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Compoftenr de defecte de
gaz dängereux en siMon
äccidenrelie et posr-äccidenFelle

RESUME

Les capteurs de gaz explosifs ou toxiques sont sen-

sibles ä l'environnement dans lequel ils sont places.

La normalisation actuelle en tient compte, mais ne

permet pas de prevoir leur comportement dans des

conditions anormales, feiles que temperature ele-

vee, fortes pressions/ (umees, gaz interferents, Forts

empoussierements. Or, dans le cas de la prevention

des risques ou du suivi de Revolution d'une Situation
accidentelle, les capteurs de gaz sont une source

d'informations fondamentalement importantes.

A partir de l'etude d'un site pilote presentant des

risques technologiques majeurs : incendies, explo-

sions, emissions de produits dans l'air, des tests rea-

listes de robustesse des capteurs pour differents

types d'agression ont ete realises ; ces tests simulent

des situations accidentelles que l'on peut rencontrer

dans l'industrie.

Nous decrivons ici les tests realises, presentons leurs

resultats et les recommandations qui en decoulent,

en particulier vis-ä-vis de l'etalonnage des detec-

teurs.

l - INTRODUCTION

L'etude de surete des capteurs et des systemes d'in-
formation pour la prevention et le management des

risques s'inscrivait dans le cadre plus vaste du pro-
jet EUREKA EU904 "MEMbrain- plateforme d'inte-
gration d'aide ä la decision dans la gestion des
crises majeures".

Le projet MEMbrain visait ä permettre la surveillan-

ce, le contröle, la gestion, et les traitements, au

cours d'une crise, de tous les evenements et mesures

relatifs ä des accidents d'origine naturelle ou indus-

trielle.

Dans cette gestion d'une crise, la surete des infor-

mations fournies par les capteurs est primordiale, la

prise en compte d'une valeur erronee pouvant

entraTner des decisions inadaptees.

L'objet de notre etude visait donc ä connäTtre le

niveau de fiabilite des donnees fournies par les

detecteurs de gaz explosibles ou toxiques repartis

sur un site industriel.

Compte tenu de l'ampleur du sujet, nous n'avons

etudie qu'un petit nombre de scenarios sur un seul

site. Nous presentons ici la demarche qui pourrait

etre appliquee sur tout site ä risque, et les recom-

mandations qui decoulent des resultats des essais,

recommandations visant ä aider au choix des

detecteurs, ä leur maintenance, ä leur verification

apres incident ou accident.

II - LA DEMARCHE ADOPTEE

La demarche adoptee est schematisee ci-apres:

Le site pilote pris en consideration en collaboration

avec la DRIRE locale est un site petrochimique pre-
sentant des risques technologiques majeurs (incen-
dies, explosions, emissions de produits nocifs dans
i'air).

Les documents de base ont ete fournis par la socie-
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Choix d'un site industriel Connaissance de la fiabilite
et des performances des capteurs.

Source: INER1S NORMES CONSTRUCTEURS

Dossier de specifications
des reseaux de detection.

Source : le SITE

Etudes de securite
Source: le SITE

Comportement previsionnel
des capteurs

Inventaire detaille
des capteurs mis en place

sur le site.
Source: le SITE

Definition des
tests de robustesse

Choix des
capteurs

Participation
des constructeurs

Realisation des tests

Recommandations de choix d'installation et de maintenance

Rgure l : La demarche de f'etude

te : etudes de securite, dossier de specification des

reseaux de detection, inventaire detaille des cap-

teurs mis en place sur le site.

A partir de ces documents donnant les perfor-

mances des capteurs/ nous avons evalue le com-

portement previsionnel de ceux-ci lorsqu'ils sont

"agresses", puis defini des tests de robustesse.

Le choix des capteurs a ete fait en tenant compte de

la representativite des appareils, de leur comporte-

ment previsionnel et de la collaboration des four-

nisseurs de detecteurs de gaz.

Les tests de robustesse realises restent ä des niveaux

realistes Simulant des situations accidentelles et les

agressions qu'elles entrafnent.

III - LES CAPTEURS

Les systemes de detection, hors la detection incen-

die, utilises sur ces sites sont de plusieurs types :

- explosimetres catalytiques,
- explosimetres optiques,

- appareils ä barrieres infrarouges,

- detecteurs H^S ä semi-conducteur,

- detecteurs ä photo-ionisation,

- detecteurs electrochimiques.

