer & l'Ecole Supéneure des Ingénmeurs
hydrauliclens de Grenoble un cours de calcul de barroges puis un cours d'aménagement
nydroglecingue général

Membre, puis wvice-preésident, cu Comnué frongais des Grands Barrages, 1} présente
en 1967 au Congres international des Grands Barragss tenu a Istambul, en quahié de rap-
porteur général, une commumcchon magstrale sur la sécunté des barrages envisagée du
pomni de vue de la fondcdion e de la stabilitd des versanis.

Lorsque le Gouvernement, soucisux de trer un enssignemont de cerlames catastrophes
survenues, de par le monde, du fm! e la ruine de barrages, conslitue un comité technique
permanent des barrages appelé & se prononcer sur les projets de grands ouvrages de cette
nature, 1l y fot tout naturellement entrer André Bourgin.

C'est quss) & lw qu'est confiée, lors du départ en retramite de M Duffeut, la présidence
de la délégaton frangmse des commussione mixies de surveillance des grands aménagements
mternahonaux alpestres  Emosson et le Mont-Cems

Au Consell général des Ponts et Chaoussées, André Bourgin sidgeani cux 3° el 5 Sec-
tions; 1l etont membre du Consell d'administrabon de 'Agence hnancidre du Bassin Rhéne-
Méditerranée-Corse.

Chavalier de la Légion d'Honneur en 1950, il avaui #i¢ promu officier en 1960

Lo réussite professionnelle d'André Bourgin navait nullement aliéré sen humenité pro-
fonde, sa cunocsité des efforis et des réclisations d¢ 'homme dons tous les dommnes auss: bien
gue de la nature ou 1l comaut & se plonger au cours de ses randonnées dans les leux les
plus écartés des Alpss, pour v pécher la truite dans de pehis lacs connus presque de lui
seul,

Et c¢'est dans la montagne qull 7 renconire ia mori, des suites d'uns chule faite qu
cours d'une pamisible et familiale aprés mid: consacrée cu sk;.

L'homme elomt profondément aitachant,

Scus une appatence assez Iragile, 1l cochait une énergie et une lermelé de caraclére
peu communes La vie ne l'ava pas ménogé mans il avait su foire face qux épreuves sans
faibhir, méme lorsque furent successivement enlevés & son affechon, dans des oirconstances
traqigues, deux grands enfants,

1l se hvrait peu au premier abord , un visage volonicrement froid, une ionie légére,
jamens méchante, servaient de rempari @ une pudeur extréme des senhments ef manie-
naent les fé&cheux & lécart

Ceux qun avaent le prvilége d'étre admis & franchir ce rempart découvrment l'esprit
le plus fin, le coeur le plus ouverl, une amié pleme de vigqilonce et de délicaiesse.

La mort d'un tel &tre est st peu dons Vordre des choses quil fout un effort de Vespni
pour admetire que jamas plus on ne pourra fore oppel & sa compétence quelquefois bou-
gonne mas towours efficace, m & la chaleur de son amiié.

Que sa femme et ses enfonts regeivent wa l'expression des regrets de ses camarades,
amis et colloboratsurs el de leur compassion.
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LE PETROLE DANS LE MONDE
PAR LE PIPELINE

20

par Charles DEUTSCH, !ngénieur Général des Ponts et Chaussées,
Délégué Général aux questions scientifiques et techniques a ENTREPOSE,
Président du G. E. P. (Groupement Equipement Pétrolier).

Lors du premier conflit mondial, le péirole, assimilé au sang des combat-
lants, recut ainsi, en France, ses premicres paroles historigues. Et pourtant, lors-
que, dix ans plus tard et aprés une mise au point souvent passionnée, les lois de
1928 — toujours en vigueur — en fixérent la chuarle industrielle (1), i n'entrait
pas pour 5% dans le bilan énergétique national, Anjourd’hui sa part dépasse 50%
et sera bienidt supérienre a4 2/3.

Suivanl une loi voisine de celle de la econsommualion d'électricité, le double-
ment en dix ans, les fonnages de pétrole brut correspondant aux besoins intéricurs
frangais ont évolué¢ de moins de 10 mumllions de tonnes, en 1850, &4 plus de 50 en
1967 : il ne fandra pas attendre Phorizon 85 pour franchir la centaine.

Le phénoméne esl général : méme dans les pays qui ont assis, plus encore
que la France, leur civilisation industrielle sur le charbon, Le pétrole fournit a
I'Angleterve le tiers de son énergie : ce sera bienldot plus de la moitié. Aussi le
monde, qui a franchi le seuil du milliard de tonnes par an auw cours dec 1960,
en est-il déja & plus de 1.750 millions en 1967. Et I'Europe, plus rapide encore (ue
la moyenne, est-clle passée, environ, de 225 a4 450 millions de tonnes dans le méme
temips. Le rythme du gaz naturel a été plus vif : la Hollande, puis la Mer du Nord
venant relayer PAquitaine et la Plaine du Pb.

L’équipement de noire monde moderne ressent d’autant plus I'énormité de
ces masses (u'esl considérable la disparité locale entre production et consommation.
Certains pays indastricls sont aussi produeteurs : tels FU.R.S.S. ou 'Amérique du
Nord (celle-ci est quand méme importatrice). D’autres sont tolalement démunis de
ressources propres et le resteront sans doute : PEurope et le Japon. Aussi plus de
la moiti¢ du pétrole produit, venant d’Afrique du Nord, d’Amérique latine, du
Moyen-Orient,... franchit-elle les mers : avec pour unité de distance le millier de
miles. c’est un courant qui sera bientdt d’un milliard de tonnes; de deux mil-
liards dix ou douze ans plus tard !

(1) C'est un monopole d'Etat, exercé par voic de délégations accordées A des sociétés impor-
tatrices.



Sans que ralentisse la pression sur les transports conventionnels, le fer el
Peau, trois aspeels prennent, de ce fait, un relief nouveau :

~ par rapport aux auires trafics maritimes, Iéchelle péirolicre « décolle »
inexorablement ;

— vers Pusager aggloméré, la ramificalion de la distribution directe atlonge
ses tubes, sans libérer pour autant 'urbanisie des files de camions-ci-
ternes ;

— entre ces deux cextrémes, sous terre et parfols dans Peau, la eanalisation
s'impose moins en concurrent de ses ainés que seule solution capable des
lonnages exigés par la vie moderne.

I urbaniste voit avee f{ruit la technique du pipeline s'étendre a d’antres
fluides : y compris les solides en suspension (2) ; demain au déplacement d’objets

Seul le recours & la troisiéme dimension peul assurer Pagilation industrielle en con-
servani son agrément an domaine naturel de 'homme, la surface terrestre.

Le gigantisme des pétroliers, ailleurs évoqué, détermine la géographie de la
canalisation : le irés bas prix du transporl maritime, plusieurs fois plus faible
gue celui du « gros » pipeline, impose d’accéder aux fonds des golfes que notre conti-
nenl, seul, a largement recus en dotation naturelle. Encore faul-il tracer la bonne
carfe : conume il est interdit de préparer I'avenir sans réserver I'accés du tanker
de 300.000 ou 1.000.000 tdw, le pétrolier dessine son rivage par la disponibilité de
fonds de 30 meétres. Ayant ainsi ratiaché physiquement IAngleierre au continent,
le pélrolier mel notre pays en vedette : isthme curopéen enire deux golfes, la
Manche el la Méditerranée occidentale, portes naturelles du pétrole que I'Eurcpe
de I'Ouest importe obligatoirement,

Sans doute faut-il & nouveau penser & un remaniemeni dua régime portuai-
re 1 pour accéder & des postes implantés au-deld des caux territoriales, financer et
gérer des struclures vitales pour tout le continent, Le péirole vient de résoudre
les aspects administratifs de la prospection off shore : il connaitra aussi la bonne
fin de ceux posés par ses grands ports, avece la certilude que les charges exceptionnelles
d’unc indusirie en expansion continfiment accélérée sauroni lui dicter la nécessaire
continuité, la garantic du hon cmplot des réeentes et trés importantes réalisations de
nos deux ports péiroliers, Le Havre et Marseille, D'aulant plus que ceux-ci sonl préci-
sément au cceur de ces deux golfes et que Teur voisinage offre toul i la fois

— les cenlaines @’heelures qu’exigent les dépots d'importation, les raffine-
rics, les activitds annexes

— les cheminements convenables vers le ceeur de PEurepe industrielle.

Le niveau aciuel des besoins a permis 4 I'économie de rejoindre la séeurité :
la canalisation se justifie pour de nombreuses linisons induslrielles, oxygéne, am-

{3 La centaine de millions de tonnes est ausst Vordree de grandeur en agrégals pour béton
ou ep matériaux routiers.
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moniac, anhydride carbonique,... ¢t tous les hydrocarbures de la pétrochimie, Conti-
ntment, la gamme des produits pompables s’étend

— pour ceux qu’il faut réchauffer, I'isolation thermique esi en période nor-
male de progrés technologiques : la convergence classique débouchés - bas
prix est amorcée, Actuellement, des linisons de 30 kilométres se réalisent
sans relais de réchauffage ;

— les trés froids (au-dessous de — 130") posent encore des problémes ;

-— le solide mis en suspension esi aujourd’hui opérationnel dés que la gra-
nulométrie n’est pas imposée mais peut éire harmonisée avee hydraulique :
plusieurs années d’expérimentation, netamment sur le charbon, ont auto-
risé un démarrage actif des techniciens américains vers divers minerais.

La liaison par conduite apporte une inappréciable souplesse dans 'implanta-
tion technique et sociale, astreinte aux justes servitudes de la géographie humaine
et touristique. L’é¢quipement urbain est encore loin d’en avoir tir¢ tout le bénéfice
possible : c¢'est déja vrai pour les hydrocarbures,

Le pipeline Le Havre-Paris a offert depuis quinze ans une séeurité lelle que
les stockages circumurbains onf, presgue insensiblement, ¢rft beaucoup moins vite
gue la consommation régionale. Leur développement a donc pu se faire en conser-
vant limplaniation originelle, I'axe S.E.-N.O. de Ia vallée de la Seinc : ee fut un
répit. Mais les millions de tonnes finissent, en majorité, leur parcours sur pneu :
hien que la consommation, comme P'agglomération elle-méme, affirme le méme ave,

le cours du lleuve, il faul implanter au N.E. et au §.0. — en les desservant par tube
d’acier — quelques gros consommateurs et des centres d'éclatement routier. Car,

aprés ses deux tonnes annuelles, le ciladin civilisé de demain en consommera
quatre, puis bien plus, avant que s'infléchissent trés neltement les envahissantes
courhes des besoins.

|; -“‘ \
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Carte de la Médilerranee — Riwvage clussique ef rivage pétrolier (— 30 m).
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L’arrivée prochaine, depuis Marseille, d'un pipeline dans la région lyonnaise
mérite semblables réflexions : aurait mérité, devrait-on dire,

Marseille aussi @ malgré le voisinage des raffineries ; peut-éire en liaison avece
la Cote d’Azur. Capable d’échelonner ses centres d’éclatement en retrait d’'une zone
cotiere surchargée, la canalisalion n’est pas justiciable d’une simple compuaraison
économique avee le cabotage : le faisceau complet des servitudes propres a cette
région de forle occupation humaine, de haute valeur touristique, doit jower. Aucu-
ne phifosophic n’interdit a priori 'avitaillement 4 la péche depuis un dépdt, lui-méme
ravitailié par Pinlérieur.

Bien d’autres cexemples s’offrent. La prochaine réalisation d’un pipeline Civita
Veechia - Rome (ville ot plus de 50 petits dépdts périmés encombrent dangereuse-
ment Ia banlicue) sera une parlante iltustralion curopéenne de la méme donnée :
de plus en plus, la canalisation est un instrument-clé de Paménagement des terri-
loires. Suriout si la technique sait en installer enire raffinerie et cenltrale thermi-
que, enltre carriére et cimenterice, entre mine ef port...

Synthése des caractéristiques qui deviennent familiéres au grand publie, quel-
ques adjeclifs expriment loriginalité du pipeline : il est habile et discret dans sa
présence, économique el siir dans sa vie,
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Voyageant sous lerre, aisément immerge, il esl affranchi des servitudes qui
grevent le plan et les profils des infrastructures des aulres modes de lransport
souveni il est seul & pouvoir trouver un itinéraire. Respectivement capables de 35 el
de 50 millions de tonnes par an — suceessifs records mondiaux de eapaciié — le
Sud-Européen et le Transalpin onl 0,85 et 1 m pour diamélres respeclifs. Déji échel-
le des distances et des besoins a aill meltre en service 1,2 m pour le gaz soviélique et
préparer 1,4 m; on y étudie 2 el méme 2,5 m (3) : pour étre capable de 100 miliards
de métres cubes de gaz par an. On saura transporter 100 millions de fonnes de brut
avee une laille plus modeste, 1,5 m par exemple @ rien de commun avee Vencombre-
ment (d'une autoroute, d'une voie ferrée, d’un canal.

..

Economique, la ecanalisation Uest par essence : par sa facilité 4 s’inscrire
dans la géographie, Elle Pest aussi par 'absence de malériel mobile et done de poids
mori{ ou de personnel itindérant, par la réeupération inlégrale de 1'énergic potentielle
au long des fantaisies du relief, par son frés faible gaspillage d’énergie cinélique
la vitesse n’y est guere — pour les liquides — que de 50 & 200 kilomeires par jour
{mais le pipeline ne sarréte jamais, n’a pas de gare de friage..) ; parce que la ré-
sistanee & Pavancement n'esl que de quelques kilos par lonnes, d’un ordre de gran-
deur voisin de ceux du fer el de 1'eau,

Bien plus que d'¢énergic ou de personnel, les charges annuelles sonl surloul
d’ordre financier : souvent pour 75 ou 85 % . Mention spéeiale doit &tre faite ui illus-
tre la sécurité @ la faible valeur des taux d’assurance, des pertes, des erreurs... la ra-
refé des incidents. La spéeificité et la fixité des ouvrages onl permis de pousser trés
loin de draconniennes recherches sur la séeuritdé, appuyées sur une instrumentation,
un aulomalisnie des plus modernes.

e

3

L’économie résulle aussi de DPefficacilé des modernes chantiers de pose
linéaires el mobiles.

De sa premicre & son actuelle phase, de capacilés respectives 10 el 35 mil-

lious de lonnes par an, le Sud-Européen a vu ¢évoluer ainsi la répartition de ses
investissements, en pourcentage

1963 1967
Tole ....... e e e 28 24
Faconnage en tube ... . .. ... 7 6
Pose ... e 57 50
Installations concenirées ... ... .. 8 20
100 1060

Ce sous-délail exprime, d'évidence, les irois soucis majeurs du péirolier

acceroilre la dimension unitaire, Pinveslissement variant plutét avee la ra-
cine du débil quavee le débit lui-méme

-- réduire le peids de tdle en élevant Ja nuance de Pacier. Peu aprés 1950,
Le Havre-Paris a éié construit en X 427 (4) ; dix ans plus tard, le Sud-
FEuropéen a relenu le X 527 cl, aujour®’hui, le 56 et le 60” sont courants.
Pour des ouvrages spéeiaux, on approche X 100

{3 Le rigoureux aflachement des Russes au systéme métrique o unce incidence curicuse. Ils
ont dépassé le plafond dimensionnel — 42” - des Américains dont la normalisalion en nombre
pair de ponces valait interpationalement @ demain le 1,2 el Te L3 m seront réassimilés en 47
et 557, Il est vrai gue le 2,5 m seran un 987!

{(£) Dans Ia norme ADPL le nombre veprésenite la limite élastigque de Paccés en millicrs de
livres par pouce carré,



— méeaniser de plus en plus un chanlier gui doit étre de plus en plus mo-
bile : ecux du Sud-Européen dépassaienl 1.000 m/j et les sahariens 5.000.
On recherche lout a la fois la cadence de Ia mise boul a bout, goulot de
Pavancement (par la soudure aulomalique par exemple) comme on lukte
inexorablement conlre des ruplures de rythme, imposées par les points sin-
guliers el les poinls spéciaux @ obsiacles lechniques et obstacles adminis-
tralifs.

Les rapides progrés sexpliquent par le volume du marché : il dépasse 50,000
kilométres par an; mais les graves probi¢mes que pose la compéfition internatio-
nale se devinent si on relient que plus des lrois quarls sont posés sur le sol de
PAmérique du Nord, Fournisseurs et enlreprencurs américains en tirent un privi-
lége exceplionnel. .

En mer, la maturité technique est lout autre ; le marché international n’est
que de quelques cenlaines de kilometres par an, De la réeente accélération de la
prospection ofl shore, on peut atlendre de speclaculaires novations. Dés & présent
fe lancemien! on la mise bout 4 boui, Pun ot Tautre avee immersion progressive,
permeitent d’atfeindre des fonds bien au-deld de 100 métres. La lechnique originale
EDF.-GDF. dimmersion sous traclion, pour réaliser une courbe cn 8§, a été mise
aun point sur faible diamétre avee aboulage en surface : elle peut étre transposée
vers les inévilubles gros diametres, sans doule avee aboutage sur dispositif anti-
houle. Accédant 4 des fonds de plusicurs centaines de métres, ces techniques sont
utilisables par lous fluides : qu'il s’agisse d’adduction d’eau transmaritime ou de
rejel deffluents en mer, au-dela du plaleau continental.

s

Il 'y & moins d’'un quart de siécle, on tenail réguliérement aux U.S.A,, seul
pays doté d'un réscau, des statistiques sur la duvée de vie des tubes, atlaqués par Ia
corrosion exiéricure et iniérieure (essenticllement due aux traces d’eau et d’oxygéne
dissous dans les hydrocarbures) @ Ja durée movenne dépassait 40 ans, mais les lra-
vaux de répuralion, remplacement étaient {rés lourds. Depuis, prolection cathodigque
et inhibition ont vaineu la corrosion et la durée de vie n’a plus guére de sens tech-
nique. L'amenuisement considérable des postes correspondants a avivé le role oppo-
sé des deux [ucleurs principaux du prix de revient

—~ les charges financiéres onl une incidence inversenient proportionnelle au

trafic

— les charges d'exploitation, cssenliellemenl d’énergie, eroissent Irés vile avee

lui.

Pour un pipeline ayant un cerlain état d’équipement il y a done un trafic
oplimum,

Muis celte notion est leompeuse ear un méme lube connail en général un équi-
pement progressif en stalions et dépdls d’extrémité qui, non senlement change ége-
rement le débit oplimum, mais surloul s'dale dans le temps et exige une étude
complexe ot inlerviennent la part d’inveslissement demandée au capital, les em-
prunts, Pautofinancement... : tout ceci conjugué, normalement, avee une diminution
du tarif. Le pipeline Le Havre-Paris o diminué le sien, en franes constants, de 50%
en 12 ans; le Sud-Européen de 20¢% en irois ans.

Chaque eas mérile une étude spéeifique : internationalement, [e transport par
pipeline esl une industrie hénéficiaire,
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Le marché offert aux fournisseurs el enlrepreneurs européens se caractérise
par :
— une évolution accélérée de la taille des ouvrages
— une extraordinairve discontinuité. Le gaz a connu les poussées de Lacq, de
la Hollande ; le brut a échelonné de cing ans ses deux iranscuropéens : le
Sud-Européen et le Transalpin.

De multiples conséquences en résultenl : ainsi n’existe-t-il pas en Europe de
stalions d’essais pour certains matériels ; les notions usuclles de propriété inteliee-
Lluelle, de garantie doivent éire revues pour ce qui concerne le partage entre le maitre
de T'eeuvre ct ses prestataires. D'autant plus que le remplissage en hydrocarbures
el Vexploitation se font sous le couvert de la méme police d'assurances.

La discontinuité du marché, Ia spéeificité el la taille de cerfains ouvrages,
de cerlaing appareils ont substilué pour une part notable la négocintion a la classi-
(jue concurrence.

Le fait fondamental est que fournisseurs el enireprencurs curopéens ne
peuvent pas subsister sur le seul continent; ils doivenl impérativement expor-
ter et alfronter la compétition internationale ; ils participent & cette fonction d’ « en-
semblier », capitale pour les nombreux pays en voie de développement. Parmi les
besoins essentiels de ceux-ci figure en particulier énergie : c'est-a-dire les hydro-
sarbures. 11 est typique, par exemple, de suivre Uexceptionnel effort actuel de I'ran
(olt des entreprises francaises ont su prendre une place éminente).

L’actualiié vient, avec la crise du Proche-Orient, de raviver lintérét de lopi-
nion pour le pétrole ¢l ses courants. Un pipeline vient d’étre décidé par Israél; un
autre serail étudié par PEgyple pour compléter les échanges Mer Rouge-Méditerra-
née, le Canal de Suez étant de toule facon limité en capacité. D’autres lignes sont
envisagées qui échappent les régions les plus brilantes : de I'Iran 4 Ia Méditerranée
par la Turquie.

Sur notre continent méme, les projets ne manquent pas, & partir de la Russie :
vers I'Europe du Nord, ou méme vers I'Europe de I'Ouesl pour le gaz naturel. Les
gisements récemment découverts en Sibérie ont déja suggéré d'étudier des débits
de 100 milliards de métres cubes @ a ce niveaun, la géographie des liaisons sera pas-
sionnante !

Le volume des échanges matériels atteint par les hydrocarbures a boule-
versé toutes les échelles. Deux facteurs y interviennent : le navire el le tube d’acier.
L'un el Taulre posenl continiimenl d'exceplionnels problémes 4 ceux qui ont la
charge d'équiper notre planéte, Le second, en outre, pénétrant aun ceeur des lerres
avee unc liberté toule différente des aslreinles subies par les infrastructures des
autres moyens de transport, se trouve élre un instrument moderne, multiforme qui,
bhien au-deld de son jeu dans la coordinalion du transport, est wn véritable oulil
de Paménagemenl.



LE TRANSPORT A GRANDE DISTANCE
DES LIQUIDES PAR CANALISATION

par Gérard DREYFUSS, Ingénieur en Chef des Ponts et Chaussées,
Directeur des Etudes et Développement 3 ENTREPOSE.

Le transport par canalisation du péirole brut et des produits raffinés com-
mence 4 prendre une grande extension en Europe. Bientdt il g'étendra au transport
des produits chimiques liquides ou liquéfiés et méme & certains produits pulvé-
rulents.

Les Sociétés internationales pétrolicres et chimiques ont mis en place des
organisalions intégrées a I'échelon enropéen qui commencent & élaborer une politi-
que unifiée,

Il1 semble intéressant que des administrations nationales prennent conscience
de Pampleur de ce phénoméne et intégrent, & PUéchelle nalionale et si possible
curopéenne, le transport par canalisation i leurs projets d’aménagement du terri-
loire et d’urbanisme,

1. — DOMAINE D’APPLICATION

Nous nous proposons d’évoquer quelques aspects économiques el juridiques du
transport par canalisation de liquides autres que leau et du rdle de ce mode de
transport dans Paménagement du territoire.

Nous écartons de notre examen malgré leur importance considérable, les trans-
ports d’eau parce gue les problémes qui les concernent sont d'unc nature diffé-
rente et qu’ils trouveront mieux leur place dans des exposés consacrés & I'ensemble
des problémes de Peaun. Les transporls dont nous voulons parler sonl ceux ofi s’exer-
ce une concurrence, soit parce que la matitre & transporter est en concurrence avee
d’autres matiéres, soit parce que, pour la méme matiére, plusieurs modes de trans-
port peuvent s’affronter.

Le transpori par canalisation ne présente d'intérét éeonomique que s’il s’appli-
que 4 des masses importantes. Son domaine d’application par excellence est celui
des matiéres énergétiques, fluides ou fluidifiées. Ce terme couvre, & la fois, les ma-
titres gazeuses et liguides, denx formes présentant leurs caractéristiques propres, sou-
venl ¢concurrentes, qui ont eu un développement historique différent et dont VPévolu-
tion actuelle justifie des exposés distincts.

27



28

Le présent exposé iraitera des transports des produits énergdtiques liquides a
la température ordinaire ou rendus ligquides par compression el le cas échéant
réchauffuge modéré : c’est-fi-dire péirole brut et produits raffinés, L’emploi de cana-
lisulions pour le transport & grande dislance s’esi ¢lendu plus récemment a cer-
tains produits chimiques liquides ou liquéfiés sous pression : grands infermeé-
diaires de la chimie organigque : éthyléne, propyiéne hulane, certains gaz liquéfia-
rles sous pression el souvent produits 4 partir des produits pétroliers ou du gaz
naturel @ anhydride carbonigue, ammoniac ; enfin certaines maliéres premidres de
la chimic mindérale @ saumure, pile & cimenl el cerlains déchets : boues rouges
de bauxite,

Des développemenls récenls hors ’Europe permetlent d'envisager de grandes
applications pour le lranspori de produits pulvéruients ou péiteux : charbon, soufre,
phosphates, puipe de beis ele.. Certains de ces transports pourront intéresser notre
continent dans un avenir proche.

