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Fiabilite des donnees et sürete de fonctionnement fournies par des capteurs
atmospheriques en cas de Situation accidentelle sur un site petrochimique

A. ACCORSI, D.GASTON, J.P. PINEAU, P. VILLENEUVE DE JANTI
INERIS, Parc Technologique  Alata,  B.P. 2, Verneuil  en Halatte

Abstract

During accidental scenarios such äs
explosions, emissions and fires, data
from atmospheric sensors must remain
reliable and not influenced by the
rapidly changing environmental
conditions. Relevant conditions have
been defined refernng to the Situation
of a refinery in which processing,
storage and transfers offlammable
and toxic materials are located. The
effects could be accidental (thermal
fluxes, pressure waves, fire fumes, ...)
or chronical (pollutants, rains, high
temperatures, ...)
Two types o f sensors in this industrial
area : a catalytic explosimeter and a
semi-conductor hydrogen sulphide
sensor were chosen for further
examination.
For each type of adverse conditions,
the evaluation includes three different
aspects :

- a theoretical study to make
Provision of the possible effects
on the sensor, such äs
sensitivity, malfunction,

- a definition of thresholds for
effects on site,

- a definition ofcriteria for
performing off-site teste.

The final step will be issuing a
specification document for the
examined sensors.

1 - Introduction .

Lors du fonctionnement des
installations industrielles, des rejets de
gaz et vapeurs inflammables et
toxiques peuvent se produire
accidentellement. Lorsque ces rejets
sont massifs, il se forme des nuages
de volumes importants. Dans certains
cas, ces nuages peuvent s'enflammer
et les effets de l'explosion affectent la
population. Des plans d'intervention en
Situation d'urgence sont alors
appliques soit par les responsables de
l'usine, soit par les autorites
competentes.

Le retour d'experience sur l'analyse
d'accidents industrieis, oü des
melanges inflammables se sont formes
dans l'atmosphere, montre qu'entre le
debut de la fuite et l'inflammation un
delai de plusieurs dizaines de minutes
existe souvent et permet donc de
prendre des dispositions pour tenter de
diminuer les consequences.

Le suivi de l'evolution de rejets
inflammables et toxiques necessite de
disposer en permanence sur un site
concerne de capteurs atmospheriques
qui doivent constamment fournir des
mesures fiables. Ces capteurs
atmospheriques (toximetres,
explosimetres...) sont donc des
elements essentiels de la gestion des
risques.
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La technologie des capteurs est en
pleine evolution. Des nouvelles
techniques telles que les semi-
conducteurs, les depöts en couches
minces, la spectrometrie infrarouge, ...
permettent de diminuer le coüt et la
taille des capteurs tout en augmentant
les performances. Ces capteurs,
comme les capteurs plus anciens
(detecteurs electrochimiques,
explosimetres ä elements catalytiques
chauffes, ...) sont sensibles ä
l'environnement dans lequel ils sont
places. Or, la normalisation actuelle
sur les capteurs de gaz ne permet
absolument pas de prevoir leur
comportement dans des conditions
d'environnement anormales
consecutives ä une Situation
accidentelle (temperature elevee,
fortes pressions, gaz interferents,...)
ou simplement suite ä des agressions
quotidiennes particulieres (pluies
violentes, gaz interferents, ...).

C'est exactement au moment oü la
fiabilite de l'information est la plus
vitale pour la gestion des risques que
celle-ci est susceptible d'etre erronee.
Comme l'analyse d'accidents recents
l'a montre, cette information
« douteuse » rend le management de
la Situation d'urgence moins efficace
ou peut entramer l'aggravation de la
Situation accidentelle (2).