Nous avons effectue un choix en cherchant:

- ä retenir les systemes les plus representatifs

sur les sites etudies et egalement, compte tenu

de notre experience, sur des sites similaires
en France,

- ä travailler sur des series completes et suivies

garantissant la presence sur le marche de ces
produits dans les annees ä venir,

- ä prendre en compte l'interet des construc-

teurs ou des distributeurs ä collaborer ä ces
travaux.

Trois technologies differentes ont ete retenues:

- explosimetres catalytiques,
- detecteurs h^S ä semi-conducteur,

- detecteurs Î S et CO electrochimiques.

En annexe est donne un descriptif du principe de

fonctionnement de chacune de ces technologies.
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IV. - LES AGRESSIONS

Pour ces travaux/ il nous a semble fondamental de
retenir les situations accidentelles les plus realistes
possibles. C'est pourquoi nous les avons definies en
prenant comme donnees de base des elements
extraits des etudes de securite realisees dans le
cadre de la demande d'autorisation d'exploiter de
ces sites industrieis. Ces documents nous permettent
d'evaluer les effets des scenarios accidentels sus-
ceptibles d'affecter la securite des personnes ou de
degrader les biens ou l'environnement. Le tableau
ci-apres donne la liste des scenarios retenus et des
effets correspondants.

Des complements d'etude ont permis d'appliquer
ces resultats aux capteurs. Ces complements ont ete
determines apres l'inventaire detaille des capteurs
mis en place sur le site et en tenant compte du com-
portement previsionnel de ces capteurs lorsqu'ils
sont « agresses». Par exemple, les seuils retenus
dans le cadre des etudes de danger pour les effets
induits par les ondes de pression sont faibles
(quelques dizaines de millibars) alors qu'il est plus
interessant d'etudier des seuils de plusieurs cen-
taines de millibars pour les effets sur les capteurs,

ceux-ci resistant mieux aux ondes de pression que
les individus. A l'inverse, les seuils ä rechercher
pour les effets des flux thermiques sont plus faibles.
Ces effets etant lies au produit de l'intensite d'expo-
sition par le temps d'exposition, les capteurs peu-
vent etre exposes pendant la duree totale de l'in-
cendie, alors que les individus peuvent rapidement
s'eloigner.

Les contraintes extraites de cette analyse peuvent se
resumer ainsi

- Les flux thermiques generes par des explo-
sions (par exemple BLEVE, UVCE) ont des
durees trop faibles (quelques secondes) pour
affecter les capteurs. Par contre, les feux de
reservoir dont la duree est de plusieurs
minutes, voire plusieurs heures/ peuvent libe-
rer des flux suffisants pour echauffer des cap-
teurs situes sur des unites voisines, au-delä
des limites de resistance,

- Les feux de reservoirs sont egalement genera-
teurs d'imbrules qui peuvent retomber ä
proximite et donc venircolmater les tetes des
capteurs. Les caiculs realises montrent que
tres peu de particules retombent. Ces effets,

IDLH (Immediatly Dangerous for Life or Health): concentration maximale dans l'air jusqu'ä laquelle une personne exposee pendant au plus 30 minutes
peut fuir sans risque d'effets irreversibles pour la sante.

BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion) : Vaporisation rapide d'un liquide surchauffe libere suite ä la rupture d'un reservoir.

UVCE (Unconfined Vapor Cloud Explosion) : deflagration d'une nappe de gaz derivant ä l'air libre.

Tableau l : Agressions potentielles sur un site petrochi'mique
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cumules ä ceux d'une pollution chronique liee

aux residus issus des cheminees, ne peuvent

tout de meme pas etre ecartes.
- Les ondes de pression induites par les explo-

sions suite ä des pertes de confinement prin-

cipalement sur les reservoirs peuvent
atteindre plusieurs centaines de millibars ä

plus de 100 metres du point d'inflammation
creant ainsi des degäts sur les unites voisines

les plus proches et perturbant les detecteurs

installes,

- Les donnees fournies sur les risques de pro-

jection d'eclats sont insuffisantes pour evaluer

les effets produits par une teile agression,

nous n'avons donc pas pris en compte les

risques presentes par les projections d'eclats,

- Les produits toxiques principalement utilises

ou generes sur ces sites, hors fumees d'incen-

die, sont le benzene et l'hydrogene sulfure.
Les scenarios accidentels majorants peuvent

induire des concentrations d'environ

200 ppm de benzene ou 50 ppm

d'hydrogene sulfure ä plusieurs centaines

de metres du point d'emission.