2. — TRANSPORT PAR CANALISATION DU PETROLE BRUT
ET DES PRODUITS RAFFINES

L3

L’Europe Occidenlale consomme actucllement plus de 400 Miilions de fonnes
par an de pétroie conire 600 Millions pour FAmérique du Nord. Dans peu de femps,
I'Europe aura dépassé le eap de 500 Mt/an. La produection locale n’excéde pas 20
Mt/an, le pétrele est done importé en presque totalité. La structure et Uimplantation
des centres de {railement et de distribution lient compte de eclie réalité fondamen-
tafe ui ne puarail pas susceptible de modificalion, méme si les recherches entrepri-
ses en mer aboutissaient & des résullals inléressants.

Le transport par canalisaiion et I'évolulion du {ransport maritime ont bou-
leversé en peu d'années ta siruclure des installations pétrolitres. Le mouvement amor-
¢é depuis une dizaine d’anndes esl encore en pleine évolulion, comme ioutes mé-
lhodes de Pindusirie pétrolicre,

Dans Ia gamme des opéralions qui lont passer les matiéres des puits pro-
ducteurs de pétrole hrut aux pompes a essence des distributenrs ou aux utilisateurs
induslriels ('exlraits nobles ou de fuel, les opérations de lransport jouent un grand
role, mais bien d'autres facleurs inlerviennent dans le choix de limplantation
des dépats, des raffineries el des cireuits de {ransport,

2.-1. - Pipelines de transport de pétrole brut.

Jusqu'a une dale relalivement récenle, les raffineries curopéennes étaient
presgue toujours siludes sur les edles, au voisinage des emplacemenls favorables
pour la réception el le déchargemient des navires pétroliers. Deux séries d'événe-
ments ont cu tendanee & modifier cetle silualion 4 une vitesse extraordinairement
rapide, Maugmentalion de la taille des navires pétroliers el augmenlation de Ia dif-
férence de coiil entre le lranspor! par grosses masses du pétrole brul et le transpori

i

final des produils ralfinés, surtoul & Vaide des moyens de transport traditionnels.

IL.a course au lonnage des navires pélroliers a 61¢ speciaculaire, fe fonnage
moyen des navires pélroliers en service dans le monde élait de 18.0600 tdw en 1958,



24000 tdw en 1962, 32.000 tdw en 19066, plus spectaculaire encore est I'augmenta.
tion de Ia taille des navires en commande ;0 en 1960 : 40000 tdw, en 1963
84.000 tdw, en 149606 : 110.000 idw, el aujowmd’hui, la situalion des navires en com-
mande est :

—- plus de 300000 tdw ... . ... 6
— enire 200,000 Ldw et 300000 tdw ... ... 706
— enhie 100,000 tdw et 200,000 tdw .. .. 73

A celte énumdération, 1l comvient dajouter gque Ja durée de conshiuction des
navites o diminué el qu'elle se silue actuellement au-dessous de deux ans.
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Le nombre des ports curopéens équipés ou A déquiper pour recevoir les
gros navires ne peul évoluer gue vers la diminution. De plus, la situation des
porls ne permel généralement pas la conslruction de nownvelles raffineries ou Pex-
lension de raffineries existanies au voisinage méme des zones de déchargement des
gros navires. Les Sociélés pélrolicres doivenl présoir, entre le navire et la raffinerie,
des insiallations de stochage plus ou moins hanalisées, mais ltoujours onéreuses.

Le coiit des manipulations denxtrémilé et des passages dans les réservoirs
est important, de sorte que le colt du transport entie le navire pétrolier et la raf-
finerie augmenle avee la distance moins vile que le priv des canalisalions de liai-
son.
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Par contre, le prix du transport des produits raffinés, grevé lourdement par
I'engorgement des principaux centres de consommation, diminue plas vile lorsque
fes raffineries se rapprochent des centres de consommation, surtout lorsqu’une par-
lie importanie des livraisons peut se faire en droilure {c’est-4-dire par camions
pariis de la raffinerie).

Une exploitation systématique des données économiques s’est traduite de-
puis dix ans par la construction de raffineries & I'intérieur du territoire alimentées
par des canalisalions de pétrole brut. Les premitres réalisations de ce genre sont
nées en Italiec ot en Allemagne, mais actuellement un véritable réseau européen a
pris naissance, comportanl notamment les ouvrages suivants :

— le pipeline NWO, entre Wilhelmshaven et Cologne Wesseling, d’une lon-
gueur de 390 km, d’une eapacité initiale de 18 Mt/an qui a été mis en service

en 1959, sa capacité vient d’éire portée 4 25 Mt/an el i dessert actuellement sept
raffinertes.

— e pipeline RRP, enire Rolterdam el la Rhur, d'une longueur de 400 km
y compris son extension sur Francfort, d’'une capacilé initiale de 16 Mt/an, qui a
élé mis en service en 1961 ; sa eapacilé de transport vient d’étre notablement aug-
mentée, il dessert deux raffineries en Hollande ef cing raffineries en Allemagne.

— Le pipeline SPLSE (pipeline Sud Européen) d’une longueur de 780 km
enfre Marseille Fos et la Rhénanie, prolongé par des aniennes imporiantes en Fran-
ce, en Allemagne et en Suisse qui a été mis en service en 1963 avec une capacité ini-
linle de 25 MU/an, portée a4 34 Mt/an desservant acluellement quatre raffineries en
France, unce cn Suisse et sept en Allemagne.

— Le pipeline Centre Europe, d’une longucur d’environ 900 lam, joignant
Génes & la Suisse et 4 la Bavitre a Iravers les Alpes d'une capaciié de 16 Mt/an,
mis en service progressivement de 1963 a 1967 et desservant actuellement une raffi-
nerie en Italie, une en Suisse et quatre en Allemagne.

— le pipeline Transalpin, d’'une longueur d’environ 460 km et d'une capacité
initiale de 25 Mt/an susceptible détre portée a 50 Mt/an, joignant Trieste a4 fravers
PAulriche a la Baviére, desservant quatre raffineries en Allemagne avec une an-

fenne projetée vers Vienne.

— le pipeline « Droujba » alimentant les pays de I'Est de I'Europe a partir
de la Russie et desservant notamment la Pologne, PAllemagne de 'Est, la Tchécos-
fovaguie et Ia Hongrie,

A ces ouvrages Trans Européens, il s’ajoute un ensemble de pipelines natio-
naux alimentant chacun une ou deux raffineries <« intéricures »

— En France, Donges-Rennes, d’une longueur de 90 km, mis en service en
1966 avec une capacité initinle de 1,2 Mt/an susceptible d’étre doublée, Le Havre-
Grand Puits d’unc longueur de 250 km, mis en service en 1967 avec une capacité
initiale de 7 Mt/an, devant alimenter dans l'avenir deux autres raffineries le long
de la Seine en Aval de Paris.

— En Italie, de nombreux pipelines partent de Génes pour alimenter des raf-
fineries situées dans les zones industrielles du Nord

Génes - Rho 130 km, d'une capacité de 2,5 Mt/an
Génes - Crémone 144 km, d’une capacité de 4 Mt/an mis en service en 1963
Génes - Mantoue 125 km, d’une capacité de 2 Mt/an

Génes - Treeale 152 km, d’une ecapacité de 10 Mt/an



Méine la Grande Bretagne, pays essenticllement marilime, doté de larges abris
nalurels a di s’équiper de pipelines de pétrole brul de longueur et de capacité rela-
tivementl importanies pour assurer une alimenlation convenable de ses raffineries &
partir des emplacements en nombre réduit capables de recevoir des baleaux de plus
de 100,000 tdw,

Le premier excemple de tels ouvrages a ¢ié le pipeline Finnart Grangemouth
traversant PEcosse, d’'une longueur de 91 km el d'une capacité de 4,0 Mi/an pour
alimenter une raffinerie située au bord de FPeau, mais n'offrant pas des fonds suffi-
sants. La raffinerie de Llandarcy située presque cn bordure du canal de Bristol est
alimentée par un pipeline de 96 km a partir de Miltord Haven en Mer d'Iriande,
Stanlow pres de Liverpool a dit construire une canalisation de 18 km d’une capacité
de 7 Mt/an pour accéder aux postes diccostage des bateaux de forl lonpage, ete...

On pourrait conlinuer ainsi assez longlemps une énumération [fastidiense
des ouvrages de lransport de pétrole brut dont Ia longueur et la capacité augmen-
lenl & la cadence de construction des ratfineries.

Le transporl du péirole brut par de telies canalisations est d’aulanl plus éco-
nomique que le volume a transporier est imporlani, L’orieniation des Sociétés pé-
troliéres a done été, au cours des années passées, de réaliser en eommun de gran-
des artéres & grosse capacité avant des origines diversifiées et un certain degré d’in-
terconnection réel ou potentiel. Au cours des années & venir, on verra surtout se
développer des aniennies appartenant en propre aux Sociétés constiluées pour cons-
fruire les raffineries, associant autour d’un parlicipunt majoritaire, un cerlain nom-
hre d'auntres Sociélés désireuses de hénéficier de contrats d’échange.

2.-2, - Pipelines a produits finis.

La construction de raffineries situées i intéricur des terres et alimentées par
un réseau iniernational de pipelines & péirole brul a gros débit, ayvant leur origine
dans un petit nombre de ports trés bien équipés, n’a pas empéché le développement
paralléle, quoiqu’a une échelle plus modeste, de canalisations de transport pour
les produits raffinés.

Ces canalisalions collectent généralemeni les preduits dans plusieurs raffine-
ries et les livrent & un cerlain nombre de dépots de distribution situés au ceeur
méme des cenlres de consommation. Les produits de différentes qualités et de diffé-
rentes marques s’y succdédent en séquence, spivanl un ordopnancemient scigneuse-
ment préparé afin de minimiser les perles par déclassement des mdélanges et le
nombre de maneeuvres d'aiguillage. Le premier pipeline de produils raffinés cons-
truit en Europe est le pipeline Le Havre-Paris, desservant la Région Parisienne &
partir des raffincries de la basse Seine, doublanl le {rafic traditionnel assuré par Jes
péniches et le chemin de fer. Le développement de la Région Parisiennc a nécessité
un renflorcement considérable de cel ouvrage mis en service en 1953, avec un trafic
inifial de 1,5 Mt/an. Doublé en 1961 par une canalisation plus grosse, son trafic a
été augmenté de 2,56 Mt/an, cette capacilé s’est avérée rapidement insuffisante et
il a fallu procéder cntre 1964 et 1967 & son triplement par une conduite encore
plus grosse, lui permettant une augmentalion de trafic de 7 Mt/an.

Ainsi, aujourd’hui, le pétrole remonte la Seine, par péniche, chemin de fer et
quatre canalisations, lrois véhiculant des produils finis, une du pétrole brut. La
consommation de Ia Région Parisiennc élant particuliérement déséquilibrée entre
I’ét¢ et Phiver, P'ontil de transport assurant son approvisionnement péirolier est
anormalement développé par rapport & In moyenne européenne.

31




32

Le méme phénoméne de développement paralléle de pipelines de pétrole brul
el de produits ralfinés se¢ retrouve cependant cn Allemagne, le long de cette voie
d’eau admirable qu’est le Rhin.

En plus des pipelines & péirole brul alimentantl la Rhur & partir de Rotterdam
ct Wilhehmshaven ot du pipeline Sud Européen ui longe le Rhin de Mulhouse a
Karlsruhe avee des anlennes jusqu'a Spire el Ludwigshafen, il vient de se eréer un
pipeline & produits finis doublanl la voie d’ean, Mis en service enire Cologne et
Ludwigshafen en 1966, ce pipeline se transforme actucellement pour aveir une capa-
cité de plus de 13 Mt/an enlre Rolierdam et Ludwigshafen.
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Le tralic au pétrole Ie long du Rhin est donc partagé enire les péniches,
deux voies de chemin de fer lalérales, plusieurs canalisalions de péirole brul el une
canalisation de produits raffinés.

En Belgique, Ialimeniation de Bruxelles 4 partir des raffineries d’Anvers n’est
plus assurée de [acon satisfaisanle par la voie d’eau et les chemins de fer. En plus
de Ia raffinerie de Gand, alimenlée par pipeline & parlir d’Anvers, les Sociéiés pé-
troliéres songent & établir une canalisation de produils finis Anvers-Bruxelles.

En France, cncore, le long du Rhone et de l'lsére se crée, en doublant la

partie Sud du pipeline Sud Européen, un pipeline d'une lengueur d’environ 800 km
el d'unc capaeilé de 10 Mt/an qui véhiculera des produits pétroliers raffinés de



Marseille & Lyon et & Gentve. Le long du Rhéne existeroni, ainsi, en concurrence,
voie d’ean, chemin de fer, canalisation de pétrole brut et canalisation de produnits
raffinés.

in ltalie, il existe environ 508 km de pipelines 4 produits finis en service
et autant en projel.

En Grande-Bretagne aussi, malgré les fucililés dapprovisionnement par ca-
botage, les pipelines & produits finis se développent : Fawley-Londres @ Ia cana-
iisalion en service va bienldt élre doublée, Canvey-Londres, en service, cst actuelle-

ment prolongée jusqu’st Birmingham et Liverpool.

La mise au point de proeédés diisolation thermique efficaces et éeonomicques
perme! maintenanl Uemploi de canalisations pour le transpor! de fuels lourds. En
Hulie ¢t en Grande-Brelagne, il exislte plusieurs canalisations & fuel de plus de 70 km.
En France, il existe plusicurs réalisations modesies en longueur su voisinage du
Havre, de Feyzin el de Grandpuits, et toute une série de projets pour alimenter des
centrales thermiques.

3. — TRANSPORT A GRANDE DISTANCE
DE PRODUITS CHIMIQUES PAR CANALISATION

Le transport 4 grande dislance des produits chimiques par canalisalion date,
en Europe, de la derni¢re guerre. Il s'applique surlout aux gaz industriels (oxyge-
e, azote, gaz carbonique), mais aussi aux grands inlermédiaires de la chimie orgu-
nique (éthyléne, propyléne, buléne), a certaines malicres premiéres de lindusirie
lourde (ammoniue, saumure, pite & cimenl; ainsi qu'a Pévacuation de déchels in-
dusiriels ou résidus de trailemeni (boues rouges de la Dbauxite).

La technique et Péconomic du transporl des gaz induslriels s’apparenient &
celles du gaz combustible, indiquons, pour mémoire, qu’il existe en France deux
réseaux imporianls apparlenant & T'Air Liquide dans le Nord el TEsi, ayanl unc
éiendue globale d’environ 400 Km de canalisations mailresses et ayant une capacité
de transport de 250.000 1/an d’oxygéne et environ 150.000 (/an d’azole. Cos réseanx
tendent vers une inlerconnexion entre eun el avee des réseanuxs similaires en Belgique
el en Allemagne.

Le développement du transport 4 grunde distance de produits intéressant la
pétrochimic est plus récenl, Implaniées le plus souvent nu voisinage des raffine-
ries, les usines pétrochimigues recoivent leurs matiéres premiéres par des canalisations
qui nont ¢té inilialement que de simples extensions des tuyauieries des raffineries
du voisinage. L'augnientation de la taille des unilés a incilé les Sociélés pélrolie-
res & conclure des accords entre raffineries d'un méme complexe, méme éloignées,
C'est ainsi que la Socié¢ié SOCABU & Port Jérome est alimentée & la fois par Esso,
située au voisinage immédiat et par CF.R. 2 Gonfreville, située & 25 km. Ii existe,
de méme, des conduiles inler-raffineries et inter-usines imporlantes dans le complexe
de Berre, \ Génes en Italie, & Anvers et & Rotterdam spécialisées dans te transport
de produits chimiques.

L’¢thyléne est, sans doule, le produit ayanl donné naissance aux réalisa-
tions les plus imporlantes. En France, U.GP.,, PROGIL ct SOLVAY viennent de
metire en service un réseau de 280 km de eanalisations pour desservir quatre usi-
nes a partir de Feyzin, les plus lointaines ¢tant I'usine SOLVAY 4 Doéle et Iusine
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PROGIL 4 Pont-de-Claix prés de Grenoble. Cet ensemble comporie un stockage
souterrain dans un déme de sel anx environs de Bourg d’une capacité de 35.000 1
environ, susceptible d’éire poriée & 70.000 L. La capacité¢ du sysi¢me de transport
dépasse 200.000 t/an. Péchiney St-Gobain construit acluellement une canalisation
de transport d'éthyléne de 100 km entre Lavera-Berre et St-Auban dont lu capacité
dépassera 100,000 {/un. Des canalisations du méme genre existenl ou soni projetées
en Grande-Brelagne, aux Pays-Bas el en Allemagne (Fawley-Severnside, 120 km, 80,000
I/an, mise en service en 1961 - - Wilton-Runeorn, 150 km, 200,000 t/an, Permnis-
Terhieusen, 100 Km, 100,000 t/an, Rhur-Francforl-Ludwigshafen, 300 km, 280.000
t/an).

Les industries de Io soude et des engrais fournissenl d’autres exemples de
transporis de produils chimiques par canalisation, Citons, & cel égard, un projel
imporlant en ecours de réalisation en Lorraine el Sarre dans le cadre d’une conven-
tion franco-allemande. Les installalions inléressées comprenneni une raffinerie 4
Klarenthaln spécialemenl équipée pour produire des distillats légers, une importante
unité de synthése de I'ammonine a4 Carling, une usine d'urée a Perl en Sarre. Le
tout est complété par un réscau de canalisations de transporl : un pipeline de pétro-
le brut branché sur le pipeline Sud Européen a Strashoury el Klarenthal d'une lon-
gueur de 105 km el d'une capacilé de transport de 3 & 4 Ml/an, un pipeline a distillals
entre Klarenihal el Carling d’une longueur de 19 km ot d’une capacité de 700.000 {/an
deux canalisations de transporl entre Carling et Perl transportant du gaz carbonique
el de ammoniac aphydre d’une cinquantaiie de kilomelres el d’une capacité de 150.000
t/an chacune.

Parmi les canalisalions de soude, cilons en France, la canalisation récem-
meni wise en service de Haule rive & Grenoble d’une longucur de 80 km et d'une
capacité de 200.060 t/an. Rappelons enfin, dans le domaine de l'évacuation des
déchels industrieis, une conduite de 35 km prolongée en mer par une canalisation
sous-marine atteignant 300 m. de profondeur pour Pévacuation des boues rouges
de lusine de fabricalion d’aluminium de Gardanne. Cette installation doit étre dou-
blée celte année par une insiallation analogue destinée & Pusine de la Barasse prés
de Marseille,

4. — PROBLEMES ECONOMIQUES ET JURIDIQUES

Comme nous venons de le montrer, le panorama des réalisations européennes,
en maliére de iransport par canalisation de pétrole, est déja relativemenl impor-
tanl et un développemenl rapide esl prévisible dans le domaine du lransport des
produils ehimiques.

y

It suffil de penser a Pénarme différence d’équipement entre les Elals-Unis et
IPEurope, avec des chiflres de consommation tendant 4 se rapprocher, pour appré-
hender avec quelle vigucur ee mode de transporl doit encore se développer.

Déja, on peul dislinguer sur la earle d’Europe la irame de véritables réscaux
internationaux. Avant méme que les Etals Européens aienl ajusté leurs politiques
générales, leurs législations et leurs réglementations générales ¢f de sécurité, les
grandes compagnies internationales ont mis en place des organisautions curopéennes
de planification, de coordination el de réalisalion.

Un grand mouvement d’équipement en conalisations de transport se trouve
donte laneé a Péchelle curopéenne par les ulilisaleurs en raison de Vinlérét écono-
migque qu'ils voient 4 ce mode de transport.



4.-1, - Probiémes d'économie.

De nombreuses analyses onl éié Iailes pour comparer les coils de lransport
par canalisation avee les cofits de transport par les moyens concurrents conven-
tionnels,

Il ressorl de ces études que Uiniérél des canalisations apparait dés gue les
masses & transporier sonl importanies ef réguliéres.

Le coal demploi des canalisaiions n’est pas généralement inférieur a celut
des moyens concurrenls conventionnels lorsque les masses 4 transporter resienl infé-
ricures 4 1 Million de tonnes par an pour les hydrocarbures ou 100.000 tonnes
par an pour les produits chimiques plus délicats (gaz el liquides entranl dans la
nomenclature des substances incommodes ou insalubres sans éire trés corrosives).

Il y 4 cependani de nombreax cas ot une liaison par canalisalion conduit
i des couls de transport avantageux méme pour des masses faibles, c'est le cas
notamment des {ransports sur des distances courtes dans un environnement indus-
Iriel encombré,

Dans Ia comparaison des couis avee les moyens de transporl, on néglige sou-
venl Pincidence des charges lerminales et le fait que le {ransporleur par canalisa-
lion est propriétaire de son infrastructure comine de ses supersiructures alors que
les moeyens concurrents utilisent une infrasiruciure réalisée et le plus souvent
payée partiellement ou totalement par d’autres. Une rectification des estimalions
dans ce sens apporte une vue plus réaliste mais encore insuffisante, car Putilité d'un
moyen de {ransporl est mesurée pour les sociétés pétrolicres de facon bien insuf-
fisante par le seul colil direct de transpori charges terminales et infrastrueture
Comprises,

Le transport ne constilue, en fait, qu’une étape dans Pensemble des opérations
industrielles el commerciales qui permettent, a partir des maliéres existant dans
les gisements, de metlre a la disposition des consommateurs des produits finis éla-
horés par mélange et lraitemenl de ces matiéres.

Les colits de produciion et de traitement des malieres dépendenl générale-
ment de Pemplacement des dimensions el de la continuité d’emploi des installations.

Les coills de iransporl des produiis finis sont beauncoup plus élevés que ceux
des mati¢res premicéres employées en grosse masse, et le codf des installations de
trailement et de stockage plus élevé que le coll des installations de transport.

Les industricls qui possedenl a la fois les moyens de production, de transfor-
malion et de distribution des matiéres premicres et des produits finis congoivent
leurs uioyens de transport comme une partie intégrée de leur appareil industriel et
commereial ¢t disposent des élémenis de cel appareil, non pour minimiser le codt
du iransport en soi, mais le cotit total de mise 4 disposition des produits finis.

Les contrainles qui limitent Ia liberlé de conceplion des moyens de trans-
port sont plus fortes avec les moyens de lransport discontinus qui ont Pobliga-
tion d'utiliser des infraslructures existantes partagées avec d’autres qu’avec des
canalisations donl Uinfrastructure apparlieni en propre i 'utilisateur,

Les industiries intégrées profitent au maximum de Ia liberté de conception qui
leur est Inissée en matitre de transport par canalisalion pour disposer leurs di-
verses installations de la facon la plus profitable,
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Il fant toulefois reconnaitre en contrepartie que les canalisations ont le désa-
vantage de fixer les courants de transport de facon plus rigide que les moyens dis-
continus ; cela impose des réflexions prolongées el une vue prospeelive du déve-
loppemient de la consommalion préalablement aux décisions d’implantalion des ins-
tallations.

4.-2. - Planification et cadre juridique.

Les responsables économigues de chiague pays curopéen n'onl pas vu se
créer sans appréhension ce besoin de planificalion aulonome des réscaux de irans-
port spéeinlisés sans linison avec la planification des réseanx de transport banalisés
dont ils ont la charge.

Placés devant les mémes soucis de favoriser lexpansion économique natio-
nale tout en assurant, simultanément, Ia rentabilité des investissements publics
dont ils onl la charge, soucieux, en méme temps, de proléger des inléréts impor-
tants autres quéconomiques, c’est-a-dire sociaux, esthéliques ou de défense natio-
nale, les gouvernements responsables des différents pays d’Europe ont dii, chacun
suivanl son génic propre, établir des régles le plus souvent par voie législative pour
encadrer juridigquement la liberté d’établissement des canalisations de transport a
grande dislanee par des sociétés industrielles & statuls privés,

Le plus souvent, le cadre juridique est trés compliqué et morcelé. En France,
il existe des législations différentes pour le gaz combustible, les produits pétroliers
el les produits chimiques.

D’une facon générale dans tous les pays d’Europe, la législalion concernant
fe gaz différe de eelle des produits pétroliers liquides. De plus, dans plusieurs pays
curopéens donl In Franece et la Grande-Brelagne, le transport du gaz est naliona-
lis¢. Cependant malgré la diversité des formes juridiques et des procédures, les bats
recherchés ot les méthodes de {ravail onl des analogies profondes, il s’agit loujours
de concilier au mieux I'équipement économique du pays, lintérét des promoteurs
des ouvrages de transport ainsi que les intéréts des particuliers et des collectivités
gui se trouvent placés sur son chemin.

Les aititudes des différents pays différent largement au sujet de la protection,
au moins temporaire, accordée aux moyens de transports concurrents faisant appel
4 des fonds publics, au moins pour leur infrastruciure, lorsque leur élimination trop
rapide ou trop radicale a des conséquences sociales ou rend plus onéreuse 'organi-
sation de la défense du territoire,

Tous s’accordent pour lutter conire le prélévement de péages par les pro-
priélaires du sol, les collectivités publiques et les étals subordonnés, contraire-
menl & ce qui esl la régle courante au Moyen-Orient.