Dans le cadre du projet EUREKA 904
« MEMbrain : plate-forme d'integration
d'aide ä la decision dans la gestion
des crises majeures », l'lnstitut
National de l'Environnement Industriel
et des Risques (INERIS) est
responsable d'un sous-prog ramme
dont l'objectif est de realiser un cahier
des charges definissant les capteurs
atmospheriques et leurs systemes
d'acquisition associes permettant
d'obtenir des donnees fiables et

pertinentes pour la gestion d'un
« accident majeur ». Ce travail a ete
realise avec des partenaires industrieis
et l'appui des Directions Regionales de
l'lndustrie, de la Recherche et de
l'Environnement dans le but
d'appliquer concretement sur des sites
industrieis les specifications emises ä
l'origine de la definition de ce projet.

2 - Method e de travail  utilisee .

La premiere etape de la demarche
impliquait de prendre en consideration
un site « pilote ». II s'agit d'un site
petrochimique sur lequel sont situes
differents etablissements presentant
des possibilites de risques
technologiques majeurs^. Pour
simplifier notre approche nous
illustrerons uniquement le cas de la
raffinerie qui est le « coeur » de ce
complexe petrochimique.

La methode de travail utilisee est
schematisee sur la figure 1. II faut
preciser que seuls les effets des
agressions sur les capteurs sont pris
en compte.

Les documents de base pour
l'application de notre methode sont les
etudes de securite et les dossiers de
specification des reseaux de detection.

Les premiers documents nous
permettent d'evaluer les agressions
dues aux scenarios accidentels
susceptibles d'affecter la securite des
personnes ou de degrader les biens
ou l'environnement, et de donner une
cartographie des effets selon chaque
type d'agressions. Le tableau 1 donne
une evaluation sommaire des
agressions potentielles que l'on peut
rencontrer sur des sites industrieis (3).
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Des complements d'etude ont ete
necessaires pour appliquer ces
resultats aux capteurs. Ces
complements sont determines apres
l'inventaire detaille des capteurs mis
en place sur le site et l'evaluation du
comportement previsionnel de ces
capteurs lorsqu'ils sont soumis aux
effets de ces diverses agressions.
Cette evaluation est realisee
principalement en s'appuyant sur la
connaissance des capteurs issue de
notre experience (4), peu de travaux
bibliographiques ayant aborde ces
problemes.

Le tableau 2 donne les
dysfonctionnements que l'on peut
observer sur les capteurs et que nous
avons pris en compte.

En fonction des seuils d'effets pouvant
induire des perturbations sur les
capteurs, il est possible de donner un
avis sur le niveau de fiabilite de
l'information fournie par les capteurs
en Situation accidentelle et de
proposer eventuellement des
modifications ou complements au
reseau de detection.

Enfin, la realisation de tests de
robustesse des capteurs hors site,
pour differents types d'effets, fournit
des informations importantes sur leur
comportement effectif dans des
situations severes et bien definies.
Lors de ces essais, les conditions
operatoires sont plus dures que celles
imposees dans les normes traitant des
conditions environnementales mais
elles restent ä des niveaux
« realistes » Simulant des situations
accidentelles que l'on peut rencontrer
dans l'industrie.

C'est l'illustration de cette methode qui
est presentee dans la suite de cet
articie.

3 - Presentation  d'un  sit e
petrochimique.

Une raffinerie fabrique des produits
petroliers commercialisables ä partir
de petrole brut. Pour ce faire, eile
comprend des activites de
transformation, de stockage et de
transfert. Elle est divisee en differentes
unites de fabrication.

Le stockage des produits s'effectue
dans differents types de reservoirs :
spheres pour les gaz liquefies, bacs ä
toit flottant pour les produits volatils,
bacs ä toit fixe pour les liquides peu
volatils, certains etant calorifuges,
voire rechauffes pour les produits
lourds et visqueux.

Une raffinerie moyenne traite plus de
7 000 000 t/an de petrole brut et
dispose d'aires de stockage de
1 000 000 m3 de produit brut et une
capacite similaire pour les produits
finis et semi-finis. Sur le site pilote,
environ 750 capteurs sont installes.

4 - Scenarios  accidentels  et leur s
effets  sur  les capteurs.