NOTA : Ces contrainfes traduisent les effets induits

par un accicient sur les capteurs sifues sur les unites

avoisinantes, en excluant les capteurs situes sur

l'unife accidentee. Ces demiers sont soumis ä des

confraintes neftement plus severes, contrainfes que

nous n'avons pas retenues dans le cadre de cefte

etude.

V - LES DYSFONCTIONNEMENTS

Les detecteurs de gaz, faits pour donner une alarme,

peuvent avoir trois types de dysfonctionnement:

- ils donnent une alarme gaz alors qu'ils ne

devraient pas en donner, soit parce qu'il n'y

a pas de gaz, soit parce que la teneur volu-

mique en gaz est Interieure ä la valeur

d'alarme. ll s'agit ici d'alarme intempestive.
Cette alarme peut etre de courte duree, ou
definitive. Dans le premier cas eile peut gene-
rer une alarme verrouillable et donc gener

excessivement l'utilisateur (cas le plus habituel
des explosimetres),

- ils ne donnent pas d'alarme gaz alors qu'ils
devraient en donner, ayant perdu tout ou

partie de leur sensibilite,

- enfin ils donnent une alarme de defaut, cor-

respondant ä une coupure du capteur, une

derive trop importante du zero ...

Le tableau ci-dessous resume les types de dysfonc-

tionnement retenus.

derive
du zero (+)

derive
du zero l

coupure
capteur

derive trop
importante
du zero (-)

augmentation
sensibilite

diminution
sensibilite

probleme de
liaisons (cäbles)

parasitage empoisonnement

probleme
electronique

interferent

aveuglement(*) interferent

(*) pour les capteurs optiques

Tableau 2 : Types de dysfonctionneinent

VI - LES COMPORTEMENTS

Les agressions retenues et leurs seuils respectifs sont
les suivants:

- flux thermique de puissance 12 kW/m2

pendant 25 min (5 kW/m2 = debut de la

letalite pour l'homme), illustrant l'incendie

d'une nappe de produit combustible,

- fumees froides, d'incendie de fuel, genera-

trices de produits nocifs et d'imbrules pou-

vant colmater les capteurs,

- onde de choc de 200 mbars ä 400 mbars,

creee par 140 g d'explosif, simulant une

explosion,

- flux thermique et champ de surpression crees

par l'explosion puis l'incendie d'un nuage

de methane, les capteurs se trouvant dans le
nuage enflamme,

- pollution de l'air par 200 ppm de benzene et
100 ppm d'hydrogene sulfure.

Les essais ont ete realises dans des installations "en

grand" (galerie incendie, Carriere de Montlaville)
ou en laboratoire.

Lors de ces essais/ les conditions operatoires sont
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plus severes que celles imposees dans les normes

traitant des conditions environnementales - lors-

qu'elles existent - ou que les specifications choisies

par les fabricants. Ces conditions restent, cepen-

dant, ä des niveaux "realistes" simulant des situa-

tions accidentelles que l'on peut rencontrer dans

l'industrie.

VI. 1 - Choix  des environnements  reconsfifues

FLUX THERMIQUE

Les flux thermiques generes par les scenarios d'ac-

cidents vont entraTner une augmentation de la tem-

perature des capteurs. Par ailleurs, un capteur

expose au soleif peut etre porte aux environs de

50°C ce qui correspond soit ä des temperatures

proches des temperatures limites preconisees dans

les normes, soit aux specifications des construc-

teurs.

Le caicul theorique de l'elevation de temperature

d'un detecteur en fonction du flux recu a conduit ä

retenir deux types d'essais :

Essais d'exposition a un flux radiant

L'essai a consiste ä exposer les detecteurs, ä l'aide

de panneaux radiants, ä un flux de puissance

12 kWlm2, pendant 25 minutes, ce qui correspond
ä 18 000 U/m2. On est ainsi sur que tous les detec-

teurs auront depasse leur limite de fonctionnement.