Quant aux méthodes de travail et aux procédures, elles ont en commun la
notion de publicilé, les enquétes auprés des administrations nationales el locales
chargées de la planification, des organisations professionnelles, ainsi que les en-
quétes publiques ou individuelles. Elles différent cependant beaucoup quant 4 la fa-
con d’cn lraiter les résuliais,

Dans les pays trés libéraux comme Allemagne et Ia Suisse, les procédurcs
sonl finalement trés lourdes, car le libéralisme est foriement encadré. Aucune cons-
lruction d’un ocuvrage de transport ne peut y étre entreprise sans une large enquéte
publique ct une nautorisation administrative préalable alors qu’en France la légis-



lation est plus subtile, elle distingue, en effet, deux catégories d’ouvrages purement
privés el d’inlérél général, seuls ces derniers qui bénéficient par ailleurs d’une cer-
taine protection et de cerfaines facilités ont besoin d'une autorisation adminis-
trative préalable avanl d’éire entrepris.

4.-3. - Problémes domaniaux.

Les rapporis enire les propriétaires de canalisations el les propriétaires des
terrains traversés sont réglés généralement par des mesures Iégislatives qui recom-
mandeni ou rendent obligatoire I'usage traditionnel de la notion de servitude traduite
par un econtrat de droit privé entre le propriélaire du sol et le propriétaire de cana-
lisation.

La consislance de celte servitude (lixation des devoirs et obligations contrac-
tuelles des deux parties), sa valeur (fraction de la valeur du sol el de la déprécia-
tion générale du terrain situé au voisinage de la conduite} et les sanctions en eas
de violalion du contrat par I'une ou l'aulre parlie différe beaucoup d’un pays a
Pautre, toulefois certaines dispositions sont communes d’un pays a Paulre, le trans-
poricur conserve entiére propriété de la canalisation et le propriétaire conserve
la propri¢ié ol nolamment la garde du sol ainsi que le droit de lutiliser en s’abste-
nant des actes nuisibles pour la canalisation.

Dans les ferrains agricoles, la procédure d'imposition des servitudes est d’ap-
plication commode, dans les terrains déja construits ou industrialisés, elle est déja
plus difficile mais la plupart des problémes proviennent des terrains dont la vocation
nest pas définie ou peut élre modifide dans 'avenir. Suivant les législations, Ia
nature et la voeation des terrains sont plus ou moins bien définies mais méme dans les
pays oft les lois d’urbanisme on! prévu une délimitation précise, les procédures de
changement d’affeciation exisient et les difficuliés dépendent plus des influences res-
pectives des particuliers, de leurs associations corporatives, des administrations lo-
cales et de PAdministration centrale que des lextes législalifs el réglementaires eux-
ménies.

Dans les pays ol les services publies d'eau, d'électricité, de télécommuni-
alions sont nationalisés et ol les travaux d’équipement sonf réalisés avec une forte
subvention de fonds publics, les adminisiralions souhaitent limiter ia liberté de
négociations cntre les propriétaires privés du sol el les transporteurs par canali-
sations.

Pour ces derniers, Ie prix d'abtenlion des servitudes et le temps nécessaire
pour les acquérir constiluent des charges comme les auires entrani dans le bilan
global économique de leurs opérations avee des poids relativement faibles, le délai
ayant d’ailleurs souvent un poids prépondérant par rapport au prix.

L’intérét immédiat des lransporteurs serait souvent d’accepler des prix su-
périeurs i ceux praliqués par les services publies ou imposés par voie d’expropria-
tion, celle tendance est assez mal vue de la part des administrations ayant & prati-
quer de facon permanente des acquisitions de terrains et des impositions de servi-
tudes pour assurer des objectifs d’ufilité publique, car clles contribuent 4 la spé-
culation fonciére qui est, & juste titre, combattue comme étant un obstacle 4 'aména-
gement du ferritoire.

La plupart des législations européennes et notamment la législation francaise
concernant les conduites d'intérét général permetteni aux transporteurs par cana-
lisation, en contrepartie des limitations qui lui sonl imposées pour ces négociations, de
hénéficier de certaines formes d’expropriation pour Iobtention des servitudes.

Les ferrains appartenant 4 des collectivités ou eorganismes de droit public
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ou 4 TFEtat avee une destinalion imposée (par exemple voies de circulalion, ewm-
placements réservés pour les besoins de la défense nalionale, licux de rassemble-
ment public ou de promenade, cle..)) présenlent des ditficuliés pariiculicres dans
tous les pays européens.

Quoique les définitions et les modalités de geslion de ce genre de terrains
dilferent sensiblemenl d’un pays 4 Pautre, un caraclére commun, celui d’étre
inaliénables, sauf mise en euvre d'une procédure compliquée de déclassement, Jeur
est presque partout reconnu.

On ne peul done les grever d’avcune servitude de longue durée, ils ne peuvent
élre occupés gu’a titre précaire ct révocable moyennant le respect d'un certain
nombre d’obligations édiclées par le geslionnaire.

Les régles juridiques ct les procédures employées dans les divers pays d’Eu-
rope pour placer les canalisations dans cetle calégorie de terrain sont trés voisines,
bien que les régles de délail différent largement d’un pays a Paulre. Aucun projet
ou travail ne peut étre enfrepris sans autorisation préalable, le ilransporteur est
considéré comme un occupant particulier, il paie, 4 ee titre, un droil qui doit
étre basé uniquement sur la géne quiil cause et les frais que sa présence en-
lraine,

Les redevances d’occupation du demaine public ne comporient pas de lerme
ayant le caractére d’un péage basé sur le Lrafic ou sur Pavantage retiré par le trans-
porteur de Ia faculté d’occupation qui lui est consenlie. Ces dernidres bases ne ser-
vent que pour Pacquittement des taxes fiscales,

5. — CONCLUSION

Le transporl par canalisation du pétrole el des produits chimiques liquéfiés
sous pression est destiné a4 se développer de {acon intense en Europe au cours de la
prochaine décennie.

Face aux organisations européennes unifiées, mises en place par les grandes
compagnies pétrolicres et chimiques, 'inlérét public dans tous les pays europécns
est représenté par une multiplicité de services nationaux, régionaux el communaux
ayanl chacun une compélenece limitée, régionale ou nalionale, technique ou admi-
nistralive. La coordination est ou hien inexistanie, ou bien occasionnelle, ¢’est-a-dire
créée uniquement a Poceasion de chaque projet. L'iniliative des projets de trans-
port de produits pétroliers chimiques par canalisation réside donc, pour le moment,
entre les mains des grandes sociétés internalionales, qui s’accommodent {ant bien
que mal des diversités de législation, de réglementation, et des multiples enquétes et
formalilés qu'elles doivent accomplir pour faire réaliser leurs projets. Ces derniers
sont souvenl retardés par les conflits qu’clies provoquent avee les projels d’aména-
menls nalionaux ou régionaux. Une amélioration de la situalion présente serait I'in-
légration de la notion de transporl de produils pétroliers et chimiques par canali-
sation dans les projets d’aménagements régionaux ct urbains,

Il serait évidemment souhaitable, mais eela parait encore assez utopique,
qu'une section permanente d’études, au niveau europden, permette de confronter les
points de vue des différentes nations intéressées.

Nous souhaitons que les quelques indicalions données dans le présent arti-
cle, au sujet de lUexlension des canalisations pélrolitres el de produils chimiques
en Europe, et des problémes juridiques et économiques que leur implantation pose,
constilue une informalion valable pour les camarades qui seront amenés 4 participer
aux ¢tudes d’aménagements régionaux, nalionaux et curopéens.



LE TRANSPORT DU GAZ
PAR CANALISATIONS

Par René FORT, Ingénieur en Chef des Mines,

Directeur de la production et du transport 2 Gaz de France.

Selon la prophétic de son inventeur, Philippe Lesox, le gaz manufacturé avait
un avenir industriel assuré grice 4 sa faculté d’é¢tre transporté par canalisation.
De fail, i1 devail progressivement aceroitre son rayon d’aclion, passant d’abord d’un
lransport frés local anlour de micero-usines 4 un transport urbain, qu’on désigne
acluellement par fe vocable « distribution », puis 4 un transport régional (Nord
de la France) et méme inlerrégional {Artére Lorraine-Paris),

Ce que n"avail pu prophétiser son inventeur, c’est que ce gaz manuofacturé se
heunrterait 4 Ia concurrence du gaz nalurel qui, disposani de la méme f{aculté de
transport par canalisation, présente par ailleurs de nombreux avantages, parmi les-
quels nous citerons son haul pouveir calorifigue, sa pression & la sortie des puits,
le caractére falal de certaines décounvertes, Vimportance de certains gisements et
I'intérét dconomique de cerlnines réenpérations. Cette concurrence réduit dans une
trés large mesure le domaine d’élection du gaz manufacturé, au point dlinciter & en
rechercher le placement au plus prés des Heux de production, voire d’arréter les usi-
nes lorsque celies-ci ne sont pas nécessaires a la production du coke, mais, en con-
trepartie, elle donne nu {ransport du guz par canalisalion une amplenr considéra-
ble.

Pour ne eiter que exemple de 1a France, si, lors de sa réalisation en 1952,
Partére amenani le gaz de Lorraine 4 Paris a pu faire fignre de « grand » frans-
port de gaz, clle apparait asjourd’hui bien modeste avee ses 300 km en 300 mm
de diamétre, alors que les artéres principales du réseau transportanl le gaz de
Lacq hors du Sud-Quest ont une longucur totale de 1.300 km, le trone commun,
réalisé en 600 mm de diaméire, ayant déja une longueur de 350 km.

Ceite progression nest d'ailleurs pas lerminée car ie réseau desliné 4 trans-
porier en France le gaz en provenance des Puays-Bas aura des diamétres encore
plus importanis. Si le lronc commun en %00 mm n’a que 4,5 km, c’est qu'il éiait
préférable éeonomiquement de situer trés prés de la fronfiére le point de départ
des trois ariéres devant approvisionner la Région Parisienne (187 km en 750 mm
de diameétre), PEsl (déparl en 600 mm sur 63 km) et le Nord (départ en 600 mm
sur 75 km).
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Et si I'on ajoute qu’il existe dans le monde des transporis s’effectuant sur
plus de 3.000 km et des canalisalions de trés grande longueur dépassant 1 m de
diamétre, que P'Union Soviétique va poser des canalisations de 1.220 mun de dia-
metre, étudie des canalisations de 1.420 mm de diamdétre el n’exclut pas Pidée d'aller
jusqu'a des diaméires de 2 meétres, on appréciera la différence d’ampleur gui carac-
térise ces iransports par rapport 4 ceux qui concernaient le gaz manufacturé, ¢’est-
i-dire, pour les pius imporiants, du gaz exeédentaire des cokeries minicres et sidé-
rurgiques.

Comme le colit d’un réseaun de transport de gaz esl constitué pour Pessentiel
de charges fixes, dans lesquelies Pamortissement et les charges finaneitres des équi-
pements représentent eux-mémes un pourcentage trés important, la conceplion géné-
rale d’un réseau, portanl en particulier sur son dimensionnement, c¢st done une opé-
ration capitale. Basée sur des données commerciales et techniques, elle doit résulter
d’une synthése économique tenant comple de diverses coniraintes, nolanmument fi-
nanciéres,

Comme un exposé d’ensemble des méthodes mises en ceuvre pour cffectuer
une ielle synthése sortirait toutefois du cadre d’un simple arlicle, celui-ci se bornera
donc & donner une présentation synthétique des choix successifs, en indiquant succine-
tementi les données (ui les conditionnent el en insistant sur certains aspects technigues
primordiaux.

LES ETUDES TECHNICO-ECONOMIQUES

Choix des diamétres, des pressions et du type d'acier.

La loi d’écoulenient générale d’'un fluide gazeux parfait dans une canali-
sation horizonfale peul se mettre sous Ia forme

16 g, P.T Q. L
P\' _ pu' — . . ) (//?)
T T, Iy
eit Py el Ps représentent les pressions aux exirémités amont et aval de la canali-
sation, I. et D la longueur et le diaméire interne de celle-ci, (. et o, le débhit ot

In masse spécifique du gaz dans les conditions de référence P, et T, T la fempé-
rature du gaz transporlé, & {"F) un coefficienl fonction du nombre de Reynolds,
La représentation la plus simple esl celle du faiscean de Nikuradse, donnée ci-

Uu QuD
dessous {fig. 13. % y csl donné en fonelion du nombre de Reynolds 2 = ——

W

ot U, représenie ia vitesse moyenne du gaz dans les condilions de référence, soit
4 Q.

——— ¢l u son coefficient de viscosité, On voil que seul 2 iantervieni dans I'écou-
x D

lement laminaire. Par conlre, dans Péceulement lurbulenl, apparait Pincidence de la
rugosité, que Nikuradse a fail intervenir par le rapport ¢/r dit « coefficient de rugo-
sité de ln parci » (c est la hauteur des aspérités, r le rayvon).

Pour les caleuls praliques, on est conduit 4 uliliser diverses formules

L’une est la formule de Renouard, représenlée sur la figure 1 par la courbe
I ; elle correspond & A = 0,172 R %, Elle est basée sur la consialation que la plu-
parl des cas concrets correspondent & des couples de valeurs Q, D qui, pour des
raisons ¢eonomiques, ne peuvent situer 3 au-deld de la courbe TV,




L’aulre, plus usitée pour les grands transports de gaz naturel, est la formu-
le dite de la Panhandle B, qui se présente ainsi :

16 Ql) PlI'I‘ Qﬂ 4 L
Po-Pv = ( ) Zm (0,0147 R ™)
] T, E D
dans laquelle E est un coefficient d’écoulement, fonction de la rugosité effective
du tube el de son diamétre el Zm le coefficient de compressibilité du gaz {(qu'on
peut inlroduire aussi dans la formule de Renouard).
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Figure 1, — Courbe de M. Renonard

Ce rappel de connaissances spécialisées est donné & deux fins :

— d’abord pour faire ressortir une premiére complexilé d'ordre technique :
celle de choisir une loi suffisammenl représeniative dans le domaine des
choix elfectifs — c’est-a-dire des couples Q — D renconlrés en pratique —
pour gue Uoplimum économique soit bien le meilleur,
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— ensuite pour mieux situer le probléme élémentaire du choix du dimmétre
et de la pression : la formule montre en effel comment la pression Pa
dépend du diamcétre D 4 choisir, et des données gue sont le débit a
lransporter el la pression P» & assurer a 'arrivée. On voil done qu’il faut
déterminer le couple optimal D — P

En fait, il n'y a pas un probléme type & résowdre, mais des varianies assez
nombreuses. En particulier

— le débit Q esl en général modulé dans l'anndée et aléatoire ; il croit d’année
en année selon une fendance plus ou moins rapide

— il exisle divers lypes de compresseurs ; les plus courammenl uiilisés
pour les grands transporis sont les compresseurs auto-moteurs & piston et
les groupes turbo-compresseurs, ulilisanl lous deux le gaz transporié comme
fluide moteur ; les compresseurs cenirifuges entrainés par moteurs élec-
lriques sont utilisés cependani assez fréguemment pour les pelils transports

— il existe divers lypes d’acier el de modes de fabrication pour les tubes.

Mais, malgré la multiplicité des problémes réels ainsi posés, il est possible,
selon la méthode cariésienne qui nous est chére, de décomposer les difficuliés en élé-
menis parfaitement accessibles au ealeul et d’arriver, griice sux connaissances ainsi
acguises, 4 poser ces problémes réels sous une forme simplifiée.

Cest ainsi que Ia connaissance approximaiive du diamétre et de la pression
impose pratiquemenl le mode de fabricalion des tubes et permel de choisir le type
d’acier. On a constalé en effel que Putilisation d’aciers de caracléristiques mécani-
ques plus ¢élevées permettait des économies appréciables, mais leur usage ne pré-
sente pas d’inltérét pour de faibles diameétres ou de faibles pressions, car des
contraintes de fabricalion ou de conservation de la forme des tubes malgré les vi-
cissiludes du transport et de la pose rendenl nécessaire un minimum d’épaisseur.

De méme, U'importance du débit &4 comprimer, les colts respectifs du gaz et
de Pélectricité, la longueur du branchement électrique permicttent de définir a
priori la nature du fluide moteur utilisé. Sur les grands transports de gaz, olt le
prix du gaz ¢limine auwlomatiquement DPélectrieitd, le choix entre types de compres-
seur dépend de la modulation du déhit.

Avec ces données, il est relativement facile de résoudre le cas du transport
d’un débit modulé, aléatoire mais sans croissunce annuelle. L'exiension au eas des
débils en développement sera donné dans un chapilre ullérieur,

Pour un lransport de longueur donnée, on constale que la pression opltimale
décroil lorsque le débil eroit. De méme, Jorsque, pour un méme débit, la longueur
du lransport croit, le diamétre décroit | Ces évolutions, a priorl paradoxales, s’ex-
pliquent parfaitemenl quond on examine comment varient les cotlits moyens el mar-
ginaux de Ia canalisation et de la compression.

On constate d’ailleurs que la pression Pu & laguelle le gaz est liveé & Pamont
de la canalisation n’intervienl pas dans le choix du couple oplimum ID — Pi Par
contre, il intervienl dans le coiit du tramsporl, le cotit de la compression étanl d’au-
tant plus [aible que Pu est plus élevé. Enfin, si Pu est suffisamment élevé par
rapport & P», on peut préférer une solution évilanl la reeompression, avee un dia-
meéfre un peu plus fort, Quire que cetle solulion peut élre plus avantageusc si
e eott du grossissemenl de la canalisation est plus faible que les frais inéluclaliles
lidgs o Pexislence d’une recompression, clle peut étre aussi d’une finbilité plus gran-
de, les incidents sur compresseur étant moins cxeeptionnels que les incidents sur
cunalisation,



Une aulre discontinuilé inlervient au niveau du laux de recompression, lors-
que la température du gaz sortant de la slation risque de provoquer certaines ano-
malies, notamment sur la lenue du revétement extérieur. Dans ce cas, il faut adjoin-
dre un refroidissement,

Une variante est inlroduite dans les éludes par la possibilité de réduire la ru-
gosité du tube en faisant déposer un film trés mince de revétement interne. Sur
la Agure 1, on veoit Pinflucnce que peut avoir la réduction de la valeur e¢/R, le rayon
wéant pas changé du lait de Ia trég faible épaisseur de ce [ilm (60 ).

A pertes de charge égales, on obtienl un accroissement de débit de Pordre
de 64 9%. Cetle lechnique, peu développée en France en raison du cofit de Iopéra-
tion et du moindre taux d’ulilisation des canalisations de ftransport, va prendre un
essor certain grice aux dispositions envisagées pour la metfre en ceuvre dans les
usines de fabrication des tubes. Néanmoins, les prix aciuels rendent ce traitement
praliquenicnt sans intérét pour les tubes de diamétre inférieur & 400 mm. Bien
eniendu, une lelle opération peul élye nécessaire par aillewrs, par exemple pour pro-
téger la canalisation contre une corrosion inlérieure, muis dans ce cas, le film pro-
lecteur est sensiblement plus épais.

Optimum de recompression et de pression maximale de service.

Lorsque la dislance sur laguelle doit s'effectuer un iransport de gaz dépasse
300 km, il peat étre avaniageux d’effectucer une recompression en cours de route.

Iintérél d'une lelle disposition tient & la forme quadratique de la loi de
perles de charge — la chute de pression étant d’aulantl plus imporlante que la pres-
sion est plus hasse et a la facon dont se présentent les frais de recompression,
comportant a fa fois des charges fixes, lides & Uexistence de la station, el des frais
proporiionnels au logarithme du taux de recompression.

Il est done nécessaire pour en definir Poptimum, d’étudier comment varie le
colit du transport d’un debit @ de gaz, sur une longucur L, en fonction du din-
métre de la canalisalion, de sa pression maximale de service, el du taux de chaque
recompression (1),

On démonlre yu'a pression maximale de service donnee

— le gaz doit élre recomprimé A cetle pression maximale duns  chagque
slation

— le diametre de la canalisalion, lorsqu’il 'y a pas de fournitures en cours
de roule doil rvester constant d’un bout & Pautre, (D’une facon plus géné-
rale, on démonire que Foplimum se earactérise par une perte de charge
quadralique kiloméirique optimale)

— le taux de recompression économigue est le méme pour loutes les slalions,
Il diminue lorsque le débit augmente el se situe en général enlre 1,5 et 1,2

— Ja distance enlre les slations de recompression est Ta méme. Celle dis-
fance sc sifue en général entre 100 et 1560 km. Le dernier {roncon est na-
{urellemen! plus long que les aulres puisque la pression peut descendre &
un niveau asscz bas.

Quant a la pression de service, les études montrent que Poptimum se silue
vers 60 bars powr du gaz manufacturé el vers 104 bars pour du gaz nalurel, Tou-
lefois cette dernitre valeur est assez théorique, car elle esi basde sur des valeurs
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exirapolées ; certaines difficultés pressenlies sur lineidence de Pélévation de Pépais-
scur des tubes el sur les condilions d’approvisionnemeni des équipements annexes
du résean, laissenl penser gue le gain théorigue de guelgues poinls gqu'on peut oble-
nir entre 70 bars ¢l 100 bhars est assez fictif, Cependanl lorsque Ia pression est gra-
tuite, i est intéressanl de dépasser 70 bars et le Gaz de France profite de cette cir-
conslance au soulirage du réservoir souterrain de Chémery pour lesler le prix de
revient effectif d’une canalisalion dont Ja pression maximale de service est de 80
bars.

Lorsque le débil de iransport est modulé, Ia puissance installée doit per-
meltre le transil du débit maximal, avee la fiabiiilé jugée normale. En période de
moindres débits, la puissance effectivement utilisée diminuve ei différentes oplimisa-
tions déeonomiques apparaissent encore

—— quel est le programme demplot des sialions qui assure le transport aunx

moindres frais ? Ce programme doit élre concu pour permeltre d’eflec-
luer au micux les révisions des groupes. Comme Uoptimum doit se déter-
miner sous conlrainte {par ex. indisponibilité de cerlains groupes) on
peat définir a tout instant Toplimmum par calculatrice électronique,

— quels sont en conséquence les types de stations les micux approprices pour
assurer le service demandé ? En effel, le colif & Péquipement des turbo-
compresseurs centrifuges étant plus faible que celui des auntomoleurs &
pistons, mais leur rendement Tes classant dans I'ordre inverse, il exisle un
taux d’utilisation annuel au-dessous duqguel le premier itvpe d’équipement
devient plus avantageux que le second. En fonclion de fa modulation pré-
vie sur les diverses branches d’un résean, il est done possible d’avoir plu-
sieurs types de slation. C'esl ainsi que sur Partére dite du Cenire-Est ali-
mentant en gaz de Lacq les végions de Lyon et Dijon, il existe trois sta-
tions : deux équipées d'auto-moteurs & pisfons (Roussines el Vindeey),
Paulre équipée d’un groupe turbo-compresseur (St-Victor).

Incidence du développement.

Dans de nombreux ecas, Ia canalisation alimente des elients qui ne disposent
pus de moyens de régulation, le transporleur n’ayanl pas non plus intérét & en
eréer, Léquipemenl de transport doil étre concu pour assurer le débit appelé en
toule période, c'est-a-dire en définitive le débit maximal dit d’extréme-pointe. Celui-
ci se situe en général en hiver (sauf pour les stalions balndéaires) et s’aceroit d’an-
née en annde.

Lorsque le dispositif arrive & saturation i} fant renforeer, soil par une sialion
de compression, soit par un doublement de cunalisalion qui peul é&tre progressif.
C'est le probleme classique des chaines d'investlissement, Pobjectil élant toul d’abord
de chojsir e premier maillon, e’est-a-dire le diamétre de la premiére canalisation,
On définit Poptimum par Phorizon éeonomigue, ¢’est-d-dire le nombre d’années au
terme duquel Ia canalisation devrait éire renforcée.

Lexpérience révele que le renforeement par staiion ne peunt concerner que
les anlennes assez longues (au moins 200 fm) el qu’'il ne présente qu'un intérét
momentand, I est alors indigqué de Passurver par une station mobile.

Le doublemen! esl d'intérél plus général. La recherche de loplimum porle sur

le dinmeélre et sur Uéchéuncier des divevs lroncons a poser — ainsi qu’éventuelle-
menk sur une variante de fracé.



Quelques conclusions générales se dégagent de ces études :

~~ les troncons dont le renforecement s’impose en priorité sonl ceux dont
les perles de charge quadratiques par unité de longueur sont les plus
forles

-~ une erreur sur le développement a moins d'importance qu’on ne le pense
a priori. Si, par exemple, Ia saturation est alteinte en 9 ans pour une cana-
lisalion dont Thorizon économique éluit de 15 ans, loptimum aurait été
de metire une canalisation de diametre supéricur, mais le supplément de
cout subi du fait de cetle erreur n'est que de 4% . Ce taux s’accroit cepen-
dant trés vite si Uerreur esl plus importante

-~ il esl essentiel de fixer avee précision la date & laquelle un renforcement
doit étre effeclué¢. Une réalisation trop {ardive fait courir un risque de dé-
faillance. Une réalisation un an trop ol coiite Panticipation, soit le taux
d’actualisation

— 1] faui éviter de compenser le risque d'erreur a court lerme en atlendant
le dernicr moment pour prendre la décision de renforcement. Cela conduit
4 bousculer la réalisation d’opérations qui demandent clles-mémes un mi-
nimum d’études.