Tous les produits utilises ou fabriques
sont des produits inflammables :
certains comme les gaz liquefies et les
essences sont tres facilement
inflammables ( point eclair inferieur ä
la temperature ambiante), d'autres tel
que le kerosene sont simplement
inflammables (point eclair superieur ä
la temperature ambiante mais inferieur
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ä 55 °C), enfin les plus « lourds » du
type gasoil sont peu inflammables
(point eclair superieur ä 55 °C).

Parmi ces produits, certains sont
egalement toxiques : hydrogene
sulfure, benzene, etc...

Les situations accidentelles prises en
compte lors de l'etude de securite
sont:

- fuite sur une canalisation,
- eclatement d'un reacteur,
- perte de confinement d'un

stockage ( « ruine d'un
reservoir, rupture d'une
canalisation, ..).

Les effets ä quantifier sont:

- le flux thermique et les fumees
provenant d'un incendie,

- l'onde de pression consecutive
ä une explosion,

- la projection d'eclats
consecutive ä une explosion,

- l'emission de vapeurs toxiques
ä la suite de fuite, eclatement
ou perte de confinement.

5 - Types  de capteurs  utilise s
et essai s realises.

5 -1 - Types  de capteurs.

Des capteurs de deux types differents

- des explosimetres utilisant des
perles catalytiques,

- des toximetres ä semi-
conducteur pour assurer la
detection d'hydrogene sulfure
(H2S) ;

ont ete retenus pour etre soumis
ä des effets thermiques.

Pour trois autres types d'effets : ondes
de pression, effets de fumees
d'incendie et empoisonnement, ces
essais sont en cours.

Explosimetres catalytiques.

Ces capteurs utilisent le principe de la
combustion catalytique. Les tetes de
mesure sont exposees au meme
environnement en temperature,
humidite et pression. Cependant, ces
tetes sont montees dans des boTtiers
de formes variees ce qui peut induire
des effets de temperature, de
l'humidite et de la pression differents.
Un decalage de zero peut ainsi
apparaTtre.

Detecteur de gaz toxique ä semi-
conducteur pour la detection de
l'hydrogene sulfure.

La mesure consiste ä suivre les
variations de resistivite du materiau
Sn02 ä temperature constante
(150°C), la resistivite evoluant avec la
teneurvolumique en N28. En effet,
H2S s'adsorbe sur la surface du
materiau et, de par son affinite avec
l'oxygene, modifie la resistivite du
materiau semi-conducteur. Un tel
capteur est prevu pour fonctionner
dans une temperature ambiante
comprise entre 20 et 50°C, voire 90°C
d'apres certains constructeurs. Au
delä, la temperature de la chambre de
mesure peut depasser 150°C par suite
d'un refroidissement insuffisant: il
s'ensuit une diminution de la resistivite
de Sn02 et une augmentation du zero
pouvant provoquer une alarme gaz.
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Le tableau 2 resume les causes
possibles de dysfonctionnement en
fonction des types de capteurs.

5 - 2 - Essai s thermiques.

Principe.

Un caicul preliminaire permet de
montrer que pour depasser une
temperature de 55°C avec les capteurs
constitues en materiaux varies et pour
des durees d'exposition
vraisemblables, il faut les exposer ä
environ un flux rayonne de
12 kW/m2. Ce type de flux peut etre
emis par des feux susceptibles d'etre
rencontres en raffinerie.

Essais realises.

Les essais ont ete realises dans la
galerie Incendie de I'INERIS (figure 2).
Pour simuler le flux thermique nous
avons utilise un panneau radiant
electrique. Les capteurs sont
positionnes ä environ 1 m du panneau
radiant.

L' instrumentation mise en place est
composee de :

- fluxmetres contrölant le flux
reel recu par les capteurs,

- thermocouples places dans et
sur les capteurs.

La duree d'exposition est de 30 min.

A titre d'exemple, nous fournissons ci-
apres les resultats obtenus avec 6
capteurs : 3 explosimetres catalytiques
et 3 detecteurs h^S semi-conducteurs.
Pour chaque famille de capteurs nous
avons choisi:

- un capteur concu avec un
boTtier aluminium et une tete de
mesure en aluminium,

- un capteur concu avec un
boTtier polyester et une tete de
mesure en acier inoxydable,

- un capteur concu avec un
boTtier polyester comportant
l'electronique et une tete de
mesure en acier inoxydable.