Essais en enceinte climatique

Dans ces essais nous considerons que l'appareil se

trouve dans un environnement assez proche d'un

incendie, et donc que l'air ambiant s'est rechauffe,
pour atteindre une temperature de 70°C ou de

120°C. La duree d'exposition ä chacune de ces

temperatures est d'environ 2 heures.

FUMEES FROIDES PRODUITES PAR UN INCENDIE :

Pour simuler les fumees froides nous avons choisi
un empoussierement, lie ä un incendie reel, de

3,5 g/m3. Ce niveau d'empoussierement provoque

des alarmes gaz sur certains detecteurs optiques.

ONDE DE CHOC :

Dans ces essais, nous avons recherche ä etudier,

dans des conditions plus severes, l'effet isole d'une
onde de pression. Nous avons donc fait subir aux
detecteurs de gaz des essais d'onde de choc
"franches" produites ä l'air libre par la detonation
d'une charge d'explosif de facon ä engendrer des

surpressions de 200 ä 400 mbars au droit des
capteurs.

FLUX THERMIQUE + CHAMPS DE SURPRESSION :

Dans le cadre du projet europeen EMERGE, I'IN-

ERIS a effectue des essais ä l'air libre consistant ä

enflammer dans differentes conditions une atmo-

sphere explosive (methane et air), afin d'etudier les

champs de vitesse de flamme et les surpressions, et

d'en deduire une modelisation des effets de pres-

sion generes par la propagation d'une flamme

dans un nuage non uniforme de gaz inflammable.

Dans ces essais, l'onde de pression est de l'ordre de
50 mbars et les capteurs sont exposes pendant plu-

sieurs secondes dans la flamme, donc ä des tempe-

ratures pouvant atteindre 800°C.

POLLUTION DE L'AIR PAR DE L'HYDROGENE
SULFURE OU DU BENZENE :

ll s'agit d'injecter sur un capteur une concentration

de gaz ou vapeur dit interferent et de mesurer la

Variation du signal.

Ceci peut se faire soit en injectant un melange air -

interferent, soit en injectant un melange air-gaz-

interferent.

Le premier type d'essai permet de se rendre comp-

te d'une possibilite de fausse alarme, le second

d'un defaut d'alarme, donc d'une derive de la
teneur d'alarme.

Le benzene a ete etudie pour voir s'il creait une
fausse alarme car etant un compose hydrocarbone

contenant seulement H et C, il doit se comporter

d'une facon additive avec les gaz combustibles.

Nous avons donc choisi une concentration approxi-

mative de benzene de 200 ppm dans l'air

Perfe catolyü'que et fritte de protection
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PRESENCE DE FUMEES FROIDES D'INCENDIE

Fausse alarme
gaz

Manque d'alarme
gaz (ou derive

negative
de l'alarme)

• diffusion plus lente du gaz
ä travers filtre ou (ritte.

• diffusion plus lente du gaz
ä travers filtre ou fritte.

• diffusion plus lente du gaz
ä travers filtre ou fritte.

Alarme defaut

Defauts
non indiques

• filtre ou fritte entierement
colmate
• rapports de sensibilite entre
differents gaz changes
• sensibilite devenue nulle pour
certains gaz
• temps de reponse augmente

• filtre ou fritte entierement
colmate
• rapports de sensibilite entre
differents gaz changes
• sensibilite devenue nulle pour
certains gaz
• temps de reponse augmente

• filtre ou fritte entierement
colmate
• rapports de sensibilite entre
differents gaz changes
• sensibilite devenue nulle pour
certains gaz
• temps de reponse augmente

Tableau 4 : Influence de la presence de fumees froides d'incendie

ONDE DE CHOC

- phase de surpression de
l'onde de choc : declenchement
en-dessous du seuil fixe

phase de surpression de
l'onde de choc : declenchement
en-dessous du seuil fixe
- derive du zero

- gradient positif de pression :
declenchement bien en-dessous
du seuil fixe

Manque d'alarme - phase de depression de
l'onde de choc : declenchement
au-dessus du seuil fixe

- phase de depression de
l'onde de choc : declenchement
au-dessus du seuil fixe

- gradient negatif de pression :
declenchement bien au-dessus
du seuil fixe
- membrane deterioree