Une tendance actuelle ldcheuse esl en effel de croire que, seules, les études
¢conomiques procurent des éeonomies appréciables. En réalité, clles en procurent
moins que les améliorations techniques (2}, mais elles Jes procurent plus systémati-
quemient. Encore faut-il qu'elles s’inscrivent dans un planning général pour ne
pas apporter de perturbation dans la réalisalion des équipements, faute de quoi
clles deviennent plus nocives gu'utiles. On rencontre un risque de cefte nature lovs-
que le démarrage des lravaux de pose des canalisations est retardé ef lorsque
la réalisation déborde sur la mauvaise saison.

Les canalisalions principales, de grande longueur et de gros diameélres, posent
des problémes propres d’adaptation au développement,

Lors de la mise en place d’un nouveau réseau de transpori, la néecessité de
poser immédiatement des canalisalions dimensionnées pour horizon économique
permet d’étaler échéancier de mise en service des slations de compression. Mais le
délai d'installation de celles-ci est assez important (18 mois 4 2 ans sclon Ies tvpes)
el si on veut ne les installer qu'a la derniére limite, il est indispensable que les
prévisions a4 2 ou 3 ans soienl irés précises.

Ultéricurement, les renforcements s’obtiennent, soit en mellanl des slations
intermédiaires, soit en auvgmentant le taux d'ulilisation annuel, par exemple par
mise en service d’un réservoir souterrain & Pextrémilé aval, soil enfin en doublant
Ia canalisation. Dans ce cas, ce doublement doit porier sur chacun des ironcons
compris enlre deux stations, mais loujours avee possihilité d'un  doublement
partiel.

Optimum de tracé et d’implantation des ouvrages.

Le coiil {'une canalisation de iransporl ne dépend pas seulement de son dia-
meéire of de sa longueur, mais aussi de la difficulté des travaux dans les lerrains
traversés et des indemnités & verser, netamment pour compenser les dégits aux
cullures. L’idéal serait évidemment un lerrain dépourvu d’obstacles et de faible wa-
lour agricole, portant hien les engins mais facile & ercaser, .. mais en France on
rencontre souveni des terrains riches, des vignes, des massifs boisés importunts, des
marais, du rocher, des rivicres, des routes, des voies ferrées, des agglomérations sans
compter les terrains militaires, les adrodromes, cte...
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Certains de ces obslacles comme les traversées de riviéres, de routes, de voies
ferrées, sont de toute facon & accepter, mais on peut réduire les frais correspondants
par un choix judicieux, D’autres ne peuvenl élre évilés que par un parcours lrés
allongé de sorte qu'un optimum doit cncore éire lrouvéd, les allongements n’étant
acceplables que §'ils conduisent & une économie globale. On conslate alors que I'al-
longement éeonomique moyen est assez forl pour les petils diametres el se réduit
énormément pour les gros,

L'é¢tude des tracés comporte un auire type de probléme. Un réseau devant
desservir de nombreux clients, quelle structure schémalique faut-il lui donner pour
avoir les dépenses minimales ?

Ce type de probleéme est assez complexe sur le plan théorique, mais en prali-
que, les solulions sont rapidement cernées el, d'aprés ce qui précéde, les possibilités
du terrain imposeront alors leur contrainte.

La solulion pour le probléme élémentiaire du réscau en Y s’obtient en pre-
nant un schéma approximatif, en déterminani alors les diaméires néeessaires comp-
le tenu des besoins 4 Phorizon économigque et en cherchant [a forme du Y qui
conduil au minimum de dépenses. 51 le réseau est ramifié, on opére par approxima-
tions successives,

Mais, dans de nombreux cas, on ne eonnait pas a priori les elients & raccor-
der auw moment ofi I'on Iance la réalisation des canalisations. C'est normalement le
cas pour les grandes artéres gui, heurcusement, sonl beaucoup moins sensibles A
Pintérél des inflexions locales, Pour ce lype d'équipement on éludie done les sché-
mas par grandes masses de consommalenrs, Ia loi des grands nombres permet-
lant de suppuler un nombre convenable de raccordements.

L'implantation des stalions de compression souléve enfin un dernier problé-
nre. Si Poptimum théorique les situe & une distunce bien délerminée, les unes des
autres, on peut, pour des raisons de lerrain, jouer quelque peu sur celle distance,
quilte 4 changer légérement la puissance de la station,

De méme, la structure générale joue un role important dans ces choix, car
il est la pluparl du temps intéressant de siluer une station aux neewds du réseau,
les pressions nécessaires en téle des canalisations aval n’étant pas loujours les mé-
mes. Celte disposition permiel notamment un by-pass du gaz 4 deslination d'une
des artéres.

Ceel ne veul pas dire d’ailleurs gue la situalion des siations doit étre adaptée
4 Ia strueture du rdéseau supposée fixée a priori, mais que 'une et Pautre doivent
étre dventuellement aménagées pour conduire & un oplimum réel.

Intérét de lo régulation. .

La parl imporiante des frais fixes du réscau rend extrémement avaniageux
d’avoir des débits régularisés,

Ceei peut s’obienir, soit en trogvant des consommateurs suppiémentiaires
en été, soit en « effacant » cerfains consommatenrs en pointe. Ces soiulions peu-
vent ne pas présenter d&’inlérét lfconomique si le prix offerl par les premicrs est
trop faible ou si la compensalion demandée par les seconds csl trop forle, L7ex-
périence prouve que leur iniérél s’accroit lorsque les prix du gaz naturel sent plus
bas & I'achal.



Les techniques de régulation par slockage ont un intérél particulier parce
qwelles permeltent, au lieu de brader le gaz d’été, de le réserver & des usages plus
nobles,

Les méthodes utilisées ¢lant déerites dans un autre arlicle, nous n’insiste-
rons pas sur ce poini, en précisant seulemenl que :

— si des structures aples au stockage sont reconnues avant la pose du ré-
seau, on peul aveir intérét 4 amdénager le tracé en conséqguence

— les réservoirs soulerrnins en nappe aquifére permettent souvent une régu-
larisation portant sur des volumes importants, ulors que les cavilés creu-
sées ou obtenues par dissolution de massif salifére ne peuvent servir qu'd
des stockages limités. Le role des premiers est done beaucoup plus im-
portant car il permet une régulation plus poussée des équipements amont,
alors gue celui des seconds se limite & un éerélement de la pointe
la gestion stmultande de plusicurs révervoirs pose des probiémes de Re-
cherche Opérationnelle analogues & celle  des  véservoirs  saisonniers
TEDF.

LES ETUDES DE SYNTHESE

Malgré Ia mulliplicité des optimums parliels qui les caraclérisaient, les études
présentdes jusgu'ici ne concernaienl que les choix techniques sur des donndes com-
merciales, correspondant & un marché délerminé, méme si les besoins ninsi recen-
sés sont évolulifs et aléatoires. Il faut mainlenant franchir un nouveau pas et infé-
grer ces connaissances dans [a recherche d'un optimum  d'ensemble, approchant
ainsi d’un peun plus prés les choix fendamentaux de Pentreprise.

Optimum de placement.

Du goz élant disponible, soil au départ d'un gisement, soil par mise & dispo-
sition conlractuelle en un point donné (cas d’une livraison fronlicre ou d’un dé-
barquement de mélhane liquide), il convienl de déterminer Pextension & donner
au résean de lransport et les tarifs qui seront pratigués pour obtenir la meilleyre
valorisation des ressources.

§'il n’est pas exelu de poser le probléme sous une forme lrés générale en lais-
sant aux tarifs locaux une expression indélerminée el en cherchant la valeur & leur
donner pour oblenir un optimum d’ensciible, une telle formulation scrail inextri-
cable et pourrail conduire & des tarifications aberrantes. En pralique, on est
conduit au coniraire a se fixer ceriaines contraintes, résultanlt d’une éthique dco-
nomigue :

— Je nivenu du taril s'élévera au fur et & mesure de Péloignement du point

de fivraison. Ce prineipe peul d’ailleurs étre aliénué, sous la forme inverse
« le tarif ne diminuera pas.. » car on peul trés bien jusiifier des tarifs
slalionnaires tout le long d’une canalisation

—- le marché sera concurrentiel, ce qui exelul les diseriminalions et les

rahais occulles. Il est done nécessaire en parliculier de définir une struc-
ture tarifaire qui évite la diserimination en fonetion de la modulation.

En lermes économiques, il faut éviler que la rente de rareté -- qui cst
a4 l'origine une renie miniére — puisse s’aceroitre de la renie du consom-
maleur,
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Avec ces contraintes simiplificatrices, les caleuls reslent néanmoins laboricux.
Il esl nécessaire, pour les résoudre avec une certaine rapidité, d’opérer sur calcula-
Irice éleelronique.

A la base, il faut natureliement une élude de marché menée systématique-
ment (3), donl fes résullals sont synlhétisés par zones a priori desservies par une
méme canalisation. Le colil des antennes peul élre estimé globalement ou, st I'on
désire une préeision plus grande & un nivean avancé de I'étude, en mettant en gvi-
dence ceriaing cotls partiels.

Dans ces études, il v a une interférence inévitable avee les problémes quw’ont
A résoudre simullanément les enireprises de recherche pétrolicre ef, comme tou-
jours, en muliére cconomigue, denx solulions sonl possibles @

— Tune tendunl A établir une dialectique enire les entreprises intéressées
par exemple en examinant en commun les conséquences d'un placement
complémentaire qui, en contre-partie de receltes supplémentaires, présente
Pinconvénient d'un épuisement plus rapide du gisemenl {ceci n’étant vrai
que pour les régimes d’exploitation déja rapides)

— Pautre s¢ bornanl & des négoeinlions sur Ia base d’offres parfaitement
définies.

St Ia premiére parail prélérable, elle peut, dans cerlaines situations, conduire
A des difficultés. Ce sera le cas lorsque une catreprise producirice devra négocier avee
piusieurs acheteurs auxquels elle doit assurer ’égalité de traitement. Cest d’ailleurs
Ia situation qui exisic pour le transporicur qui doit définir ses tarifs. 11 les établit
au départ et les conirals se signenl sur eccs hases, 8i au cours d’un cerlain nombre
de négociations il apparail quune varianle facililerait la conclusion d’assez nom-
breux contrats, il peut Pintroduire dans ses tarifs mais elle devient alors d’appli-
cation générale.

Caractéristiques de la demande.

il esl imporiant, lorsqu’on fait une élude de synthése, de tenir compte des
caractéristiques de la demande el en particulier des poinls suivants

1) Modulation

2} Alea Paffeclant dans le temps

3) Rythme ou paliers de développement

4) TPermanence dans le lemips

3) Conlraintes influant  évenluellement sur ces éléments.

Il est impossible de décrire dans le délail toul ce qui infervient dans une
telle analyse. Nous nous conlenterons d’en donner des exemples par nature de
marché.

Le marché du chauffage des loeaux (Distribulions Publiques cssentielle-
ment) est modulé ef aléatoire, puisqu’il est en corrélation linéaire trés étroite avec
la température extérieure. Son rylhme de développement est de forme continne
mais les aceroissements annuels peuvent présenter des fluctuations. Le risque de
décrochement du consommateur est faible (*). Le développement est soumis & di-

(*) Ceci tient 4 Uimporfance des frais de conversion par rapport aux gains annuels escomp-
tés. Ceci explique Uampleur de la eoncurrence sur le marché de la construction neuve.



verses conlrainles {rythme de conversion des appareils d’ahonnés, possibilités des
inslallateurs d’appareils chez les abonnés, cle..),

Le¢ marché industriel se présente trés dilféremment, En général, peu module,
ses développemenis se font par paliers. Le risque de déerochement est plus important
car e coul relalif des transformations pour passer 4 une autre énergie diminue lors-
que le niveau de la consommation augmenle.

L'échéancier des décisions concrétes.

Ayanl défini un optimum de placement, Pentreprise, qui dispose de moyens
humains ¢t finunciers déterminés, doit délinir un échéancier de réalisations coor
données,

Tounlelois, eces divers aspeets ne concernent pas exclusivement Pentreprise car :

-— Poplimum de placement peul &lire inflléchi par une politligue d’aménage-
ment du territoire. On consiale d’ailleurs des réactions lrés diverses & ce
sujet, le gaz délant dans de nombreux cas considéré comme un facleur es-
sentiel du développement régional, mais étant au conlraire, dans les zones
minicres, considéré comme un concurrent dangereux, L’expression « ser-
pent a {éte chercheuse » utilisée par J. DesroUsSLAUX pour désigner une
canalisation de transport de guz, montre bien la crainte qu'il inspire. Et
pourtani, la canalisation n’a en général qu'une capacilé de transport limi-
tée, représeniant souvenl moins en dquivalent énergétique quune raffine-
ric de pétrole

— les moyens finaneiers peuvent éire acerus par décision des Pouvoirs Pa-
blics pour permettre 4 Pentreprise de développer ses inveslissemenis au
niveau de Poplimum.

C'est ainst que le gisement de Lacq fut mis en exploitation plus rapidement
quiil ne devait Vélre selon les plans édtudids en commun & Porigine par la S.N.P.A.
el le G.DF. (43, Ceei n'a d’ailicurs pas été sans poser des problémes ardus aux tech-
niciens, en parliculier pour la lfabricalion des tubes ol la pose des canalisalions,
mais le planning a pu étre effectivement raccourci de prés de deux ans.

Des déeisions opposcées ne sont pas exclues et tous ceux qui onl la respoin-
sabilité de travaux savenl les conséquences qu’elles peuvent avoir,

En supposanl ces aspecls intégrés & Paclion de Tentreprise, celie-ci se trouve
done devan! divers échéunciers possibles, entre lesquels elle devra faire un choix.
Les études correspondanies sonl menées sclon les fechniques habitueclies, mais cer-
tuins choix ¢tant évidenis, il se révéle souvent seunlement néeessaire de faire porter
fes dtudes sur quelques franges a picdeiser.

Dans ces éludes, toutes les dennées doivenl étre intégrées, y compris lexis-
tence éventuclle d’un rdservoir soulerrain, car celui-¢i peut apporter 4 Pexploitation
altéricure des avantages considérables de régularisalion et surtout de couveriure
des aldas sur la vifesse de placement.

La réuliiisalion des artdéres de transport anléricurement alfectées au gaz manu-
facturé ne peut se faire en particulier quc itrés progressivement, chaque Distribution
Publique ou chaque client industriel devant élre converli avani gue le gaz naturel
puisse progresser jusqu'an consommafeur suivanf. Cela impose de toule dvidence
des délais qui doivent éire inlégrés dans I'élaboration de P'échéancier.
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La concurrence - Les zones d’influence.

La concurrence enlre les divers fournisseurs éventuels de gaz naturel ne peut
évidemmenl pas se présenler sous la méme forme que celle qui s’ecxerce enlre pro-
ducteurs d’automobiles.

Lua société concessionnaire d’'un gisement perd, si elle tarde Lrop & l'exploiter,
une différence importanle de valeur actualisée sur sa rente miniére. Toutefois, les
engagements & prendre avee U'acheleur portant sur des volummes importants, le ven-
deur peut estimer plus avantageux de prendre le risque d’un relurd did aux négo-
cinlions 8’11 espére en obtenir (uelgue avaniage par m'

Encore faul-il dislinguer le eas d’un vendeur li¢ par une obligation d’égalité
de lraitewment el eelui d'un vendeur libre d'agir & sa guise.

Mais un aulre aspeet a son imporlance : ln desserle d’un marché assuore
une < oceupalion du lerrain » qai rend trés difficile Patiaque ultérieure du méme mar-
ché par un autrve concurrent. D'olt Vimportance attachée 4 P'accession de eertains
marchés el plus enecore 4 la participation au transport qui peut permettre de conlrd-
ler les fournisseurs ultérieurs éventuels.

Mais les différences de qualité que les divers gaz naturels présenleni sou-
vent endre eux, Ton! qu'un changement de ressources peul aussi se heurler & des
difficultés techniques. Celn peut imposer soit une nouvelle conversion des appa-
reils d’abonnés, soit un ajustement de la qualilé du gaz, tous deux forl cofiteux,
C’esl ainsi que dans la Région Parisienne, le remplacement du gaz de Lacq par le
gaz de Groningue nécessite une liquéfaction de ce dernier pour en extraire I'azote,
In dépense d'énergic néeessaire ¢élant heureusement trés réduite grice aux récupé-
rations de frigories.

Il est done indispensable que Vexiension en surface d’un gaz déterminé soit
coordonnée avec la production annuelle envisagée pour que les fournitures puissent
étre garanties pendant un nombre d’années suffisant.

L'équilibre des bilans,

Une des difficultés essentielles de lindustrie gaziére arrivée 4 l'ére du gaz
naturel est d’équilibrer ses bhilans au meilieur prix.

L’exploilation d’un gisement de gaz nalurel comporte en général une phase
dc croissance, s’¢lalanl sur quelgues anndes (8 ans pour les contrais offerts par
In NAM), suivie d’une période de plafonnement 4 un régime de croisi¢re el se ler-
minant par une décroissance du débit avant épuisement. La durée de vie écono-
mique optimale du gisement se siluanl en général enire 20 et 30 ans, il est exelu,
sauf pour ceux dont les véserves auraienl éié prudemment estimées ou pour ceux
dont la mise en service aura élé ralenlic volonlairement pour des raisons commer-
ciales (eas des Irés gros gisements), de renforeer I'équipement pour remonter le ni-
veau du régime de croisiére ; cetle pratigue diminuanl la durée de Pexplaitation,
réduil en général la valeur actualisée,

11 faut done trouver des fournitures nouvelles, qui permetiront & la fois
de couvrir la croissance des hesoing et de relayer les fournitures en extinetion.

Mais les découvertes des gisements ne sont pas programmables et le respon-
sable du service public peut se lrouver dans deux situations opposées.



Ou bien une découverle inlervient & proximité du marché plus tot qu'il
w'aurail élé néeessaire : on pourra avoir intérét dans ce cas 4 chercher un placement
plus rapide des quantilés excédentaires, soil par une exiension en surface, sous la
reserve précitée d'une durée de desserle suffisante, soit par une exiension en
profondeunr.

Ou bien auvcune découverte n'esl inlervenue & proximité. II faut alors envi-
sager de recourir 4 des ressources plus loinlaines, avee des colils de (ransporl plus
éleveés, mais si ces ressources ne bhénédficienl pas elles-mémes d'un marché local
avanlageux, le prix départ peut s’adapter pour (u'une enienie soit possible, Par-
fois, le colil de transport ne pourra descendre au niveau nécessaire a la réalisa-
tion d’un accord (qu’en accroissant les quantités achetées par association de plusieurs
demandeurs, Ceei rend les négociations laborieuses el montre linlérél que Paehe-
lear ait une « surface » suffisante pour qu’il puisse réaliser plus facilement des opé-
rations de ce Lype.

A cel égard, la technique du gaz naturel liquéfié, par la plus grande indé-
pendance qu'elle donne par rapport au terrain, devrait faciliter Péquilibre des bilans,
Elle ne peul étre utilisée qu'avee des gaz tres hon marché, done disponibles dans
des zones on les possibililés Tutifisation locale sont lrés réduites, done finalement
dans des pays pen développés. Les problemes de financement y seront de ce
fait plus complexes el cette technique, comme celle du transport par canalisation, est
assez exigeanle & ee point de vue, bien qu'un avaniage & son actif soit de permeltre
un plus grand élalement des investissements dans le lemps.

Toule opéralion de transport de gaz devant porler sur des volumes imporlants,
sera tonjours précédée de négocintions assez longues, du fail méme de Pampleur
de son impact sur la silualion des deux sociélés concernées. Cetle situation est
aggravée lors de transports internationaux par Paccroissement éventuel du nombre
de sociélés intéressées, — méme si les négociations sont bilaiérales, I'égalité de frai-
lement ou Ia cluuse de Uacheleur le plus [avorisé néeessilanl une grande attention
de Ia parl des négociateurs —, par lintervention ¢éventuelle des Efais ¢l méme par
des difTérences dans fes modes de raisonnement. I esl done difficile de prévoir avee
certitude la date a laquelle une ressource nouvelle viendra s’insérer dans le dis-
positif existant, Méme lorsque la décision esl prise, le planning de réalisation des
équipemients comporte encore des aléas el il faul done se garder d’un trop grand
optimisme.

Cela rend indispensable de conserver une certaine souplesse pour assurer
Péquilibre des bilans malgré les divers aléas affeclant Ia date efleclive d’arrivée des nou-
velles ressources, On aura recours pour cela soil 4 une réduction de In demande, par
effacement de cerlaines consommalions on par différéd de nonveaux contrals, soit
a4 une politique concertée de produciion el de slockage.

Cest ainsi qu'en France onl é1é adoplées diverses solutions : effacement des
Cenirales thermiques, effacement des unités de production de gaz manufacluré, le
gaz nalurel qu'elles consommaient ayant é1¢ remplacé par des coupes pétrolicres
lépéres (essences fmpropres & la carburation) el surlout politique de stockage dans
les réservoirs souterrains. En effel, si ces ouvrages onl un réle de régulation essen-
tiel, leur role de régulateur inierannuel est égalemeni irés important : on peut,
griice & cux, compenser les aléas des différents hivers, stocker en période d’excé-
denl, soutirer davantage en période tendue et reconslifuer les slocks au moment
d’arrivages massifs, Le stockage de Lussagnel a permis & la SN.P.A. de mettre ses
tranches de iraitemienl du gaz avee ume cerlsine indépendanee par rapporl au dé-
veloppement de la demande. Le stockage de St-IMliers a permis au G.D.F. d'effa-
cer sans dommage les aléas du démarrage de la premicre chaine de méthane li-
quide.
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On voit combicn le transport du gaz naturel modifie la structure de Pin-
dustrie gazicre en la faisant passer d’un slade local, 4 base d’équipemenls diffé-
renciés, réalisables progressivement, & un stade national et méme international
avee des réalisalions rapides de réseaux importants s’inlerconnectant et se frap-
pant parfois d’chsolescence.

On pourrail objecter que ceci ne econcerne pas le iransporl du gaz mais
I'industrie garitre dans son ensemble. Mais, comment relier enire cux les sources
de production et les marchés, sans le transport 7 Et comment, dans ces conditions,
pourrait-on conciure des conirats qui ne tiennent pas compte des conditions de
transport 7 Et, en définitive, ne sont-ce pas les caraciléristiques du ftransport du
gnz qui conditionnen! le marché du gaz naturel plutdt que inverse ?

Cest en effel parce que le transport du gaz se fait par installations liées au
terrain et parce qu’il relie ainsi un marché 4 gn gisement que les contrals doivent
porter sur des durées suffisantes. Cest parce que son cofit est fortement dégressif
avec les débils pour lesquels le réseau est congu avant renforcement que les contrats
doivent porter sur des quantités massives. C'est parce que le eoit diminue lorsque
le coefficient d’utilisation augmente que la régulation pur stockage souterrain du
guz a pris une telle ampleur,

Que la tacon dont les gisements de gaz naturel se réparfissent dans le sous-
sol ait ausst son imporiance, ¢’est ecertain ! Que Ia facon dont les marchés se
répartissent sur le {erritoire, avec un polentiel de p!ucemeilt tres différencié, influe
également sur la conception des réseaux, c'est aussi certain ! Mais Pexpérience ac-
quisc permetl de conclure (ue des varialions sur ces données ne changent pas
fondamentalementl la physionomie de l'industrie gaziére qui est profondément mar-
quée par les caractéristiques du transport du gaz.
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LE STOCKAGE DU GAZ NATUREL

par Michel LEC@EUR, Ingénieur des Ponts et (haussées,
Directeur Adjoint des FEtudes et Techniques Nouvelles du Gaz de France.