Avant essai les detecteurs sont
etalonnes. Pendant l'essai, nous
enregistrons en permanence
l'evolution du zero. Apres essai, nous
verifions l'etalonnage.

Les resultats obtenus peuvent se
resumer ainsi:

- temperature de surface :

. La temperature de surface en
fin d'essai est de 90-100° C
pour les capteurs avec un
boTtier aluminium et une tete de
mesure en aluminium,

. la temperature de surface en fin
d'essai pour les autres capteurs
est de 130-150° C;

- temperature interne:

. la temperature interne en fin
d'essai est de 40-45 °C pour les
capteurs avec un boTtier
polyester comportant
l'electronique et une tete de
mesure en acier inoxydable,

. la temperature interne en fin
d'essai est de 80-90°C pour les
autres capteurs ;
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- sensibilite :

. pour les explosimetres la
Variation de sensibilite est de
quelques pour-cent de la Limite
Interieure d'Explosibilite- LIE-
(baisse maximale de 3%),

. pour les capteurs semi-
conducteurs la valeur lue peut
etre 70 ä 80% de la valeur
reelle du melange etalon ;

- derive du zero :

. pour tous les capteurs
examines, la derive du zero est
negligeable;

En conclusion, les capteurs
explosimetriques permettent de faire
des mesures fiables lorsqu'ils sont
soumis ä un flux thermique de
12 KW/m2 pendant 30 min. II n'en va
pas de meme pour les capteurs semi-
conducteurs qui presentent une derive
notable (valeur erronee par defaut)
dans ces memes conditions d'essai.
Ces resultats ne portent que sur
quelques capteurs d'un seul fabricant.
Ils indiquent des tendances pour des
capteurs soumis ä un incendie.

5 - 3. - Autres  effets  en cours
d'examen.

Elles sont de trois types :

- les effets des ondes de pression dus,
soit ä la detonation d'un explosif (onde
de choc), soit ä la deflagration d'un
melange methane/air (onde de
deflagration),

- les effets de fumees d'incendie ; en
fait, ce sont des flux de particules
solides qui sont etudies ä un niveau

d'empoussierement de 2 g/m3

provenant d'un feu de gasoil de
30 minutes dans la galerie d'essais
d'incendie.

- l'effet d'empoisonnement du au
benzene sur les detecteurs
explosimetriques.

6 - Conclusions.

Certains types de capteurs utilises sur
un site petrochimique ont fait l'objet
d'une etude hors site pour examiner
leur comportement ä divers types
d'agressions pouvant se produire
accidentellement: flux thermique et
fumees provenant d'un incendie,
ondes de pression consecutives ä une
explosion, empoisonnement des
capteurs explosimetriques du fait de la
presence d'interferents.

Par rapport aux situations
accidentelles, des seuils realistes ont
ete retenus : flux de 12 kW/m2 par
exemple pour les effets thermiques.

Sur l'aspect flux thermique, l'etude a
notamment montre que le
comportement du capteur etait
largement influence par la nature
exacte de celui-ci. Soumis ä un meme
flux, certains capteurs pouvaient
atteindre 90 ä 150° C selon la nature
des materiaux utilises pour le boTtier et
la tete du capteur. Dans ces
conditions, c'est principalement la
conception et la realisation du capteur
qui doivent etre examinees avant de
realiser l'installation sur un site. La
fonctionnalite des capteurs
explosimetriques demeure convenable
au cours des essais. Pour deux des
trois types de capteur de gaz toxique ä
semi-conducteur, une derive notable
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apparaTt conduisant ä une valeur
erronee.

Pour atteindre l'objectif final qui est de
definir un cahier des charges des
specifications ä retenir pour eviter des
dysfonctionnements des capteurs
atmospheriques situes dans des
etablissements presentant des
possibilites de risques technologiques
majeurs divers essais sont encore ä
realiser.
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