- une membrane deterioree ne
donne pas d'alarme defaut,
mais le capteur va fuir et on
doit remarquer le probleme
au prochain etalonnage

Tableau 5 : Influence d'une onde de choc

PRESENCE DE ITHYDROGENE SULFURE (I-̂ S) ET DU BENZENE (QH^

Interference • depend de la temperature du
capteur et du type de
catalyseur utilise

• depend de la temperature de
fonctionnement du capteur
• peut augmenter ou diminuer
le signal gaz

• depend du catalyseur/ donc
chaque type va reagir
differemment
• possibilite de diminuer
l'interference en appliquant
une tension sur la troisieme
electrode

Empoisonnement
et inhibition

• H-^S est connu comme un
inhibiteur /l 2/

• peu ou pas d'etudes faites

Tableau 6 : Influence de 1'H-^S et du C^H(
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Le gaz H^S a ete regarde comme interferent du

detecteur electrochimique de CO pour voir s'il pou-

vait creer une fausse alarme. La concenfration choi-

sie est de 100 ppm dans l'air.

RIoment de playtine catalytique et fntte de protection

V1.2 les  resullafs  des essais

De ces essais nous degageons des comportements

que nous considererons avec prudence, pour les

raisons suivantes :

- seuls les detecteurs de deux fournisseurs ont

ete festes,
- pour des raisons de cout (un point de mesure

coutant 4 000 ä 6 000 F) nous ne pouvions

pas souvent mettre plusieurs detecteurs iden-

tiques dans un essai.

Nous retiendrons donc ces resultats comme des ten-

dances, qui seraient ä confirmer avec un plus grand

nombre de capteurs de differentes origines.

V1.2.1 - Apres une explosio n (par exemple

BLEVE, UVCE, explosion d'un reacteur) :

Les contraintes imposees aux capteurs installes sur

les unites voisines de l'unite accidentee (distance de

l'ordre de quelques centaines de metres) sont sus-

ceptibles d'affecter l'information fournie par ces

capteurs du fait principalement de l'onde de pres-

sion si celle-ci atteint quelques centaines de milli-

bars. Les explosimetres seront moins affectes que

les toximetres et parmi ces derniers, les detecteurs

electrochimiques semblent etre plus sensibles que

les detecteurs ä semi-conducteur.

Les variations de sensibilite et du zero des explosi-
metres sont inferieures ä +/- 10 %. La fiabilite de
l'information fournie par ces capteurs restera donc
compatible avec une exploitation de ces donnees

dans le cadre de la gestion de la crise et le traite-
ment post accidentel.

Les variations de sensibilite et du zero des toxi-

metres sont superieures ä \ 0 % et peuvent atteindre
jusqu'ä 50% pour les detecteurs electrochimiques.

Les informations fournies par ces detecteurs ne peu-
vent pas etre considerees comme sures tant qu'ils
n'auront pas subi un reetalonnage.

Microcapteur catolityque de pfotine INERIS/LETI

Vl.2.2 - Apres un incendi e (par exemple feu sur un
reservoir) :

Deux aspects sont ä considerer :

- le flux thermique qui va elever la temperature
du capteur,

- les particules emises par l'incendie qui ris-

quent de venir limiter la diffusion de gaz a

travers le fritte de protection du capteur.

FLUX THERMIQUE :

L'energie necessaire pour engendrer une elevation

de temperature des capteurs au-delä des tempera-

tures limites preconisees par les normes ou les fabri-

cants depend de la conception et de la realisation

des capteurs (materiaux, masse,... mais egalement

couleur) ainsi que de leur positionnement et de leur

temperature initiale. Les capteurs situes ä une dis-
tance teile que le flux recu soit superieur ä 3 kW/m2

peuvent etre portes ä des niveaux de temperatures

depassant les seuils limites preconises par les (abri-
cants.

Pour les explosimetres, la montee en temperature
peut engendrer une derive positive du zero et une
perte de sensibilite. Afin d'eviter que ces deux phe-
nomenes entraTnent une alarme intempestive, il est
preferable d'avoir un seuil d'alarme aux alentours
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Capteurs efectrochimiques

de 25 % LIE. Les informations fournies par ces

detecteurs ne peuvent pas etre considerees comme

sures tant qu'ils n'auront pas subi une verification,

voire un re-etalonnage.