La principale caractéristique de Pévolulion acluelle de 'industrie gaziére fran-
caise — ainsi d’ailleurs que de celle de la plupart des pays industrialisés — réside
en le remplacement progressif du gaz manufacturé par le gaz naturel, que celui-ci
soit dorigine nationale ou extérienre : on aura une idée de Pimportance (ue revét,
dans noire pays, ce phénomeéne en remarquant que la part du gaz nalurel dans les
approvisionnements du Gaz de France qui a commencé A devenir appréciable au
moment de ln mise en exploitation du gisemenl de Lacq, il y & une douzaine d’an-
nées, niteint mainlenunt 509%, cette proportion devant sans aucun doute croitre en-
core {rés rapidement dans les années & venir du fait de la découverte de nouveaux
gisements en Aquitaine, de Pachat de gaz natarel hollandais, dont les premiers mé-
tres cubes ont franchi la frontitre franco-belge au début du mois d’octobre dernier,
des perspectives d’importation 4 Fos-s/Mer de 3,5 Gin'/an en application de Paceord
intervenu en juin 1967 entre les gouvernements francais et algérien et de la réali-
sation évenluelle d'un certain nombre d’auires projels actuellement en cours d'exa-
men,

Les conséquences de cette rapide évolution en matiére d’approvisicnnements
s¢ font sentir en de nombreux domaines : nous n’en signalerons, dans le cadre dc
cel exposé, que deux qui paraissent particulidérement importantes, a4 savoir ; le dé-
veloppement continu du chauffage au gaz qui a représenté en 1966 preés du liers des
ventes du Service National et Pextension du réseau de transport destiné a irriguer
le terriloire mdélropolilain & partir d’un trés petit nombre de sources, avec, comme
corollaire, la disparition rapide des anciennes uniiés de production de gaz manufac-
luré, géographiquemenl dispersdes,

Alors que le développement du chaulfage au gaz entraine une irréguiarité erois-
sanie de Ia demande en fonction des condilions climaliques, la produclion et le
transporl du gaz naturel exigent une utilisalion aussi réguliére que possible des
installations correspondantes, c¢n raison des investissements considérables que cel-
les-ci nécessitent el par conséquent de la parl de plus en plus importante des frais
fixes dans le prix de revient du gaz rendu sur un marché donné : on peut a titre
d’exemiples signaler que les charges annuelles {otales d’un résean de transpori
de gaz A grande distance, exploité sous une pression de 70 bars, comportent environ
90% dc frais fixes, cette part étant de Pordre de 75% pour Pensemble des opéra-
tions de liquéfaction, de transport maritime, de réceplion et de regazéification a
Parrivée, dans le cas d'une chaine de transport de gaz naturel liquéfié.

L’interposition de moyens de régularisation entre un approvisionnement né-
cessairement régulier et une consommation de plus en plus variable au cours de
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I'année devient donc indispensable, la premicére solution (ui vient & Pespril consis-
lant 4 stocker le gaz disponible Pété et & le déstocker en hiver, au moment oil la
demunde excéde la capacité des insiallations de production et de lransport.

Le volume utile du stockage a réaliser est évidemmenl fonclion des caracté-
risliqques du ou des marchés desservis mais peul éire de ordre de 15 & 20% de la
consommalion annuelile, ce qui exclut non seulement le slockage par variation de
pression dans le réseau lui-méme mais également Pulilisation des gazomélres clas-
siques,

Un stockage souterrain en phase gazeuse comporte essenlietllement une couche
poreuse el permdéable dans laquelle on remplace, au moins parliellement, I'eau par le
gaz, celle couche-réservoir élunl surmontée d'une couche, dite de couverture, suffi-
samment épaisse el imperméable pour éviter toule migralion de gaz vers les niveaux
supéricars (cf. fig. 1).

Punls oz conlréfe Puils o Jexf:r/mfcrho.'y
\ Puls de controle o
. niveay aguefére Superieur
Niver g o sol o i 7 g
l 4 A 1
Y TY T YT YR [T T Y [ c

Nappe cquifére
sSupericure

Ferneture
du reservorr

Roche réserveir.

Figere 1. — Principe du stockage souterrain

Zquiper une slructure naturelle en réservoir souterrain consiste donc en fait
& eréer en un sile préalablement bien reconnu un gisement artificiel de gaz carac-
téris¢ par un certain nombre de parameéires dont les principaux sont les suivants :

— sa silualion géographique, lidéal étant de placer le sfackage anssi prés
que possible des artéres de transport, pour réduire le cofit des canalisations de jone-
tion, ¢l le plus en aval possible pour faire bénéficier de Teffet de régularisation
résullant du stockage le plus grand nombre d’installalions situées en amont.




It est d’ailleurs souhailable d’avoir une idée assez précise de emplacement
des slockages avant d’enlreprendre la construction du réseau de transpori car il est
souvenl plus économique d'adapter le tracé de ce résean que de prévoir uliérieure-
ment des canalisations de jonetion qui devront étre dimensionnées en fonclion des
débitls de soulirage requis.

-— sa profondeur qui fixe Ila pression moyenne du slockage @ s'il est inté-
ressant pour Pexploitation de disposer d’un slockage & assez grande profondeur de
facon 0 bénéficier au soutirage d’une pression supérieure 4 celle du réseau de trans-
port, une grande profondeur accroit par contre le pius souvenl le coit de la re-
cherche cof de la reconnaissanee car clle néeessite des forages plus profonds done
plus cotleux, slors que la reconnaissance préalable de la structure est pius im-
precise.

— sa porosilé, mesurée en %, qui indique le volame d'ean qu'il sera possible
de déplacer par le gaz par m* de roche réservoir.

—- sa perméabililé qui caractérise la plus ou moins grande facilité des flui-
des (eau el gaz) & se déplacer dans la couche réservoir sous linfluence des varia-
lions de pression ; on sait que la perméabilité se mesure en « darcys », un darcy
correspondant & la perméabilité d’un corps dont un élément de 1 em d’épaisseur
et 1 ¢m® de section laisse passer, par seconde, 1 em’ d’un fiuide de viscosité 1 cen-
tipoise pour une différence de pression entre ses deux faces de 1 bar ; c’est elle qui
détermine la productiviié des puits, done le nombre de ceux qui seront nécessai-
res pour assurer les débits de soutirage prévus ; ceci constitue un élément! important
du colit d'un slockage, un puils & unce profondenr de 300 m collanl environ
600,000 F,

— son volume totul qui dépend surtoul de la forme géométrique de Ia strue-
ture et de la porosité de la roche réservoir ; il convienl de noter iei que la tola-
lité du gaz injeclé ne participe pas a la respiralion annuelie du réservoir car il
est néeessaire de laisser en place, en fin de camipagne de soutirage, un certain volu-
me de gaz, dil gaz-coussin, qui est en général de Pordre de 40% a 50% du volume
total, cefle proportion dépendant de la forime de la slruecture et du régime du mou-
vemenl des eaux dans le stockage, Le maintien de ce gaz-coussin répond i la double
préoccupation de conserver une distance libre suffisante entre la base des puits el la
surface de séparation eau-gaz, pour éviter gue Jes puits ne soient noyés en fin de
soutirage, et de disposer 4 ce moment d’une pression encore suffisante,

Sans nous atlarder iel sur le détail des opéralions de reconnaissance d'une
struclure en vue de Paménagement d’un stockage, indiquons sculement que celles-
ci visen! cssenliellement & déterminer la {forme de Panticlinal-pitge, I'épaisseur, la
qualité et la continuiié de la couche étanche devani en constituer la couverture ct
enfin la porosilé et In perméabilit¢ de la couche-réservoir.

Les moyens employés pour exécuter cetle reconnaissance consistenl essentiel-
lemienl en Pexamen des indications fournies par la géologie, I'exécution de forages
A faible profondeur (core-drills), [I'utilisation des méthodes géophysiques el notam-
menl de la sismique, enfin le forage de quelques sondages profonds avec carottage en
conlinu de la majeure partie de la couveriure et de la totalilé du réservoir.

Les renscignements ainsi obtenus, qui permettent le plus souvent de déter-
miner avec unc probabilité sulfisanic les caractéristiques essentielles du fulur ré-
servoir et de prendre ainsi en bonne connaissance de cause la déeision d’équiper
ou d’abandonner la siruclure examinée, devront éire précisés et complétés d’abord
au fur et & mesure du développement de I'équipement proprement dit du réservoir,
lequel comporte, enlre aulres, Uexécution des forages et de I"équipement de surface
nécessaire et ensuile pendant les premiers cycles d’exploifation ; Tévolution de Ia
forme de la bulle de gaz au cours des premicres respirations du réservoir permet
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notammen! d’avoir unc connaissance plus précise des hétérogéndéités éventuelles de
lu roche réservoir ¢l des directions préférenliclles de développemenl de cette bulle.
Il est ainst possible de fixer avee beaucoup moins de risques d’erreurs les empla-
cements des puits dils de conlrole par opposition au puits d’exploitation — ¢ui
ont pour nission de permellre de suivre, pendanl loule la durée de exploitalion
du stockage, les varialions de forme de la bulle gazeuse el le déplacement de la sur-
[ace de séparalion cau-gaz,

Cesl la raison pour laquelle les phases de  reconnaissance, d'éguipement el
d'expioilation ne comporlenl pas de fronlidres nelies mais se chevanchenl large-
meni, la connaissance, sinon complete, du moins suflisante, des caracléristiques el
des performances d’un tel stockage n’étant le plus souvent acquise (u'aprés plu-
sleurs années d’exploitation en végime de croisicre.

Les opérations qui viennenl d’élre rapidement rappelées sapparenient évidem-
ment aux techniques mises en eeuvre pour la produclion du péirele ou du gaz na-
turel el un accord est d’nilleurs intervenu en 1966 entre le Gaz de France et les
Sociétés  Pétrolicres pour la communication des renseignements géologiques aequis
pur ces dernieres el susceplibles de faciliter les recherches par le Gaz de France de
siructures utilisubles pour le stockage du gaz. Les travaux sonl toniefois menés dans
des opligues difidrenles suivanl qu'il s'agit de rechercher des gisemenls ou des
slockages, d’abord parce qu'il est néeessaire de disposer avant lonle injeclion de gaz
d’une connaissance suffisanie de la structure el nolamment des qualilés de Ia coun-
verture, cnsnite parce que les stockages de goaz sont destinés a ¢lre exploités de fa-
con cyelique, avee une importanle vidange partielle tous les ans, alors que les équi-
pemenls de production des gisements sonl le plus souvenl caleulés pour une pro-
duclion eontinue répartic sur 20 & 30 ans environ.

L

I va de soi que la reconnaissance d’une structure en vue de Paménagement
d'un slockage soulerrain se frouve grandement facilité lorsque T'on peut disposer
d'anciens champs de gaz ou de pélrole épuisés, donl Pétanehéilé esl assurée : ces
circonstances favorables, prafiquement inexistanies pour le momenl en France. oni
¢té Ilres lurgement wiilisées aux Elads-Unis puisque sur les stockages aciuels qui
représenlenl une capacilé totale dépassant 100 milliards de m', quelque 10% scule-
menl ont éié installés dans des siles vierges 5 cetle proporiion ira dailleurs en
croissanl du fail de Pavgmeniation counstanic des besoins en stockages souterrains,

En U.R.S.8. od le phénoméne gaz naturel, pour impélueux qu'il soit depuis
(queiques années, ne s’esl produit que beaucoup plus lardivement gu’aux U.S.A, on
comple actuetlernent une douzaine de structures en exploitation représentant un vo-
lume tolal de Uorvdre de 10 a 13 milliards de m”

En France, ot I'échelle de ce phéneméne est bien moindre, il exisie actuelle-
menl 3 slockages en exploitation : le premier, situé 4 Lussagnet, appartienl a la
Société Nalionule des Pétroles d’Aquilaine, et joue essenliellemenl un réle de ré-
gulalion et de séeurilé vis-&-vis de Pusine de désulfuralion du gaz de Laeq dont il
esl dloigné d'une cinquantazine de  kilometres, sur Parlére transportanl le gaz de
Lacq vers I'Ouest, le Cenire-Esi ct la Région Parisienne ; les deux auires stockages
souterrains situds a4 'Ouest de Paris sont ukilisés par le Gaz de France, "un (Bevnes)
pour le stockage du gaz manufacturé alimenlant la  Région Parisienne, DPaulre
(Saint-Iiers - ef. fig. 2) pour celul du gaz nalurel acheminé depuis trois ans
sous forme ligquide par le méthanier « Jules Verne » d’Arzew, a T'Est d’Oran,
au Havre.
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Les perspeclives rappelées plus haut concernant d’auires sources d’approvi-
sionnementl en gaz naturel et le développemenl des réseaux de transport qui s’en-
suivra nécessairement conduisent le Gaz de France & pousser rapidement ses recher-
ches de nouvelles structures, recherches rendues difficiles par le nombre des condi-
tions requises pour trouver des structures géographiquement bien situées, techni-
quement viables ef économiquement satisfaisantes,

Les recherches faites dans les régions du Nord et de 'Esl de la Francee, en
vue de Palimentalion de ces marchés en guz de Groningue, ont permis de relenir
deux siruclures situées Uune & proximité de Naney (Velaine-sous-Amance) qui doit
enlrer en service fin 1969, Paulre 4 Saint-Maur enlre Amiens et Paris.

3

Le Gaz de Franee est par ailleurs amené 4 poursuivre activement l’eqmpc—
ment d'une autlre structure siluée & Chemery-Contres, approximalivement a mi-
chemin entre Romorantin el Blots, & une quarantaine de kilomelres du gazoduce
transportant actuellement le gaz de Laeq vers la Régien Parisiennc ; les travaux
de reeonnaissanee vonl également s’inlensifier dans la basse vallée du Rhéne dans
la perspective (l’impostahon, prés de Marseille, de gaz naturel algérien liquéfié,

Une technique réeente, mise en ceuvre en parliculier en UR.SS., dans la
région de Léningrad, consisle &t réaliser des slockages en nappe aquifére non plus
dans des anliclinaux mais dans des couches horizontales @ son développement en
France permelirail sans doute Pimplantation de stockages souterraing dans des zo-
nes non retenues jusgqu'ici dua fail de I'absence d’anticlinaux-picges.
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A caractérisiiques égales, un des éléments qui influent le plus sur le codl
d'un stockage en nappe aquifére esl le débit de soutirage exigé car c’est lui qui dé-
termine, pour des puils de productivité donnée, le nombre de puits d’exploilation
& prévoir. II en résulte que ces stockages (ui constitueni le plus souvent, lorsqu’il
cst possible de trouver des struciures satisfaisantes, une bonne solution pour assu-
rer la régulation saisonniére sont en génédral assez mal adaptés pour la couverture
des besoins de pointe, au moment des périodes les plus froides de Phiver, car il
s'agit alors de pouvoir disposer pendant un pelit nombre de jours des moyens né-
cessaires pour assurer ces pointes de consommation : les slockages mis en ceuvre
peuvent donc étre de capacité relativement réduile & condilion de permettre des
soutirages importanls, et d'étre situés 4 proximité des centres de consommation.

Si la solution de ce probléme peut étre trouvée de diverses facons, el en par-
ticulier par des méthodes autres que celles comportant Putilisation d'un stockage,
elle peut également résider, suivant une lechnique qui connait acltuellemeni un
rapide développement aux U.B.A,, en le stockage de gaz sous forme liquide (GNL)
bénéficiant de la coniraction en volume de 600 4 1 lorsque 'on passe, sous la pres-
sion atmosphérique, de la phase gazeuse, 4 la température swbiante, 4 l1a phase li-
quide & —1061°C.

Le GNL peut étre obtenu soil a4 parlir un terminal de réception de navires
méthaniers, tel que celui qui est en serviee au Havre depuis 1965, soit en utilisant une
usine de liquéfaction construite spécialement 4 cel effet. Les volumes & stocker
annuellement étant relativement peun imporiants ct le nombre de jours sur lesquels
pcuvenl se répartir les opérations de liquéfaction et de siockage étant en général de
l'ordre de 200, on concoit que I'on puisse se contenter d'une usine de liquéfaction
d’assez  faible puissance, la regazéification en peu de jours d'une partie importante
du stock ne soulevanl pas de trop grandes difficullés,

11 y a lien de noler que les techniques, difes de seconde géndération, en ma-
licre de méthane liquide, mises au point depuis la réalisation de la chaine Arzew-Le
Havre (cf, bulletin du P.CM, de janvier 1966) et iniéressant principalement, indé-
pendamment de Ila conception des navires méthaniers, la lquéfaction (cvele 4
cascade incorporée’ el le stockage sont de nature & améliorer encore, pour la satis-
faclion des hesoins de peinte, la position du stockage en phase liguide par rappert
ab stockage sous forme gazeuse cn nappe aquifére,

En matiére de slockage de GNL les principales techniques suivanies sont uc-
tucllement disponibles :

al le stockage en réservoirs aériens métalliques du type de eceux en ser-
vice & Arzew cbf dans les terminaux anglais {Canvey-Island} el rancais (Le Havre).

Il s’agit d’une technique ayant faif ses preuves et donl on peut espérer que
les coftls au m’ utile diminueront dans la mesure ol les constructeurs pourront
proposer des capacités unitaires plus importantes.

b) le stockage en réservoir aérien en béton précontraini au moyen d'aeiers
cryogénigues, donl un prototype de 2.000 m' réalisé par le Gaz de France &4 Nantes
a été mis en froid en avril 1967 (ef. fig. 3) . cefte technigue nouvelle, pour laquelle
de nombreux perfectionnements sont encore atlendus, présente comme Ia pré-
cédente lavantage de pouveir étre utilisée quelle que soil pratiquement la nature
du terrain.

L’isolalion intérieure est ici constituée par des caissons remplis de perlite
supportant une mince membrane d'¢tanchéilé suivant le procédé Gaz Transport-
Gnz de France adoplé pour la consiruclion, acluellement en cours en Suéde. des
deux navires méthaniers de 71.000 m® devanl assurer le transporl au Japon du gaz
nilurel en provenance d’Alaska.
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¢) les slochages soutetrans ou enteriés &t fleur de sol qui consliluent en gé-
néral des solulions économiquementl intéressanles mais qui piésenienl Je dounble
incomvénient de ne pouvoir étre mises en cuvie que dans des lerrains piésentant
les qualités requises et de donner lieu & des évaporabions imporlantes lors de la
mise en {roid : les études qui se poursuirvent actucllement eonceinant le caloritn-
geage de ces cavités pernielbionl sans doule de 1éduire celte dernicre ditficulté.

Une solulion inteimédiaire, oflerte par ia nalure, consisle & creuser, par les-
sivage, des cavites dans des couches sulfisaomment épaisses de sel gemme, qui sont
rencontrées en France dans quelques régions et nolamment & provimité de Bourg-
en-Bresse el de Valence. Ce procédde s'apparenle au stochage en nappe aquitére en
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ce sens que le gaz cst eontenu dans le réservoir sous forme gazeuse et sous pression,
et au stockage sous forme liquide du fait de Pulilisation commie réservoir d’une
cavité artificiellement créée el non d’une couche de lerrain,

En raison de la difficulté, de trouver, dans la vallée du Rhoéne, des structu-
res géologiques permettant le stockage en nappe aquifere, le Goaz de France a pris
trés récemment la décision de réaliser dans Ia région de Valence un stockage en
couche de sel comportant en premicre étape unc cavité doni le volume en eau sera
d’environ 100.000 m® Uexploitation par varialion de pression du gaz stocké entre
environ 83 et 170 bars permetiant de disposer & chaque cycle complet d’un volume
de gaz de Pordre de 8,0 Mm'"

Telles soni, rapidement esquissées, les différentes voies dans lesquelles se
poursuivent les travaux dua Gaz de France en maliére de stockage massif de gaz na-
turel, le choix enire les solutions possibles — stockage en phase gazeuse en nappe
aquifére ou en cavités creusées dans le sel, slockage en phase liguide dans diffé-
rents types de réservoirs — devant dépendre principalement des besoins du mar-
ché desservi, des possibililés offertes par la naiure dans les zones géographique-
ment bien situées et enfin des codts relatifs des diverses solutions possibles, lesquels
sont fonclion des caractéristiques des terrains rencontrés.

Malgré cet élément d’incertitude il est possible d’affirmer, sans grand risque
de se lromper, que le probléme du stockage du gaz en grandes quantités est un
des plus importants de ccux dont le Service National devra poursuivre I"étude dans
les années & venir et d’escompter, avec une bonne chance de succés, que les amé-
liorations constanies apporiées 4 ces techniques permeliront des économies appré-

cinbles sur les coiits d'équipement et d’exploitation des ouvrages futurs.



TRANSPORT DU GAZ NATUREL
PAR CANALISATIONS IMMERGEES

par Michel LECEUR, Ingénieur des Ponis et Chaussées,
Directeur Adjoint des Etudes et Techniques WNouvelles du Gaz de France.

La découverte au Suhara, il y a une douzaine d’anndées, de gisemenls de gaz
naturel d'une imporlance exeédant trés largement les possibilités d’absorplion des
warchés focaux a tfrés rapidement posé le probléme du transporl de ee gaz en
France cl plus génédralemenl dans un certain nombre de pays eurcopéens importa-
teurs d’énergie.

Deux voies oni ¢ié alors simultanément explorées pour assurer ce transport :
lu premiére, consistanl & liquéfier le gaz nalurel pour bénéficier de la coniraction
en volume d'environ 800 4 1 lorsque celni-ci passe 4 Ia pression almosphérique, de
ln phase guzeuse 4 la ilempératlure ambiante 4 la phase liguide & — 161°C, a abou-
o la réalisation de Ja premitre chaine de transport du gaz nalurel liquéfié par
navires méthaniers, mise en service il ¥ a 3 ans el dans laquelle le gaz naturel
d’Hassi R'Mel Tliquéfid & Arzew par les soins de In Compagnie Algérienne du Mdétha-
ne Liguide (CAMEL) est transporté pour deux liers en Grande-Bretagne, au ter-

~

minal de Canvey-Island ¢l pour an fiers en France, au lerminal du Havre.

Le second procédé éludié, qui consislait & [ransporier le gaz nalurel sous
forme gazeuse dans un résean de canalisalions en partie terrestres — en Afrique et
en Europe —- en partie immergées pour le franchissement de la Médilerranée, a con-
nu un sort moins favorable puisqu’aucune réulisation de grande envergure n’a pu
étre entreprise jusqu'd maintenant,

Deux projets avaient ¢t¢ dés Porigine éludiés dans ce domaine Uan par
le Gaz de France suivant le tracé Hassi R'Mel - Moslaginem - Carthagéne - Pyré-
nées, Pauire par la SEGANS filiale des Sociétés productrices du gaz d’Hassi R'Me? sui-
vant le Iracé Hassi R'Mel - Gibraltar - Pyrénées.

Sans enirer ici dans Ia comparaison détailiée de la lechnologic de ces denx
projefs, il peul étre intéressant d’en noler les  caraclérisliques les plus mar-
quantes

— dans le choix des lracés, le Gaz de France avait cherehé & réduire duans
toute 1a mesure du possible la longueur totale du réseaun au prix d’'une traversée
maritime relalivement longue, landis que la SEGANS avail prélféré diminuer au
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minimum la longueur de la section maritime au prix d’un allongement de len-
semble du réscau ; ¢'est ainsi que de Hassi R'Mel aux Pyrénées les longueurs des
deux réseaux élaient approximativement! les suvivantes

en km Trajels terrestres ]l]i;ll‘;[:;;’é: Total
Guz de France Afrique du Nord 475
Espagne 725

1200 200 1400
SEGANS Afrique du Nord 10060
Espagne 1150

2130 50 2 200

— alors que la traversée Mostaganem-Carthagéne comporic de fortes pro-
fondeurs (2 600 m.) sans aucun courant de fond, la {raversée par Gibraltar ne com-
prend que des fonds inférieurs &4 400 mi. enviren, sur lesquels on ohserve des cou-
rants relativeinent importants.

— dans le procédé Gaz de France on devait, les canalisations étant posées
vides, prévoir des épaisseurs imporlantes pour résister a la pression extérieure :
il était alors tentant de bénéficier de cetle forte épaisseur pour transporter le gaz
4 pression élevée (400 bars au départ de la cOte africaine, 70 bars & Parrivée sur
la edte espagnole) ; par ailleurs la méthode de pose exigeail, ainsi gu’on le verra
plus loin, un alitgement de la canalisation.

—- dans Ie procédé SEGANS, Ia pression du gaz dans [a canalisalion sous-
marine élail sensiblement plus faible et il étnit par ailleurs nécessaire de lester
la conduile sous-marine pour Iui permettre de résister aux couranis de fond.

Aprés cetle comparaison rapide des aspects les plus caractéristiques des deux
projels qui se trouvaient alors en compétition. nous exposerons ci-dessous briéve-
ment les principes sur lesquels reposait le projet étudié par le Gaz de France,
avee |'aide de PEleciricité de France, et rappellerons les essais en vraie grandeur
qui ont permis de confirmer sa validité sur le plan technique.

La premiére étape a consisté en 1939 en une campagne océanographique, exé-
cutée par 'Office Francais de Recherches Sous-Marines animé par le Commandant
Cousteau, qui a permis de reconnaitre que les fonds sur 'axe Mostaganem-Carthagéne
¢taient constitués, entre deux talus continentaux en pente douce, par une plainc
remarguablement plate 4 une profondeur d’environ 2 600 m. couverte de bout en bout
de vases molles, sans quaucun affleurement rochenx y ait pu étre décelé.

Une fois les fonds complétement reconnus, le procédé de posc par troncons
successifs immergés sous tension contrdlée fut d’abord étudié par le caleul et sur
modéle puis mis au point au cours d’essais en vraie grandeur exécutés au large
de Mostaganem.

Le principe de ce procédé est le suivant

— Préparation & ferre de longs troncons de conduite (3 000 m.) qui, aprés lan-
cement en mer el remorquage jusqu'au lieu de pose, sont assemblés a la parfie de
analisalion déja réalisée, puis immiergés.

Ces Ironcons <ont équipés d'un double systéme d’allégement :

— T'un, dit primaire, constilué de [{lotteurs sensiblement incompressibles

femplis d'essence Iégére) fixés sur le tube, a pour but de ramener le poids apparent
duns Teau & 2 kg/ml.



— lautre, dit sccondaire, est constitué de bouées emplies de gaz sous pres-
sion, munies de clapet, el fixées de place en place sur la canalisation par des cables
de 12 4 15 m de long. 11 fournit la floftabilité nécessaire au cours du remorquage,
la conduile elle-méme restant a Pabri de Pagitation de surtace ; ectte flottabilité dé-
croit puis disparait au cours de Vimmersion, de facon a permeltre la descente de
la conduite el sa pose sur le fond.

L’¢tlude statique et dynamque d’un lel systémiec montre que si 'on exerce
en léle de la conduite & poser une tractien horizontale modéree de Pordie de quel-
ques tonnes, la partie de la conduite située entre le fond el la surface prend une
forme en § constituée sensiblement de deux ares de chainelte se raccordant en un
point d'inflexion. Moyennant un caleul correcl des altégements, de la pression de

gonflage des boudes et de la traction — tous éléments dépendant de la profondeur
de pose -— le rayon de courbure reste en tout poinit supérieur au minimum admis.

sible et la pose Yeffectue & vilesse constanie par translation du profil en S (1) ; en
exdrémité de chaque troncon de 3 000 m, des bouées supplémentaires arrédtent le pro-
cessus de pose, pour une iraction donnée.

Flotteurs Floltgurs Bahment Elotteurs Remorquewr
secondaires dorrers d abouigge gurrels
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Figure 1 — Schema de pose

Un navire spécialement aménagé (2) prend alors @ son bord Pextrémité de
la conduite, el celle d’'un nouveau troncon de 3 hm. La jonchion est réalisée par un
joint vissé, la conduite est remise & FPeaw, et un accroissement momentané de la ten-
sion — ¢ui allonge le profil de la conrbe en § — permet d’immerger suffisamment
fes bouées d’arrét pour qu'elles perdent leur flottabilité. La posc reprend ainsi jus-
quan nowvel ahoulage.

Figuie 2 — Operation d'aboufuge (18961)

(1) Ct. fivure o' 1.
(2) CI. Aguie n' 2 qu represente une operation d’aboutage en 1981,
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Les moyens navals néeessaires & la mise en ceuvre de ee procdédé soni, &
Pexceplion du navire abouteur, disponibles en lout lemps puisqu’ils se situent
dans le cadre des moyens classiques @ un cdblier pour assurer la séeurilé de la
canalisation par gros lemps, des remorqueurs de haule mer denviron 1,000 CV,
des pelits bilimenls de servitudes et de liaison.

Les essais qui onl porté sur les opérations de remorquage, d'immersion ct de
relevage, effectués de 1960 4 1963, ont pleinement démontré la valeur de la méthode
el onl de plus permis de vérilier Tefficacilé des maléricls et moyens mis en cet-
vre, ¢l de préciser les condilions néeessaires & la réulisation d’une opéralion défi-
nitive.

Ce procédé présente, enire aulres avanlages, Uintérél de pouveir, comme on
' vu, eélre expérimenté en vraie grandeur par la pose suivic du relevage —
d’¢léments @’une longueur d’environ 3.000 m., sans nécessiler Ia mise en ceuvre, en
nier, de iraclions importantes. Bl permet égaulement, dans le cas ol ln décision serait
prise de réaliser un iel résean de lransport enire I'Afrique du Nord et I'Europe,
de procéder par étapes successives et de réduire ainsi les conséquences d'un incident
lors de Ia pose des canalisations fmmuergées, éveatualité frés peu probable mais
que Pon ne peut toutefois exclure totalement.

Dans I'hypothése en effet d'un lransporl d’Afrique du Nord en Europe, on
serait sans doute amené a utiliser en paralléle pour la traversée maritime plusieurs
canulisations de diamétre moyen dont une de secours. Il seruit alors possible de poser
une premiére canalisation qui, reliée au réseau actuel de la SOTHRA (3, alimente-
rail & tilre expérimental certains consommuateurs de la région de Carthagéne.

Ceci permetleait de différer la réalisalion des réseaux lerrestres en Afrique
el en Europe, qui représenlent la plus grosse part des investissements lolaux, jusqu’
ce que cetle premiere canalisation-pilote ait pu étre posée avee sucets et exploitée,
i la pression définitive de 100 bars, pendant au moins quelques mois,

Cetle facon de procéder n’entrainerait pas de refard sensible dans la réali-
sation de P'ensemble du réseau puisque le délai de conslruelion du réseau terrestre
en amont el en aval de la Médilerranée est du méme ordre de grandeur que eelui
néeessité par la mise en place des aulres canalisations immergées ; il serail méme
possible, si le régime de croisi¢re du lransport ne devail étre atleinl que ftrés pro-
gressivemenl, d'échelonner davanlage dans le temps la mise en place des canalisations
immergées en suivant la courbe de progression des débits.

)

H

Ce proeédé, étudié el mis an poin{ pour le transport do gaz naturel saha-
rien en Europe suivant Paxe Mostaganem-Carthagéne, peut étre aisément adaplé &
d'aulres fraversées maritimes de caraclérisliques différentes. Les principales Jimi-
lations auxtuelles il soil soumis concernent essentiellement la longueur de In tra-
versée maritime, du {ait des pertes de charges dans la canalisation sous-marine, l'in-
lensité des couranls en profondeur et In nature des fonds @ g'il n'esl pas nécessaire
en cffet que ceux-ci présentenl la remarquable régualarité constatée enlre Mosia-
ganemt el Carlhagéne, il est clair que la canalisation, une fois posée, risquerait e
mal s’accommoder d’'un lerrain par trop accidenté lui imposant des courbures excessi-
ves bocelle seconde limitalion est loulefois beaucoup moins eonlraignanie avee
le procédé de pose gui vient d'¢élve déerit que si la mise en place de Ia eanalisation
était réalisée par lraction de celle-ci sur fe fond.

(3 Sociéle de Transport du Gaz Naturel d'Tiassi WMel & Arzew.



LES CANALISATIONS SOUS-MARINES

par Alexandre OSSADZOW, Ingénieur des Ponts et Chaussées,
Bureau Central d'Etudes pour les Equipements d'Outre-Mer.

1. — GENERALITES

Alors que les canalisations terveslres sont développées dans le monde a
Péchelle indusiriclle depuis prés de cenl ans, les canalisalions sous-marines sont
relativement réeentes,

Il étail normal que Pon cherche 4 poser des canalisations non sculement sur
terre, mais ¢galement en mer, Les premiéres expériences el réalisations & ce sujet
ne dalent gutre que d'une trentaine d’ananées, Depuis, des canalisalions sous-ma-
rines onl été posées un peu parfoul dans le monde, lices au développemnent de la
technique el des besoins du transport. Elles ont atteint un développement remar-
quable dans le Golfe du Mexique, ol les conditions sont particulicrement {avora-
bles : profondeur limitée, mer calme.

Comme les conalisations tervestres, les eanalisations sous-marines sont le plus
souvent constituées de lubes d’acier assemblés enlre eux par soudure et protégés par
un revétemenl convenable. Elles reposent en général au fond, 4 I'exception des flexi-
bies qui ferminent c¢dlé large les sea-lines pétroliers. Dans les zones peua profondes,
elles sonl souvent enlerrdées dans une souille, on recouvertes de béton assurant leur
prolection.

2, — USAGE DES CANALISATIONS SOUS-MARINES

I.cs canalisalions sous-marines sont, tanldt deslinédes aux mémes usages
que les canalisations terrestres : transporl d’huile, d’eau, de gaz.., tantdt A des
usages spécifiquement marins : sea-lines pétroliers, évacualeurs d’efflucnts.

Transport d'huile brute ou raffinée. ¥

De nombreuses canalisalions sous-marines de transport d’huile existent dans
le Golfe du Mexigue et dans le Golfe Persique, en particulier pour le lransporl au
continent de In production des puils exploités sur le plateasu continental, ou puits
¢ off-shore ». En France, on peat ciler une canalisalion de 308 mm, de 12 km de
longucur, mise en place dans Pétang de Berre enlre une raffinerie et un dépot.
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Sea-lines pétroliers.

On peul rattacher au transport d’huile les sea-lines pélroliers, qui sont des
canalisations reliani un dépot a terre 4 un coffre d'amuarrage situé dans une zone

ol le tirant d'eau permel aux navires de
tenl ainsi d’assurer le chargemenl ou le
moins coliteuses que par la consiruction

Citons, par exemple, un sea-line de
(711 mm) posé en 1967 & Gamba au Gabon,

Parfotis, les sea-lines abouiissent non
houées, mats &4 wvn véritable appontement.

mouilier. Les seca-lines péiroliers permet-
déchargement de 'huile & des condilions
de posies 4 quai en eau profonde.

6,0 km de long, de diamétre 28 pouces
pour le chargement de I'huile en rade.

a4 un posie de mouillage sur coffres ou
(Uest le eas de quelgues sea-lines construils

duns le Golfe Persique.

Transport d'eau.

En France, on a conslruil deux eanalisations de lransport d’eau, Pune enire
le continent et I'ile #"Yeu, 'antre entre le conlinenl el lile de Noirmountier, de fa-
con & alimenter ces iles en ean potable.

Transport de gaz.

Les canaiisations sous-marines pour le transporl de gaz se sont surtout dé-
veloppées 4 Poccasion de la mise en exploitation de gisements « off-shore », Dans le
Golfe du Mexique, des canalisations atteignani de grandes longueurs (plusieurs di-
zaines de kilométres) assureni le rassemnblement de la production des puits, puis
le transport 4 la cdte, Tout récemment ont été construites plusieurs canalisations
sous-marines assuranl le lransport du gaz de gisements off-shore de Mer du Nord
a la Grande-Bretagne.

Evacuateurs d’effluents.

L’une des idées les plus séduisantes consisie 4 construire une canalisation
sous-marine permettant de transporter dans une vallée sous-marine profonde des
effluents qu’il s’agit d’évacuwer. 5i la vallée sous-marine est bien choisie el assez
profonde, les produits ainsi évacués seront déposés dans un endroit ol ils ne bouge-
ront plus. Il y a ta de grandes perspectives de réalisation, devant le développement
croissant des déchets liquides qu’on ne sail oit entreposer.

Citons a ce sujet la canalisation évacuatrice de houes industrielles réalisée en
1365 au large de Cassis.

3. — METHODES DE POSE DES CANALISATIONS SOUS-MARINES

La pose de canalisations sous-marines rencontre évidemment des difficultés

parliculicres, dont on citera en particulier
~-— 1'assemblage entre eux des tubes par soudure. On sait que les fabri-
cants livrent en général des tubes d’acier d’une longueur de 10 4 12 m.



L'assemblage des lubes par soudure peul soil élre effeclué en mer sur
une barge spéeinle, soit préalablement & terre, les élémenls de conduite
ainsi assemblés devront ensuite ére mis en place a4 Uendroil prévu.

-— le coniréle de la conduile duranl sa mise en place, Ia conduite ris-
quant de périr, soit par dépassement des contrainies limiles, soit par flam.
bement (aplatissement).

Praliquement, la plupart des canalisaiions sous-marines qui onl é1é posées
Jusquiici Pont éi¢ suivanl Fune des guaire méthodes suivantes que Pon peut qua-
lifier de « classiques »

— la pose par floliaison ef fmmersion,

-— It pose avee lambour,

— la pose par barge avec stinger,

— la pose par traction sur le fond.

On exposera rapidement les caractérisliques de ces quatre méthodes de pose,
puis on évoquera les nouvelles méthodes de pose qui ont été mises au point récem-
ment,

a) La pose par flottaison et immersion.

Dans la méthede de pose par flotlaison el immersion, on commence par
aménager, a proximilé de la mer, un <« chantier terrestre s sur lequel on réunil en-
tre cux par soudure les tubes d’acier. On oblienl ainsi des éléments de conduite de
plusieurs centaines de métres de long. Ces ¢léments sont concus pour flotter. A cet
effet, ils sonl cn général munis de flotteurs auxiliaires.

On lance a la mer un premier éiément, au moyen d’un dispositif approprié
(rampe, lorries, diabolos). Cet ¢iément flotte et est tiré en mer par un remorqueur.
Lorsque le premier élément est presque enti¢rement en nrer, on lui aboute & ferre un
second ¢lément, puis le remorquage conlinue.

On mel ainsi en place, & Ja surface de la mer, toute la longueur de la con-
duite au-dessus du (racé choisi; puis on envoie cetle eonduite au fond, en retirant
les flotteurs auxilinires,

La pose par [lotlaison et immersion semble éire 4 Pheure actuclle la mé-
thode la wmoins colileuse. Elle est cependant d'un emploi limité, et ne peul guére
étre utilisée que sur des tracés 4 faible profondeur (10 4 15 m) el ol les courants
ne sont pas lrop importants. En effei, lors de Penvoi au fond de la conduite, le
contrdle de sa tenue esl difficile, dés que la profondeur augmente, survieni le risque
de voir la conduile prendre des rayons de courbure irop faibles, qui entraineraicnt
sa ruplure.

On cilera comme exemple de canalisalion sous-marine mise en place par
flottaison el immersion, la canalisation d’azlimentation en eau potahle de Vile de
Noirmoutier. Celte canalisation a une longueur en mer de 1.200 m, et un diamétre
de 219 mm, La profondeur ne dépasse pas 10 m.

b) La pose avec tambour.
Dans In mdéthode de pose avee tambour, la canalisation est d’abord assem-

blée ct préparde sur un chantier terrestre; puis elle est enroulée sur un tam-
bour siludé sur une harge. La barge se déplace ensuite le long du itracé; au cours

67



de ce déplacenient on déroule le tambour el la conduile descend au fond. Au voisi-
nage immédial de la barge, la conduile en cours de mise en place esl soutenue par
une rampe, de facon & éviler les rayons de courbure irop laibles,

La méthaode de pose avee lambour ne peul évidennment élre utilisée quavee
des conduiles de faible diamétre, qui seules peuvent supporier d’élre ainsi enrou-
lées. Par ailleurs, la limitation de profondeur est la méme que pour la méthode
par barge ¢! stinger, soit 120 m environ pour des conduiltes de pelil diamétre.

On citera un exemple <« historique » de canalisations sous-marines posées par
Ia méthode du lawbour ; les quatrve conduiles militaires d’alimenlalion en essence,
posées par les Armées allices cnire PAngleterre et la France lors du débarquement
de 1944, Ces conduites avaient une longueur de 70 km environ, un diamétre de 3 pou-
ces (76,2 mum) et sont actucllement détruiles.

¢) Lo pose par barge avec stinger.

Dans la mélhode de pose par barge avee stinger, Passemblage des tubes
d’acier par soudure est cffectué, nen 4 lerre, mais en mer sur une barge de travail
spéeintement équipée, La barge esl ancrée sur plusicurs lignes dancres sur les-
quelles elle papillonne, Elle eomprend les posles de travail néeessaires {soudure,
contrdle, revéiement),

Les tubes d’acier sont acheminés par chaland jusqu’a la barge de pose. La
partie de conduite déja assemblée repose au lond, excepté la partie terminale coté
harge qui remonte a la surface et dont Vextrémilé est fixée sur In barge. Au voisinage
de celle-el, la conduile en mer esl supportée par une rampe inclinée ou « stin-
ger » qqui permet d’avoir en toul point un ravon de courbure ne descendant pas au-
dessous de la valeur admissible.

A bord de la barge, on assemble successivement par soudure les tubes
d’acier 4 la partie de conduile déja assemblée. Lorsque les opérations de sou-
dure, conirdle et revétement, sonl termindées, on fail avancer la bharge par action
sur les lignes d’ancres et & mesure de Pavancemen! on laisse filer la eonduite, sou-
lenue pur le stinger.

La wméthode de pose par barge avee slinger permel de poser des canali-
salions sous-marines de grande longueur, alleignant facilement plusieurs dizaines
de kilométres. Cetle méthode a élé appliquée pour de nombreuses canalisations
sous-marines, nolammenl dans le golfe du Mexique, dans le golle Persique et en
Mer du Nord, ¢f elle est mainienanl bien au peint.

Citons, par exemple, la canalisation sous-marine de 67 km de long, 16 pou-
ces de dinmétre (H6 mm), posée en 1966 entre le gisement off-shore de la Compa-
gnie B.P. en Mer du Nord el la cole anglaise, prés de Kingston, La profondeur ne
dépassait pas 40 m.

Toulefois, ecelte méthode présente cerlains inconvénients

in premier lieu, la profondeur de pose est limitée. Une premiére limitalion
esl apportée par les anerages, dont on sait qu’ils ne peavent praliquement élre
réalisés que par des profondeurs inférienres & 200 . Mais la Himitation la plus im-
portante est causée par le slinger, doni la longueur nécessaire croit avee la pro-
fondeur, et dont Pinertie croit avee le diamdélre de la canalisation posée, Sous peine
d’avoir des stingers de trop grandes dimensions, done tmpossibles 4 manceuvrer,
on doil se limiter & une profondenr qui dépend done du diamétre de la canalisation
i poser. Dans les conditions actuelles, la profondeur maximum de pose par la



méthode de la barge avee stinger est de 45 m pour une canalisation de 1.000 mm
de diametre, et de 120 m pour une canalisation de 200 mm de diamétre. 11 semble
bien que, méme avee Taceroissement des moyens industriels, on ne puisse envisa-
ger des poses A plus de 120 m de profondeur dans un proche avenir,

Un sccond inconvénient est constitué par la longueur des opérations en mer.
Toules les opéralions de soudure, contrdle et revétement se font a bord de Ia barge,
ce qui prend beaucou)y de lemps. Clest pourquoi les entreprises de pose travaillent
souvenl 4 irois postes par jour (3 X8 heures), ce qui ne leur permet d’ailleurs que
des vitesses de pose allant de T km & 2,5 ki par jour,

Enfin, un autre inconvénient est la nécessité d’aveir un malériel hautement
spécialisé, donc colteux, ¢t donl on ne peut envisager le déplacement que pour des
chanliers importants, La méthode de pose par barge avee stinger esl en fail pra-
liquée presque uniquement par quelques compagnies peu nombreuses et spéeia-
lisées,

d) Pose par traction sur le fond.

Dans la méthode de pose par traclion sur le fond, Passemblage des tubes par
soudure se fait sur un chantier 4 terre, oli I'on construit des ¢léments de conduite
de plusieurs cenluines de mélres de long, Ces éléments sont concus pour étre plus
lourds que Peau.

On lance & la mer un premier éiément. Un chaland équipé d’organes de trae-
tion tire la conduile sur le fond. En général, Pextrémilé cot¢ mer de la conduite,
munje d'une téle de traction, repose au fond el est reliée an chaland en surface
par un cible de traction,

Le chaland de traction peut, soit élre ancré 4 'aide d’ancres classiques que
Fon déplace & mesure de Pavancement, soit relié par cablage &4 un ancrage fixe
plaeé auv-deldr de Textrémité cdlé mer du tracé de la conduite.

A mesure de Pavancement, on aboule a ferre des élémenis de eonduite & ia
partic déja en mer. Si la longueur de canalisalion & poser est imporiante, on peut
effectuer la pose en plusieurs ironcons ol procéder ensuite & des raccordements en
mer au  moyen de  plongeurs autonomes qui A Pheure actuelle peuvent inter-
venir jusqu’a une profondeur de 120 métres.

La méthode de pose par traction sur le fond présente quelques inconvé-
nients : par suite des forces de frottement de fond, clle nécessile de puissants
moyens de traction ; par ailleurs, les fonds doiventi présenter une topographie ré-
guliére. Enflin, le tracé doit étre sensiblement en ligne droife (pour de faibles lon-
gucurs, des procédés permetient d’obtenir des tracés courbes ; par ailleurs, des
coudes peuvent ¢tre obtenus a Paide de raccordement en mer de parties droiles posées
séparément),

Cependant, la méthode de pose par traction présenie égalemenl des avantages,
En premicr lieu, elle permet la pose de canalisalions sous-marines 4 des profon-
deurs plus importantes que les méthodes précédentes : la profondeur de 100 m a
déjh é1¢ alteinte, et cerlains projets prévoient la pose par traction sur le fond de
canalisations sous-marines 4 des profondeurs atteignant 400 m.

Par ailleurs cetle mélhode de pose esl peu sensible aux courants marins.

Enfin, la méthode de posc par fraction sur le fond se révéle moins coliteuse
que la méthode de pose par barge avee siinger. L’équipement qu’elle nécessite est
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moins spéeialisé, et les canalisalions sous-muarines peuvenl éire posées par Iraclion
par certains entreprencurs de travaux maritimes. Cesl sans doute pourquoi la plu-
part des « seca-lines » existant en France oni été posés par la méthode de lraction
de la canalisation sur le fond.

Comme cxemple de canalisations posées par traction sur le fond, on citera
particuliérement
— une canalisation sous-marine pour {ransport d’huile de 27 km de long,
30 pouces de diamétres (762 mm) posée en 1960 dans le Golfe Persique en-
tre le coniinent et I'ile de Kharg, par des fonds alteignant 46 m ;
— une canalisalion évacuairice d’effluents & San IFrancisco, de 11 km de long,
alleignant Ia prolondeur de 100 m.

Celte canalisalion détient actuellement le record de prolondeur pour les
canalisations sous-marines posées par les méthodes classiques.

e) Nouvelies méthodes de pose de canclisations sous-marines.

On voil que les méthodes classiques de pose que 'on vient d’évoquer pré-
senfent toutes des inconvénients, En particulier, la profondeur de pose est limitée ;
la plupart des cunalisations sous-marines existant actuellement sont d’ailleurs po-
scées A des profondeurs inférieures 4 30 métres.

C'est pourquoi, ces dernitres anndes, plusicurs sociétés ont orienté leurs
recherches vers de nouvelles méthodes de pose de canalisalions sous-marines. On
citera particuliérementl deux procédés, mis au point par des organismes francais ou
a4 majorité francaise :

~— le procédé de conduile retenue, mis au point par la Société Segans ;

— le procédé Gaz de France - Electricité de France.

1 - La conduite retenue.

La pose de canalisations reposanl au fond entraine diverses sujélions : néces-
sité d’'un tracé préseniant une topographie réguliére, profondeur de pose limiiée,
ete. Aussi divers chercheurs ont-ils tenté de metlre au point des procédés ol la ca-
nalisation une fois mise en place serait située, non pas au fond, mais enire Ie fond
el la surface.

La plupart de ces chercheurs ont éludié des projets ol la canalisation, ayant
une flottabilité propre, serait relenue vers le fond par un systéme de cibles et de
blocs d’ancrage.

Cependant, le probiéme de maintenir la conduiie horizontale se révele difl-
ficile, Pour y parvenir, on a proposé des solutions prévoyant des massifs d’an-
crage lrés rapprochés, ainsi que des dispositifs supportani la conduite el en assu-
rant 'horizonlalité, ce qui conduisait & des projels prohibitifs.

Il revient & la Société Segans, travaillant en collaboration avec la Société
Campenon-Bernard, d’avoir mis au point un procédé concu par Eugéne Freyssinet et
ne présentant pas les inconvénients qu’on a vus ci-dessus,

Dans le procédé Segans, la conduite une fois mise en place est située entre
lc fond et la surface, 4 une profondeur (ue les constructeurs peuvent faire varier
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LA CABINL DE SOUDURL SOUS-MARINE SEGANS

Cette cabime speciale permet d'effectuer le

raccordement par soudure des caralisatiens

sous marines a des profondeurs pouvant

atteindre 70 m

POSE D'UNE CANALISATION SOUS MARINL
AU LARGE DL CASSIS (TRANCE)

Cette canalisation sous-marine, longue de
7600 m et atteignant la profondeur de 340 m
a ¢té posee &n 1965 par la Societe «Les
Conduites linmergées», suivant le procéde
Gaz de France - Electiicite de France
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enlre 20 m et 300 m. Elle est eoncue de facon & avoir une {loltabilité propre, et est
retenue vers le fond, d’olt sen nom de ¢« conduite relenue », par un systéme
comprenant

— des bloes d’anerage, espacés tous les 800 m ou tous les 1.600 m ;

— des cbles verticaux de relenue, fixés & ces bloes d’ancrage ;

— {ixé A ces cibles verticaux, un « canevas » composé de cibles porteurs
principaux, ayant la forme de parabole a axe verlical et & coneavité tour-
née vers le bas, et des suspentes reliant la eonduite aux chbles porteurs
principaux,

Ce procédé original, qui rappelle quelque peu les ponls suspendus, permet,
griace 4 la présence dn cancvas, d’assurer la parfaite horizonialité de la conduite
et d’avoir des bloes d’ancrage en nombre limité.