Les detecteurs H^S presentent une derive notable

(sous-estimation de la concentration pouvant

atteindre plus de 50 %) des que la temperature

depasse les limites specifiees. Les informations four-

nies par ces detecteurs ne doivent pas etre utilisees

dans le cadre de la gestion d'une crise. Lorsque ces

capteurs sont revenus ä la temperature ambiante,
leur sensibilite reste inferieure de 20 ä 40 % par

rapport ä la sensibilite initiale. Ils doivent donc etre

recalibres avant de considerer l'information qu'ils

fournissent comme fiable.

Les detecteurs electrochimiques CO resistent bien ä

des elevations de temperature et l'information qu'ils

fournissent peut etre consideree comme fiable, voire

legerement surestimee.

Quel que soit le type de detecteur (explosimetre ou

toximetre), les capteurs avec electronique integree

ne sont pas fiables des qu'ils depassent les tempe-

ratures specifiees par les fabricants. Apres chaque
exposition anormale ä un flux de chaleur, l'infor-

mation qu'ils fournissent n'est pas sure tant qu'ils

n'ont pas ete verifies/ voire changes.

PART1CULES EMISES PAR L'INCENDIE :

ll est tres difficile d'evaluer fes quantites de parti-
cules qui vont retomber sur les unites voisines d'un

stockage soumis ä un incendie. Seule une partie de
l'installation situee sous le vent pourra etre affectee.
Avec des conditions d'essai retenues tres penali-
santes (detecteurs places directement au-dessus du

feu) on constate que les detecteurs se comportent

plutot bien.

Du faif, d'une part de la conception de la chame de

mesure (l'obturation du fritte n'entrame pas une

alarme defaut) et, d'autre part, que les capteurs

sont susceptibles d'avoir un niveau de colmatage

non negligeable lie ä la pollution chronique gene-

ree par les particules rejetees au niveau des

diverses cheminees du site/ il apparaTt souhaitable

de proceder ä une verification des capteurs situes

sous le vent avant de considerer l'information qu'ils

fournissent comme sure.

Tous les detecteurs situes sur des installations ayant

ete soumises ä un arrosage en preventif pendant

l'incendie ne fournissent pas une information fiable

aussi bien pendant l'arrosage qu 'apres : une veri-

fication est alors indispensable.

Dans les installations pour iesquelles un nettoyage

est prevu, la verification des capteurs devra etre

realisee apres le nettoyage.

Enfin ces recommandations s'appliquent egalement

aux detecteurs proteges par des coiffes ou protec-

tions specifiques.

VI.2.3 • Apres une emissio n de produit s toxique s
(hydrogene sulfure ou benzene):

Une fuite industrielle de produit vaporisable (par
rupture d'une canalisation) va generer un nuage de
produit qui va se diluer avec l'air. La duree clas-

sique d'un tel accident est de quelques dizaines de
minutes et les zones touchees par des nuages avec
une concentration superieure ä 100 ppm d'hydro-

gene sulfure ou 200 ppm de benzene peuvent
atteindre un kilometre sous le vent.
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C6H6

Des concentrations de l'ordre de 200 ppm de ben-

zene n'affectent pas la fiabilite de l'information

fournie par les capteurs d'explosimetrie ou de toxi-

cite (H2S). II faudrait certainement atteindre des

concentrations de l'ordre du pour-cent pour pertur-
ber de (acon notable cette information ; ce niveau

de concentration sur les unites voisines est tres

improbable suite ä un accident.

HyS

Les detecteurs electrochimiques CO detectent l'h^S

avec une sensibilite quatre fois meilleure que le CO.

ll n'est donc pas possible de faire une discrimina-

tion entre CO et h^S avec de tels detecteurs.

Les explosimetres, bien qu'il y ait des variations

importantes de comportement selon les construc-

teurs, voient leur sensibilite decrottre de 20 ä 30 %

pendant qu'ils sont dans une atmosphere polluee

par 100 ppm de h^S. Cette perte de sensibilite

augmente par la suite. Les informations fournies par

ces detecteurs ne peuvent pas etre considerees

comme sures tant que la sensibilite n'aura pas ete

verifiee. Cette verification devra etre repetee sur

plusieurs jours afin de verifier que la sensibilite

n'evolue pas.