La conduite retenue est installée de la facon suivantie :

— on prépare 4 lerme les éléments de conduile, de 800 m ou de 1.600 m de
long ;

— on mel en place, le long du tracé, les bloes d’uncrage, munis chacun d’'un
orin reli¢ & une bouée en surface ;

— les éléments de conduite, munis de leur canevas, sont acheminés par flot-
tage et remorquage au lieu de pose ;

—- chague élément est aceroché nux cibles verticaux, puis assemblé en mer
par soudure & la partie de conduite déja en place. La soudure a lieu dans
une cabine spéciale mise au point par la Segans.

Une fois loute la conduiie assemblée en mer, on Iz fail descendre 4 la pro-
fondeur voulue, griace i un sysicme de [élécommande spécialement mis au point.

La Segans a effectué des études et expériences trés complétes en vue de la
mise au point du procédé de conduite retenue. Ces études ont abouli aux réalisations
suivantes

— en 1963, pose dun protolype de 300 m, en deux arches de 150 m et rac-

cordemeni sous-marin par soudure, sur fonds de 50 m;

— en 1965, pose d'un prolotype de 1.500 m, en deux arches de 800 m el
raccordement des deux arches. sur fonds de 1.000 m.

1y

Ces ¢léments furenl soumis & des obscrvations périodiques et se sont par-
failement bien comportés. Ils ont é4é relirés au débul de 1968.

2 - Le procédé Gaz de France - Electricité de France.

De son ¢olé, Gaz de France, travaillant en collaboration avee Electricité de
France, a éludié el mis au point un procédé concu spécianlement pour la posc de
canalisations sous-marines 4 grande profondeur,

Nous nanalyserons pas ici ce procédé, qui est exposé dans un arlicle de
M. Lecazur. Indiquons seulement que ce procédé, fruit d'un remarquable travail
de recherche et de mise au point, consisie & metlre en place une canalisation & par-
lir de la surface, la cunalisation descendant lentement vers le fond & mesnre de
Pavancement, grace 4 un systéme de bounées a flottabilité variable spéeialement congues.
Ce procédé a ¢ié expérimenté avee succés jusqua des profondeurs de 2.500 m, mais
peut bien enlendu étre appliqué & des profondeurs neltement plus faibles.



En 1963, on a posé au large de Cassis, suivant le procédé Gaz de France, une
canalisation sous-marine de 7,5 km de long, de diaméire 244 mm, destinée a éva-
cuer les boues produites par une usine. Cette canalisation sous-marine esl posée a des
profondeurs atteignant 340 m, et détient ainsi le record de profendeur des cana-

lisations sous-marines actuellement en service.

4. — CONCLUSION

Le développement de Pexploitation pétroliére « off-shore » el des aclivités de
fransport, el les nécessités de Tévacualion des ellluenls, entraineronl un accroisse-
ment constanl dans la consiruction de canalisations sous-marines.

Il convient de rendre hommage aux chercheurs {rangais, qui ont réussi &

metilre au point deux procédés nouveaux de pose de canalisations sous-marines :

~— le procédé de conduite retenue Segans résout le probleme de la pose d’une
canalisation entre le fond et Ia surface;

— le procédé Gaz de France résoul le probléme de la pose d’une canalisalion

a grande profondeur, en n’utilisant que des moyens relativement simples.

Enfin, non sculement la Segans, Gaz de France el Electricité de France ont
réussi 4 mettre au point les procédés ci-dessus, mais encore, au cours de leurs re-
cherehes, ils ont fait grandement avancer les techniques de recherches oecéanogra-
phiques el de travail « off-shore ».
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LA SOCIETE DES TRANSPORTS PETROLIERS
PAR PIPELINE (TRAPIL)

NATURE, VOCATION, REALISATIONS
ET PERSPECTIVES DE DEVELOPPEMENT
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par Maurice LEBLOND, Ingénieur en Chef des Mines,
Président Directeur Général de la Société des Transports Pétroliers par pipeline.

ORIGINE ET CONSTITUTION DE LA SOCIETE

Dés 1947, devanl la ndéeessité d’aceroitre la capacilé des moyens deslinés A
assurcr le iransper! des produils pétroliers raffinés entre les raffineries predue-
trices de Normandie et les dépdls de stockage de la région de Paris, 1o Commission
de Modernisalion du Pétrole (Plan Monnet) préconisa le recours a la technique
du irangpori par canalisalion, comme élanl le plus ¢conomique en investissements,

et égalementl en frais d’exploitation.

Le 17 janvier 1951 a été constitude la Sociélé des Transports DPétroliers par
Pipeline — TRAPIL —, soci¢lé d’économie mixte dans laquelle se trouvenl aujour-
d’hui associés :

— Lc¢ Trésor publie,

— un organisme public & vocation économique générale @ La Caisse des Dé-

pots et Consignations,

— un organisme public & vocalion régionale : Le Port Autonome du Havre,

~— des induslriels pétroliers possédanl des ruffineries cel/ou des réscaux de

distribuiion en France, groupe TOTAL, SHELL, ESSO, MOBIL, B.P,
groupe ELF, ANTAR, PURFINA, cte...

La Société est administrée par un Conseil de 15 membres ; deux Commissai-
res de Gouvernement représenient respectivement le Ministre de Plndustrie et celui
des Transports. Llaclivité de la Saciélé est sommnise au contrdle financier de PEtat.

Le capilal de TRAPIL est de 50 MF au début de 1968 ; le lotal des investis-
seends réalisés depuis 15 ans représente un montanl de Vordre de 250 MI, en
francs non réévaluds.



OBJET ET VOCATION DE LA SOCIETE

Le premier objel proposé a Daclivité de la Société porlait sur VUélude, la
construetion et Pexploitation de canalisations deslinées au fransport de produits
raffinés cntre la zone de production s’étendanl cn Normandie, du Havre a Rouen,
el la zone de distribution de la Région Parisienne. Cest dans ce cadre, qua éié
construit puis cxploité par Ia Société, le résean de pipelines Le Havre-Paris, qui
scra déerit dans cet exposé.

Ulléricurement, l'expérience acquise 4 permis & TRAPIL d’étendre son acti-
vilé, el de s’iniéresser, en tanl que prestataire de services, a Pétude, la construc-
tion et Pexploilation d’autres ouvrages. (Vest ainsi que la Société a apporté un
concours aclif 4 la mise en ceuvre des réseaux de pipelines militaires construits en
France pour PArmée Amdéricaine, el pour I'Organisalion Nord-Atlantique.

Par la suite, i a été jugé souhaitable de constituer une Société filiale, 'Om-
nium Technigue des Transports par Pipelines (O.T.P.), qui sest spécialisée tant sur
le plan national gw’international dans tous les problémes d’engineering concernant
les transports par canalisations et les activiléds annexes.

Présentement TRAPIL apporte, soit directemenl, soit par linlermédiaire de
'O T.P. son concours & la réalisation du résean du Pipeline-Méditerranée-Rhone
(8.P.M.R.) devant relier la région Lyonnaise, In Savoie et Genéve, U'Etang de Berre
el de Feyzin (prés de Lyon).

Ainsi TRAPIL a pa développer une vocalion lechnique dans la conception et
Pexploitation des canalisalions de transport de produits raffinés.

LE RESEAU DE PIPELINES LE HAVRE-PARIS

La réalisation la plus importante de TRAPIL inléressant I'économic civile,
est Te réseau de pipelines Le Havre-Paris (LHP) qu’elle exploite en toule propriéfé
depuis 1933 ; ce réscau a permis Cassurer un trafic cumulé représentant en fin
1967 : 37,42 willions de tonnes de produits raffinds,

Description technique.

Desting primitivemeni & réaliser une liaison linéaire entre les raffineries de
Basse Normandice el les dépdis pétroliers de Paris, le pipeline LHP, dans son déve-
loppement actluel, conslitue un réseau assurant Uinlerconnexion des points de pro-
duction, d'importation, et de consommation situés dans ensemble de la zone Nor-
mandiec-Paris.

A partir des installations de stockage du Havre, des raffineries de Gonfre-
ville, Port-Jérome, Pelit-Couronne en Normandie, de la raffinerie de Grandpuits prés
de Melun, le pipeline dessert les dépdts pétroliers de distribuiion installés 4 Rouen
d’une part, dans la Région Parisienne d'aulre part. Dans ce dernier secteur, le pi-
peline dessert en outre dircctement Paéroport d’Orly, deux usines du Gaz de France,
ct des installalions apparlenant & la R.A.T.P. el au Service des Essences aux Armées,
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La longucur tolale des canalisations en service es! d'environ 670 km, consti-
tuées de tubes soudés en acier & haute limite élaslique.

La profendeur moyenne a Ilaquelle les tubes sont enterrés est de 80 centi-
métres ; les lignes traversent dans leur plus grande partic des propriéiés privées,
mais emprunient parfois le domaine public.

L’expédition des produits, & des débits variant de 400 a4 1.500 m"/h, est assu-
1¢e par des stalions de pompage équipées de moteurs électriques pouvant indillé-
remment fonclionner en expédition proprement dile, ou en relais.

La livraison est assurée au moyen de terminaux dans lesquels sont opérés le
comptage précis des volumes livrés ct I'aiguillage des produits vers les dilférents
dépdts réceptionnaires.

L’état global déquipement du véseau esl le suivant, en début 1968 :

des lignes
antennes

Localisation
ou

Grigny
Orly

TOTAL

Nanterre
Saint-Ouen

Grandpuits
Grigny
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i1
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Trafic réalisé.

En 1967 le réseau de pipelines Le Havre-Paris u transporté sur la Région
Parisicnne un tonnage dépassant 6.200.000 tonnes, soit upproximativement 60%
de la consommation de cclie zone en produils fluides pompables el % par rapport
& l'ensemble des produits pétroliers consommés. La progression par rapport &
I'année précédente est de 149%.

La capacité réelle de transport esi trés notablement plus élevée, mais la mo-
dulation saisonniére de la consommation exige Ia disposilion d’une capacité de
pointe suffisunte pour salisfaire au rythme inslaniané des sorties,

Produits transportés,

La gamme des produits transporiés esi lrés étendue puisqu’elle comporte tou-
les les grandes catégories, 4 la scule exceplion jusqu’d présent des gaz liquéfids
et des fuels lourds.
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Par aillecurs TRAPIL s’engageant i res-
pecler les marques commerciales de ses
clients, le nombre des produits différents
transportés par le pipeline est de Vordre
d'une cinquantaine, EL 1967 la déecompo-
sition du irafic global se présente de la ma-
ni¢re suivanle :

{en milliers de tonnes}

Produits Tonnages

Essences Aviation ..} r
Sapercarburant ...y 1410
Carburant-aute .. ........ 233
Essences Légiéres .. ...,.. .. 249
Carburéacteur ,............. 898
Gas-oil ..o i 175
Fue! Domestique ...... ..., 2545
Fael leéger ....... ... ... 81

TOTAL . ... R 6210

L’établissement des programmes de
transporl est rendu délical par les caracté-
ristiques de Pexploitation du réseau Le Ha-
vie-Paris qui posent des problémes perma-
nents d'une grande compiexité en dehors
des sujélions d’ordre lechnique propres &
lous les pipelines de produits raffinés

~— la faiblesse relative des slockages
de distribulion impose un ravitail-
lemen! teés souple comportant plu-
sicurs livraisons de produil par
moti.s,

— Pouvrage ne dispose d’aucun stocka-
ge en propre, pourant jouer le role
d’amortisseurs.

— Pexploilant est parfois amené 4 in-
verser le sens normal de marche
d’un ou de plusicurs de ses lron-
cons.

— certaines relations disposent d’une
ligne unique, alors que d’autres sont
acluellement doublées ou méme tri-
plées ; en outre le déhil maximum
toléré par chacunc des lignes fait
ressortiv les différences lrés sensi-
bles allanl de 400 4 2.000 m‘/h.

- .

— le réscau comporle 5 points d’en-
trée des produits et actueilement
21 poinls de sortie possibles.
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-— pendanl la période de pointe d’hiver les installations doivent foncltionner
en permanence au rythme le plus élevé de manitre & utiliser la capacilé
maximum de transport de l'ouvrage.

D’importants problémes sont posés par la nécessilé de respecler la qualité des
produils aux caractéristiques forl différenies, qui sonl amenés & se succéder les uns
aux aulres, formant & leur interface des mdélanges ¢t des contaminations pour les-
quels des procédures d'évacualion et délimination rigoureuses sont nécessaires.

Les produits sont lransporlés dans un ordre invariable de qualilés, appelé
séquence, de maniére que chacun joue un role de protection vis-&-vis du voisin,

Automatisme.

Les impératifs d'ordre lechnique, aussi bien (ue des raisons éeonomiques,
conduisent & faire un large appel 4 la molerisalion, In {éiédecommande, ¢l & Pau-
fomatisme.

Par ailleurs, le recours aux techniques de « Process Control » impose de
plus en plus da transmission permanente a distunce des informations,

Enfin le haut degré de séeurité qu’exige le fonctionnement hydraulique nor-
mal, et les risques propres a la manipulation de produits pétroliers, entrainent un
systéme de protection faisant lui aunssi appel aux techniques de télécontrole (dé-
clanchement auntomatique et signalisation immédiale des anomalies).

La eentralisation des Informalions lides a4 la marche do résecan mei en cuvre
un ordinateur central du type BULL GE Gamma M. 40, instalié & Paris.

Mesurage des produits.

Le statut de TRAPIL est celut d’un lransporteur ¢ui n’est jamais proprié-
taire des produits, mais supporic la pleine responsabilité des quantités prises en
charge. En raisen de la valeur commerciale des produits eux-mémes, et aussi

de Pintérét qu’ils représentent pour le Trésor Public — puisque les transporis par
pipeline portent sur des produits hors taxe — il convient évidemment de tenir

une comptabilité produils exirémement précise,

Celle-ci s’appuic sur les indications des appareils les plus modernes et nolam-
ment de compteurs turbines a dispositif indicatear électronique, qui permetient
teblenir une précision de mesure de Fordre du dix milliéme, et se prétent faci-
lement & ka lransmission & distance de leurs indicalions, pouvant ainsi s’intégrer
4 un syvsieme aulomatisé.

Lutilisation de ces appareils doit évidemment tenir compte de nombrenx pa-
rametres (température, débil, pression, viscosité des produils), ainsi gque de I'étal
d'usure du compteur, qui imposent des procédures d’utilisation rigoureuses,

Perspective d’extension.

Le développement du lrafic qui semble proposé 4 I'Exploitation du réseau de
pipetines Le Havre-Paris, lié & Dextension de Pinfrasiructure pétroliére en Région



Parisienne, conduironl probablement dans les prochuines années a4 une évolution
s’exercant sur deux plans différents :

— une extension géographique et un développemenl du maillage du réseau,
Pamenant & desservir de nouveaus poinls de preduction (raffineries de
Porcheville prés de Manles, ¢l de Vernon) el de nowvelles zones de dislri-
bution (aéroport de Paris Nord, Régions Caen el d’Orléans).

— une poursuife de la mise en ceurre des lechniques daulomatisie peruzet-
lant d’sméhorer la productisité el de réduire le prix de revient & la tonne
lransportée.

Ensemble de tuganferres du fermunal de froratson de Genevtllieis
Photo Jacgues Boulas

RESEAU DE LIGNES MILITAIRES

En application de la loi 51.712 du 7 juin 1951, 'Elal a passé avee TRAPIL
des convenlions on vue de la conslruction, puis de Pexploilation de pipelines el
d*ouvrages annexes d'miérét militaire. Ainsi TRAPIL a entrepris Téiude cl assuré,
pour le compie de IEtat, Ia réalisation de Pinfrastruclure d’une ligne américaine,
el d'un réseau complet appartenant a FOTAN, I'ensemble de ces conslruclions
représentant environ deus milie Lilomeétres de canalisalions, quaranie stations do
pompage, et plusicurs centaines de miliiers de m® de stockage.
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Sl n’esl pas possible de décrire en délail la consistance de cel ensemble de
canalisations, on peul cependant indiquer qu’il constilue un réseau alimentant les
zones du Nord et de IEst de la France, au départ des principaux centres de
produclion et d’importation situés sur les cotes de la Manche, de I'Atlantique et de
Ia Méditerranée.

Le trafic militaive assaré par ce réscaun esl inférieur 4 la capuacité de truns-
por{ dont il dispose, et ceei améne & 'heure aetuelle les Pouvoirs Publies a se préoce-
cuper des conditions dans lesquelles il pourrait étre converti, au moins partiellement,
a Paclivité civile.

ACTIVITES DOMANIALES

Les probiémes domaniaux et foneiers entrainés par la pose de canalisalions
pétrolicres ont dés Vorigine amené TRAPIL & conslituer un serviee spécialisé dans
ces problémes, afin notamment de réduire les délais séparant les décisions de cons-
fruction de pipelines de leur mise en service.

En raison de l'inlérét gquw’il y avait & conserver a ce Service Domanial une
charge de travail permanente, TRAPIL a étendu le champ de ses prestations 4 d’au-
tres scefeurs, notamment celui des autorcutles, Ainsi, depuis plusieurs anndes
des marchés sont régulicrement puassés avec les Pouvoirs Publics responsables cou-
vranl Pensemble des opdrations domaniales et foncitres atiachées au passage des
futures autoroutes.

EXPLOITATION PREVUE DU PIPELINE S.P.M.R.

La Sociélé du Pipeline Méditerrande-Rhone, duns laguelle TRAPIL posséde une
parlicipalion, procéde actuellement & la construelion d'un réseau de pipelines dont
la. mise en service eommerciale est prévue pour le débul de 1969. Dans un pre-
mier slade, une artére prineipale ayant comme origine le cenire de raffinage de In
Mcédilerranée desservira la Région Lyvonnaise, la Savoie el Genéve ; en oulre un
branchement direet de la raffinerie de Feyzin permetira & cetfe installation de con-

courir déagnlement A ["alimentation du réscau.

La conception du nouvel ouvrage fera appel aux technigues les plus modernes,
en lenant ¢omple nolamment de Pexpérience aciuellement aequise dans Uexploita-
tion des pipelines de produits raffinés,

La S.P.MLR. prévoil de confier 4 TRAPIL Pexploitation de Uouvrage, qui deés son
démarrage doil assurer un trafie annuei de Pordre de 4 millions de {onnes.



PROCES-VERBAUX DES REUNIONS DU COMITE DU P.C.M.
Séance du vendredi 26 lanvier 1968

e Comité du PCM g'est réum le vendred: 26 jan-
vier 1868, & 1'Ecole Nationale des Ponts et Chaussées
{Salle des Consetls).

Etment presenis . MM. Abrahem, Aussourd, Block,
Bouzoud, Cartier, Douvry, Gaud, Gaudel, Gayet, Ge-
rondeau, Guérin, Hirsch [-P, Huet Y., Joneaux, Josse,
Lacaze, Oliver, Perrin, Ponlon, Regard, Robin, Scaute-
rey. Schmidt, Tardien, Thiébault.

Absents excuses : MM. Ailleret I, Boilot, Callot,
Cazes, Deschénes, Duminy. Funel, Gérard, Horps, Laffit-
te, Leclercq, Paré, Paufique, Perrin-Pelletier, Rousselot,

AFFAIRES GENERALES

1’} Adoption du Procés-verbal de la séance précédente,

Le proces-verbal de la seance du Comile du 24
novembre 1967 est adopte & V'unammié

2} Préparation de I'Assemblée générale.

Le President présente au Comué les grandes hgnes
du rapport moral préparé par le Bureou pour I'As.
semblee generale Ce rappor!, reprenant les princi
paux themes de la politique swuwvie par le PCM au
cours de ces derniers mois, insiste notamment sur
la distinction entre le PCM et 'Admimstraton du
Mmstére de 1'Equpement, permettant & notre Asso
ciation de garder tout son pouvolrr de contestation.

Il évogue egalement le nécessoire rapprochament
des grands Corps scientfiques. 11 fait, en parbeouher,
le bilan du groupe de travail Ponts et Chaussess-Mines.

Il aborde snsuite :

— Le compte-rendu des activités du groupe PCM,,
composé de camorades du Corps des Ponts et
Chaussées qui ont pantouflé. Ce groups s'est
penché sur les problémes de lessmmage, des
rapporte entre 1'Admumsiration st le secteur pnivé,
et de la formation des ingéneurs.

~- Les problémes de formaton quil se proposs
d'aborder dans son discours au Mimstre le sour
de I'Assemblée générale du P.CM, en msis-
tant sur l'urgence de lo réforms de 1'Ecole Nao-
nonale des Ponts et Chaussées.

— Le probléme de I'équihbre interne au Cerps, ains
aul a é¢ exposé dans la Page du Président du

mois d'ceicbre dermer Il msiste sur le monhen
de l'equilibre entre les diverses filidres et indh.
que qu'il ne peut s'agr gue d'un équlibre dyna-
mique et non sichgus, ce gu améne & des
cjustements fréquents de la lhigne de conduits
du Corps.

— L'orgamsaton maténells du P.CM. : un effort a
été foit pour mieux informer les camarades des
sarvices extériaurs par la veoie du « PCM. -
FLASH », e pour améhorer la qualité du Bulle-
tin du PCM dont chague numérc est désor-
mais centré cutour d'un théme général : le nu-
mére de mars, en particulier, serd consacré &
I'énerqie et prélacé par notre camarade Couture.
Secrétaire général & 1'Energie

— Le voyoge PCM. . 1] n'a pas eu lieu en 1967,
Il a été préparé pour 1968 un déplacement, sout
& Madagascar, soit en Céle d'lvoire el au Séns-
gal, consacré & la coopéralion tachrigue. Malheu-
reuszment, le fable nombre de condidats améne
le PCM & abandonner ce projet, malgré Veliort
de préparction des camarades en coopération
dans ces pays.

— L'organisction des journées des 14 et 15 mars
prochains., L'Assemblés générale du P.CM. en
1988 qura lieu le 14 mars & 15 heures & V'Eccle
Nationgle des Ponis et Chaussées, dans l'am-
phithedire de 3 année Dans toute la mesure du
possible, le rapport moral sera diffusé dans les
8 jouars qui précéderont pour permetire cux co-
marades d'en prendre Cconnalssance

L'Assemblée générale du P.CM, serg suwvie de
celles du Syndicat générale des Ingénieurs des Ponts
et Chaussees, de la Socété Amicale de Secours des
Ingémeurs des Ponts et Chaussées ot dos Mmnes et
de l'Amicale d'Entrarde des Ingénieurs des Ponts et
Chaussées et des Mines.

Le soir cura lieu le diner traditionnsl dans les sa-
lens de la Compagnie Awr-Francs, et au cours dugnel
le Président adressera son discours aux Mmistres,

Enfin, le lendemain, est prévue une visite du CERN,,
& Genéve, sous la direction de notre camcorade Gré.
gory, Directeur Géneral du CERN, pour laquele un
avion est affreté par le P.CM. Le Président demande
aux délégués de groupe d'en sculigner I'iniérét aupréy
des camarades, car 1 reste encore des places dispo-
nibles,
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AFFAIRES PONTS ET CHAUSSEES

3°) Movyens des services.

M Funel, assisie d'un certain nombre ds camarades,
a effectué une enquéle cqupres des services dont les
cenclusions seront diffusées par le prochain FLASH

Cs rappori ires nteressant foil apparaiire qu'il est
fres difhicile devaluer le montant des idches gu
incombent gux services La charge movenne par ndl-
vidu aurat cependemt augmenié de 50% en 10 ans
Il sera diffuse & Vexlenzur aprés récephon des obser
vahons des camarades.

Le Presideni suggere cu Comité que soil cree un
groupe de ltravail charge de poser le probiéme du
fonctionnement de VAdminisirgtion, Les camarades
qu sercient designes pour en fawre parhe sercuent
charges de foute wn mmventoure quss: précis que possi-
ble de c= qu ne va pas, nojamment, dans les rela-
tions entre les services et 'Admnistration centrale et
dans les methodes de "Admmshration cenirale

Ce groups sercnt compose d'unse dem: douzaune de
camarades des services dépariemenioux cuxqusls se-
ranent adoinis quelques camarades de 'Adminsira-
ton centrale Il serait bon également d'yv ajouter urn
chef de service réqgional

4°) Réle de service constructeur des services de V'Equi-
pement.

Un des principaux poinis abordés dans les notes
que le PCM. o adressees aux responsables des grou-
pes de travail créés par M. Ortoli sur les mussions
el moyens des services, trautait du rdle de service
constructeur des services de 'Equipement Le paper
exprimant 1idée que pluidt que de vorr persister lo
suuation existants, 11 vaudrail m:eux  abandeonner
cetie alinbutbon.

Le Président nsiste sur la nécessité d'un~ étude
approfondie avant foule prise de position.

Pour précser lo position du P.CM. sur cette ques-
hon fort mportante, il est décidé de conshiuer un
groupe d'clude dont M. Bouzoud esi l'ommaiour st
gu pourra comprendre également les camarades
Césari, Chemillier, Grammon!, Schmidi, Temime, Le
Guen, Grosborne, Briquel, Gendrot, Planté, Michon.

5% Elargissement du groupe des D.D.E.

Le souct de margusr plus nstlement la distinchon
entre P.CM. et Admmustration alhirmé en débui ce
séance, et la nécessité indiscutable de trouver un
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cadre adapté & la solution des problémes propres
aux services de I'Equpement {qu n'intéressent pas
que des mnoémesurs des Ponis et Choussées) améne
le Bureau & encourager la creation, a <oié du P.CM.
d'une ocrgonischion que l'on pourrant appeler « Assc-
ciation des cadres supérieurs de 'Equipement »,

S1 un tel projet etait relenu 1! foudrat s‘accorder
sur les coalegories de cadres gqul pourrcuent faire par-
he de cette Associahion. Les problémes qu inléresse-
raient les services de I'Equipement seraient traités au
sein de calte assocahon Ceux qui présenteraient des
conseguences pour le Corps des Ponig et Chaussees
conhnueraient bien emendu & Sre évoqués au sen
du PCM

Ce souct d= clanhcation, corollaure d'un élargisse-
ment du réle miermimstériel du Corps des Ponts ef
Chausseszs, conduit égalemesnt a souhciler une meil-
leure orgamsahcen de la gestion du Corps Dans cet
zsprt le PCM encourage & la nominauon d'un
« Chef de Corps », entouré d'un « Consell ».

Ces projets, nés d'une réllexion de ces dermers mois,
feront 'objet d'une discussion approfondie lors de I'As-
semblée générale,

Dés montznant, le Comilé donne son accord pour
que M. Robin, en tunt qu'amimeteur du Club des Di-
recieurs départementaux de 'Equipement, prenne des
coniacis préhmmarres a la création de ' « Associa-
fion des cadres supéneurs de I'Equipsment »

6") Assistemce technicue oaux collectivités locales.

L'évolution des structures locales francaises a déd
été évoquéd plusieurs fois au Comiié du P.CM.

La diffusion du rapport Pdara & nos comarades
DDE n'a guére amené de réachons de leur part, 11
gst cependant dvident que les évolulion méluciables, ot
d'anlleurs souhatables dons Vintérét général, évoquées
par ce rapport et reprises dans un projet de loy pré-
paré par le Mimsiére de lntérieur vont modifier les
conditions de travanl des services ds l'équipement.
Il est nécessaire que les DD.E. participent activement
& lapphicotion de ces mesures et nolamment aux
études de regroupemsent de communes ef aux projels
de découpage ternional et que soit repensée la po-
hiique d'assistance des services aux collectivités lo-
cales.

En iin de séance, le Président donne lecture aux
camarades d'une letire qui lui a &1& odressée par le
camarade Bonitzer qu swei de 'équilibre des filidres
dans le Corps des Ponts, ains! que de sa réponse.

L'Crdre du jour étant épuisé, la séance est levés
& 17 h. 30.
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Important Bureaqu d'Etudes recherche :

Pour si2ge Pans, un Ingénieur diplémé avant expé-
rience étudss tracé cutcroulier.

TSR R HT

Adresser C.V. détaillé et prétentions a :
BCEOM, 15 Square Max-Hymans, Pans 1Y

Le Mimstére des Afiaires Etrangéres et le Service
de Cooperation Technique du Minsiére de !'Equipe-
ment el du Logemeni transmet l'offre suivante des Na-
tons Umies (Burecu Européen de recrutement pour
I'Assistance Techmque, Palms des Nations, Genéve,
Suisse), Rét AFE 108-5F.

Request from the commitiee for co-ordinalion of in-
vestigations of the lower mekong basin :

Post sitle : Hydraulic Engineer,
Duration : On vear, with possibility of extension.
Date required : As soon as possible.

Duty siation Bangkok, Thaiand, with conmiderable
field work mn the kingdoms of Cambodia, Lacs and
Thasland and the Republic of Vist-Nam

Duties : Under the supervision of the Director of
Engineerning Services of the Mekong Commities, the ex-
pert will be expected to :

[RERETELII L TN T DT LI

Assist and advise the hydrologic departments ot
the four countries in subjzcis cennected with hydro
logy ;

Assist 1 the sludy of hydraulic problems 1n the
delia recions of the Kingdem of Cambodia and
the Republic of Viet-Nam : and

Assess the damage caused by fleeds in the delia
region 1n these two counines and suggest measu-
res o prevent such damaoges.

Quahhecations : The candidaie must be a garaduate
m hydraulic enginesnng, with adeguale iraming in
hydrology, preferably in delicic areas. He must have
routine working knowledge with diqital computers as
well as abihiy {o prepare programmes for solv.ang
hydraulic problems by computers. He should also
have at least ten years of experience in the held,
preferably 1n tropical regions.

Languages
glish.

French; wotking knowledge of En-
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Journée d'entrée libre a la Station de Recherche
du CENTRE SCIENTIFIQUE et TECHNIQUE du BATIMENT
a4 Champs-sur-Marne.

Le vendredi 14 jun 1988, de 10 h, & 17 h, le
Cenire Scientifique el Technique du Batiment (C.5.T.B)
ouvrira les portes de sa Staton de Recherche de
Chomps-sur-Marne, & tous les visieurs qui pour
ront parcounir & leur gré les laboratoires ou suivre
des groupes orgomsés. Les techmciens du CETB
seront & leur peste pour commenter leurs fravaux et
recherches qui tous concoureni & attemndre le but du

C.8T.B. : des consiruchions plus habitcbles, plus du-
rables, momns chéras.

Pour facililer lorgamsalion, on est prié de mani-
fester son ntention de wisiter, par écnt ou par télé
phone au C.E.TB., 4, avenue du Recieur Poincaré,
Pans 16 (Tél, 288-81-80), Adresse de la Station de Re-
cherche, B4, av, Jean-Jaurés, Champs-sur-Mcarne.
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MUTATIONS, PROMOTIONS et DECISIONS diverses

concernant le Corps des Ingénieurs des Ponts et Chaussées et des Mines

MUTATIONS ET NOMINATIONS

Par arréie du 6 fevner 1968, M Cassoux BRobertt,
Ingemeur en Chef des Ponis et Chaussées, précedem-
ment Directeur departemental de 'Equpement des
Hauiss-Alpes, a éte nommé chel du service régional
de l'equipement pour la circonscriphon d'achen ré-
gionale de Bourgogne, en remplacement de M. Brin-
ger, appele & d'auires fonchoens, pour compter du 1"
février 1968

10, du 21 fevrer 1968.

Par arrété du 6 tévner 1868, M. Vergnes Albert,
Ingénieur en Chef des Ponts et Choussées, précé
demment Direcieur départemental de 1'Equipement
du Tarn, a éé nommé Chef du service régional de
1Bquipement pour la circonscriptien d'ochon réagio-
nale de Franche Comté, pour compter du 1 f{évrer
1968

1O du 21 février 1968

Par airété en date du 17 {évner 1968

Il est ms fin aux fonchons exercées en qualité de
chargé de mssion & temps parhel auprés du Préfet
de la région Franche-Comié de M. Brunc Grange,
Ingémeur des Ponis et Chaussées

Le présenl arrdété prend effet & compter du 16 il
let 1987,

JC du 24 février 1868.

Par arrété en dote du 17 février 1968 :

Il eat mis hin cux fonctions exercées en qualité de
chargé de mission & temps partiel auprés du Préfet
de la régon Picardie par M. Michel Frybourg., Ingé-
meur des Ponits el Chaussées,

Est nommeé en qualié de chargé de mssion & lemps
parhel auprés du Préfet de la réqion Picardie
M Jean Savel, Ingémeur des Ponis et Choussées,

Le présent arrété prend effet & compter du 1" dé
cembre 1967,

JQ. du 24 février 1968,
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CORPS DES PONTS ET CHAUSSEES

Par arréte du Premer mimstre, du ministre de
I'Equipement et du Logement ef du secréicire d'Etat
aux Affoires Etrangéres, chargé de la coopération,
en daie du 16 {évrier 1968 :

MM Grallot André ef Masnou Thierry, Ingémeurs
des Ponts et Chaussées, sont placés en service déto-
ché, pour uns pénode de trois ans, éveniuellement
renouvelable, auprés du secrétanct d'Etet cux Affan-
res éirangéres, chargé de la coopérahon, en vue
d'exercer des fonchons de leur grade respsctivement
au Gabon et & Madagascar.

Ces disposiions prennent effet & compter du 19
jumn 1867 pour M. Graillot et du 1'" ociobre 1366 pour
M Masnou.

JO du 24 fevrier 1968.

M. Ternier Michel, Ingdmeur des Ponis et Chaus-
sées, précédemment en service délaché & I'Admmus-
trahon centrale du Mirusiere de la Coopération, est
réintégré pour ordre dans les cadres de son Admi-
mstration d'origime et replacé en service détaché au-
prés du secrétanat d'Etat cux  Affaires Etrangéres,
chargé de la Coopérahion, pour une péniode de irois
ans éventuellement renouvelable, afin d'exercer des
fonchons de son grade en Cote-d'lvoire & compter du
11 evnil 1866

1O du 24 févner 1968,

Le Président de la République décréte :

Art, 1", — En appheation de Parbicle 3 du déceret
susvisé du 15 décembre 1965, est nomme Commissaire
aux transports aériens : M. Meunier Gecrges, Ingémesur
Général des Ponts et Chaussées, Directeur au Mimus-
tére des Transports, en remplacement de M. Ver-
gnaud Robert, appelé & d'autres lonchons,

Ar, 2. — Le Premier Mimmsire st le Mimustrs des
Transports sont chargés de lexécuhon du présent
décret, qur sera pubhé cu Journal Oficiel de la Ré
publique Frangase.

Fmt & Pans, le 11 mars 1968,
1.O. du 12 mars 1988.



M. Lardeur Horace, Ingénieur des Ponis et Chaus-
sées, précedemment & l'arrondissement sud-est de la
Direction departementale de 'Equipement du Fims-
tere est chargé de 'arrondissement Terrtonal et
Maomnibime sud de la Direction départemental de VEqui-
pement du Fuusiére & Quunper.

Ces disposiions prennent effet & compter du I*F
juillet 1267

Arréte du 19 fevrier 1968

M Gayardon de Fenoyl Chnshan, Ingsmsur des
Ponis et Chaussess, precedemment mis a la dispo-
siion du Prelet de la Region Pansienne est chargé
de la Duection du Groupe d'Etudes et de Programma.
fion de la Direchion Departementale de 1'Equipement
de |'Essonne

Ces dispositions prennent eflet a4 compter du I

mars 1968
Arrdle du 189 fevner 1968

M Huart Yves, Ingemsur des Ponts of Chaussées,
precedemment a Varrondissement sud cuest de la
Direction depariemeniale de I'Equpement du Fims-
tere esl charge du Groupe d'Etudes et de Programma-
non de la Direclion départementale de 'Equipement du
Firustere @ Quimper

Ces disposiions prennent effel « compler du 17
nailet 1867

Arréte du 19 fevner 19568

M Benmehel Nourrédine, Ingémeur des Ponis et
Chemssees, precedemment a 'arrondissement nord-
cuest de la Direction departementale de 'Equipement
du Frustere est charge de Varrondissement terntornal
nord de lo Direction depariemenicie de Toaguwpement
du Finistere a Brest

Ces disposibons prennen. effet a compler du 16 dé-
cembre 1967

Arrdtéd du 19 février 1968,

Le Ministie de I'Equipement et du Logement

Vu l'arréte du 29 septembre 1866 chargeant M.
Cottard des fonchions d'adjomni & 'Ingenieur Géneral
des Ponis et Choussess chorgé des 19 et 16 circons-
criptions  d'Inspechion Generale des Services des
Ponts et Chausséss.

Sur la proposition du Direcleur du personnel et
de Forganisaton des services.

At 1" — I est muis fin cux fonchions de M Cot
trd Henn, Ingénieur Général des Ponts et Chaussées
adicint & Vingénmeur Général des Ponls et Chaussées
chargé des 15 et 18 arconscnpiions d'Inspection
Générale des Services des Ponts et Choussées.

Ces dispositions prenneni effet & compter du I'F
mars 1968

Art. 2. — A comptler de cetle méme dote M. Cotb
tard ost aitaché au Conserl Général des Ponis ot Chaus-
sées au sens de lVarhcle 9, paragraphe B — du dé
cret 61 43 du 12 jonvier 1961,

Décret du 26 tévner 1968,

M Wennagel Jean-Lows, Ingerueur en Chef des
Ponis et Chaussées précédemment Directeur départe-
menial de UEqupement de la Lowe-Atlantique, est
chargé des fonchons de Secrétanre Général du Conseil
Géneral des Ponts et Chaussées en remploacement
de M Bringer.

Ces dispositions prennent effet a compter du 17
avr 1968,

Arréte du 5 mars 1868.

DECISIONS

Par arrété en date du 29 janvier 1968, M. Lévy
Galbert, Ingémeur en Chef des Ponts et Chaussées, a
ete nommé ordonnateur secondaire, par inténm, pour
les depenses de fonchionnement du service fechmique
de l'Energie eélecingue et des grands barrages, en
cas d'empéchement ot pendant les périodes d'chsen-
ce de M Laureni, Ingénieur en Chef des Ponis et
Chaussees.

iQO du 18 févner 1968.

Par decret en date du 23 fdvner 1068, sst nommé
membre du consel d'admimstration du port auio-
nome du Havre pour une péricde de six ans & comp-
ter du 17 jonwier 1968

M Foin, Ingénieur Genéral des Ponis ef Chaus-
sées, en quahté de représentent de l'Administrabien
de 'Eauipement et du Logement,

JO du 25 {évnier 1988,

Par arrété du 6 février 1968 -

M Le Vert, Ingémeur Général des Ponts et Chaous-
sées, est nommé viceprésideni de la Commssion des
Comptes des transports de lo nation.

Sont nommés membres de la Commission des
compies des iransports de la naton

Le Directeur des Transporis lerrestres ou son ro-
présentant

Le Chef du service des Alfcures économiques et -
ternationales au Ministére de 'Equipement et du Lo-
gement ou son représeniant.

Le Direcieur des roules et de la circulahion rouliére
ou son représentant.

Le Directeur des Ports manhmes ot des Voies navi-
gables cu son représenlant,
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Sont nommés membres de la Commssion des
compies des lransporis ds la nabon, pour ure durée
de {rois ans a compizr du 15 novembre 1867

M Leon Buteau., Ingenieur Général des Ponts el
Chaussées

M. Jacques Eisenmann, Ingenmeur Géneral des Ponis
&' Chaussées,

M Eugene Jungelson. Ingémeur Général des Ponis
et Chaussées,

M Pierrz Lhermitte, Directour des Eludes Généra-
les d'Elecincité de fronce.

M. Pierre Perrod, Ingenisur des Ponls et Chaus-
séas.

1O du 25 fevrisr 1968.

Par arréte du 23 fevner 1962, le tableau d'avan-
cement des Ingémeurs des Ponis et Chausséss pour
le grade d'ingemieur en Chef o el hxe wnsi quil
sut pour l'onnés 1968 -

MM. Goeldberg Serge, Block lacques, Mouy jean
Paul, Rousselot Michel, Avwril Mcounice, Folaeci Al
phonse (déa mscnis en 1967); Bbraham Clauds, De-
launay Chnistan, Tiphine Jacgues, Bourdillon Jaogues,
Gircudet Pierre, Ferriére Clémesnt, Miliet Jeon, Beynard
Georges, Tetenuit Jean, Alexandre Roger, Huygue M
chel, Esmiol Gasion, Blamic Roymond, Ceylon David,
Boissering Ywves, Crousle Thierry, Leframe Maurics,
Bousseau Jsan-Marcel, Fifis Jean, Meatin Jeon-Mane,
Pilon Bernard, Saillrd Yves, Kryn Joon-Pierre.

1O, du ' mars 1968.

Par arrété du 13 fevnier 1968 st par modificanon &
Varrété du 28 septembre 1966 portant désignation de
ncats fonchonnonres charges des circonscriphions d'lns-
pection Generale des services exiénieurs de 'Equnpe-
ment, les hautz fonchonnoires craprés désignés ont
éte chargés de circonscrniptions d'Inspection Gérédrcle
des services exiéneurs de 'Equipement et du lLoge-
ment :

M Dollet, Ingeniour Général des Ponis et Chaus-
séos, o

M. Bringer, Ingémeur Général des Ponts et Chaus-
sées,

J.O. du 3 mars 1988,

Par arréle du Mirusire de I'Equipsment et du Loge-
ment en date du 26 février 1968, M. Vasseur, Direc-
teur du Bdtment el dos Travaux Publics, est nommé
membre htulcure de lo Commission consuliative des
Marches au Minmstére de VEguipement ei du Loge-
ment en rmplacement de M. Gavet.

M. Juouen, Ingenieur en Chel des Pents et Chaus
se¢es, es! nomme membre suppléant en remplacemern’
de M Arnould-Laurent.

J.O. du & mars 1868.

86

M Haas, Ingémeur Géneral des Ponls el Chaussées
est chargé de mission cuprés du Directeur des Trans
porls terrestres en remploacement de M. Buteau, Ingé-
meur General des Ponier of Chaussees admis & fave
valoir ses droile & la refrante, pour etudier toulss les
questions conzernant les iransporis terresires ot no
tomment celles relafives & I'appheation de la loi du
5 juullet 1849 ot des lexies réolementonres subséauents
sar 1o coorcination =t Uharmomsahon des transporis
[arrovicnres et rouhers.

Arréte du 5 maors 1968

M Lefrou Claude, Ingemeur des Ponis et Choussées,
esi mus & la dispesihon de 'Agence de Bassin « Ar
18 Picardie » en qualite de Directeur adjomt

Ces disposihons ont effet au 1I'" janvier 1968,

Le present arréte annule et remploce Varréle du
I'' fevrier 1968.

Un arréte mterministéniel plagant M Lefrou dans
la position slatutaire de  detachement inlerviendra
ulténieurement,

Arréle du 4 mars 1968

M. Jean Victor Gaudel, Ingénieur en Chef des Ponis
st Chaussess, est chargé des fonchiong de Chef du
service techmigque & la Direction générale des collec-
uviles locales,

Arrété du 20 février 1968,

M Lachaize, Ingemeur des Ponts et Chaussées, est,
en sus de ses fonchons cctuelles, chargé de mussion
auprés du Directeur de !"Amenagement foncer et de
Vurbcnisme pour l'étude des ueshons d'urbanisme
lides aqux problémes de desserie aénenne du bassmn
parisien.

Brréié du 26 fevrier 1968.

M. Beeuf Robert, Ingénieur en Chel des Pontg et
Chaussess, Directeur du Port autonome de Dunker
que, est chargé des services craprés désignés &
compler du 19 novembre 1967 :

— Service mantime du Nord en dehors de la cur-
conscniphon du Port cutonome de Dunkerque ; Ser-
vice des Phares st balses; Service des voweg de na-
vigation nténeure du Port de Dunkerque; Conirdle
des voles ferrées des peris de Dunkerque et Grave-
lines , Base wérnienne de Dunkerque.

Arréte du 1'" mars 1968,

PROMOTIONS

Le Président de la République, sur le rapport du
Premier Mimstre, du Mimstre de P'Eguipement et du
Logement, décréte

Art. 1'. — Les Ingénieurs en Chef des Ponis et



Chaussées dont les noms swivent, mserts au tableau
d'avancement pour le grade d'Ingémeur Général sont
promus Ingenieurs Géneraux des Ponis ef Chavssées
pour compter du 31 décembre 1967

—- M Vasseur Jacques
— M. Ternemt Gérard
-— M Heaas René

Art 2. — Le Premier Ministre et le Mimsire de
I'Fquipement et du Logement sont chargés de lexé-
cution du present decret qu sera pubhé au Journal
Office]l de la Républhique Frongase.

Decrst du 28 janvier 1968.

Par arréte du Mmisire de | Equipement ef du Loge-
ment en date du 5 mars 1988, les Ingénieurs des
Ponts et Chaoussées de 1" classe dont les noms sun
vent, mnscrits au lableau d'avancement pour le grade
d'Ingemieur en Chef, ont été promus Ingémeurs en
Chef deg Ponis e! Chaussées pour compler du IV
janvier 1988 ot reclassés comme swit & compier des
dates cr-aprés

M Goldberg Sorge, Ingemeur en Chel de 2 éche-
lon, du 16 févnier 1666,

M. Block jacques, Ingemesur en Chel de 2' échelon,
du 16 mars 1966.

M. Mouy Jean-Paul, Ingémeur en Chef de 2' éche-
lon, du 1'" jullet 1966.

DECISIONS

Par arrdété du 15 février 1968, M. Pierre Cazala, Ingeé-
nigur des Mines est nommé secréicire du Conseil du
progrés indusinel.

1.O. du 1" mars 1968,

Est nommé membre de la Comnussion des comptes
dey transports de la nation, pour une durés de iroms
ans & compler du 15 novembre 1867 :

M. Frangow Perrin-Pellefier, Ingéniem en Chef des
Mmes.

CORPS DES MINES

M. Rousselot Michel, Ingénieur en Chef de 2° éche-
lon, du 1'7 jullei 1865.

M. Awril Mounice, Ingénieur en Chel de 3 échelon,
du 16 avnl 1966.

M Folacei Alphonse, Ingénisur en Chef de 3 échalon,
du "' men 1956,

M. Abraham Claude, Ingémisur en Chef de 2° éche-
lon, du 16 octobre 1966,

M, Delaunay Chrnstion, Ingémeur en Chef ds 3
échelon, du 1" mom 1966

1O. du 13 mars 1968,

RETRAITES

M. Cambau Jean-Emile, Ingémeur en Chel des Ponts
ol Chaussées de § échelon, est admis, sur sa d=man-
de, & faire valorr ses dreorts & la reiraite & compter du
3 mars 1988 en application de larticle L. 4 (§ 19
du code des pensions cviles el militaires de reircuie.

M. Pfeiffer Jacques, Ingémeur en Chef des Ponts
et Chaussees de 2’ échelon en dispombihié, est adms,
sur za demande, & laire valoir ses drois & la refroote
& compter du 16 décembre 1987 en apphcation des
articles L 4 (§ 1" du code des pensions ciwviles et
militaires de retraite La joussance de la pensior
sera differés jusqu'au 26 jullet 1981.

Par cirété du Premier Mimstre, du Ministre de
I'Economiz et des Finances, du Mmistre déléque
auprés du Premier Mimmsire, chargé du Plan et de
I'Aménagement du ternioire, et du Ministe de 1'ln-
dusinie en date du 5 mars 1988, M. Monfioie René,
Ingémeur en Chef des Mines, est detache qupres du
Ministre délégué auprés du Premier Minisire, chaigé
du Plan =t dz 'aménagement du terntoire, en qualié
de Commissaue général du Plan d'équipement ot de
lo produchvité, & compter du 23 jun 1967, pour une
durée maximum de cing ans.
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1010
1060
1G76
1127
1165
1208
1325
1403
1543
1582
1636
1630
1733
1833
1836
1860
1885
1943
1957
2042

2155
2231
2308
2319
2330
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TOMROLA

hvre (Edila) « Couleurs de Pans a.
coftrel parfumene GUERLAIN

balm mécanque.

bouteille DRY PALE + 2 make up

lot parfumene (pour homme)

balca mécanique

loi de hwvres « Collection Plon »
refngérateur  FRIGECO

coffret de produils de beauté « LANCASTER »
hvre de Paul Eluard « Le poéte ef scn ombre »
bouteillle de Vodka

bouteillle de Grand Marruer

atcmiseur REVLON

bouteille punch crécle

atomiseur REVLON

lot de lhivres « collection PLON »

colfret de parfums « WORTH »

livte de pemnture {Gecrges BRAQUE)

lot de livres (Edihon Fleuve nair

Lvre collecicn NATHAN « 21 wvisages d'ar-

tistes »
balar mécanique
atomseur REVLON
lot de lhvres
bolte de Inscuits BN,

lot de livres

2344
2365
2384

2445
2588
2701
2858
3021
3049
3241
37261
3331
3358
3403
3601
3641
3647
3659
3663
3729
3804
3834
3849
3864
3933

bos

—

posie transistor
lot de hvres des Presses de la aité

Iivre collechion NATHAN « 21 wisages d'artis-
&8s »

1/2 bouteilles de Naully Prat

bouiaille anisette Ricard

bouteille de grond Marmer

boutellle d'apentf anmsé « AKAYA QUZO »
tableau (M. CHAN)

colfret de preduiis de beauié « LANCASTER »
aterseur REVLON

peht Larousse | 1 précis de géologig

livre de Paul Eluard « Le podie et son ombre »
parure « Descamps »

lot parfumerne

colfret Martn:

bouteille de punch créole

voyage Pans Corse

coliret parfumerie GUERLAIN
volumes « le complexe usimer »
lot de lvres « colleciion PLON »
bouiaille de Grand Marnier
livre de cumsme (R GLIVER)
coffret cognac Maitel

bouteille grand Maornier

boite de kiscuis B.N.