VII - CONCLUSIONS

Nous resumons les tendances fournies par les tests,

tout en insistant sur le terme tendances, pour les rai-

sons evoquees plus haut.

FLUX THERMIQUES :

- pour un meme flux, l'elevation de tempera-

ture des capteurs est variable, et depend

beaucoup de la surface faisant face au flux

nature (couleur, etat de surface),

- les capteurs ä electronique integree

"souffrent" plus des chaleurs elevees que les
autres : au delä de 70°C il n'est plus question

de les utiliser,

- une alarme explosimetrique assez basse, par
exemple 25 %, permet une fiabilite correcte,
la derive positive du zero compensant la
diminution de sensibilite, ce qui permet,

meme pendant l'incendie, de se fier ä l'alar-
me delivree par ces appareils,

- apres l'incendie, le recalibrage des detecteurs
H^S est indispensable.

FUMEES FROIDES

- une perte de sensibilite est mesuree sur tous
les types de detecteur,

- le lavage au jet est nefaste pour les appareils
electrochimiques,

- les coiffes de protection contre les intemperies

conduisent parfois ä l'accumulation des suies
et donc ont un role nefaste.

ONDES DE PRESSION

- les detecteurs electrochimiques semblent

moins robustes que les autres, mais le

nombre d'appareiis n'est pas significatif,

- d'une facon generale l'information restera

suffisamment fiable pendant la Situation post-

accidentelle.

HYDROGENE SULFURE (100 ppm)

- les detecteurs explosimetriques s'empoison-

nent: perte de 15 ä 30 % de sensibilite,

augmentant meme apres suppression de

l'hydrogene sulfure.

Il est donc indispensable de verifier ce type

d'appareil des qu'on a soupconne une fuite

de H^S, et de reprendre ces controies les

jours suivants.

Une vraie securite consisterait ä avoir systemati-

quement des detecteurs de I-̂ S ä proximite des

explosimetres, si des fuites de H^S sont ä
craindre,

- le detecteur electrochimique de CO utilise est

quatre fois plus sensible ä H^S qu'ä CO, ce

qui implique de faire attention lors de l'inter-
pretation des mesures !

BENZENE (200 ppm) pendant 10 minutes

- l'ensemble des detecteurs utilises n'est pas
specialement affecte.

L'identification et la detection des poisons de ces
detecteurs doit etre faite.

Nous remercions le Ministere de l'Environnement,
les DRIRE, les industrieis fournisseurs de detecteurs,
sans qui cette etude n'aurait pu etre menee ä bien.
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ANNEXE

PR1NCIPE DE FONCTIONNEMENT DES DETECTEURS

L - les  appareils  a Oxydation  catalytique

ie principe consiste ä provoquer l'oxydation catalytique d'un gaz inflammable et ä mesurer 1'echauHement produit.

Le detecfeur catalytique est equipe en realite de deux elements : un detecteur actif et un element compensateur non-

actif. Chaque element est compose d'un niament de platine dans une perle de materiau refractaire. Pour l'element

detecteur, un melange catalytique est applique sur cette perle, tandis que pour l'element compensateur, la perle est

traitee de sorte que l'oxydation catalytique ne puisse avoir lieu. Les deux elements sont connectes dans un pont de

Wheastone. Le courant continu qui traverse les perles porte Ie detecteur ä une temperature appropriee au gaz ä

detecter. Le filament du detecteur fonctionne comme un thermometre: quand Ie gaz combustible s'oxyde sur la perle

du detecteur, l'augmentation de la temperature resultante accroTt la resistance du filament. Ceci desequilibre Ie pont,

donnant un signal pouvant etre lu, soit en pourcentage gaz, soit en pourcentage de la LIE, ou bien encore declen-

chant une alarme sonore ou visuelle.

2 - les sem'rconducfeurs

Un semi-conducteur est un materiau dont les proprietes conductrices de l'electricite sont intermediaires entre celles

d'un conducteur et celles d'un isolant. La presence d'un gaz provoque une Variation de resistance electrique de l'ele-

ment semi-conducteur du detecteur par les phenomenes d'adsorption physique (phenomenes reversibles) et de com-

bustion catalytique ä la surface du semi-conducteur ; Ie gaz adsorbe s'oxyde en presence de l'oxygene ä la surfa-

ce et Ie produit de la combustion se desorbe. La modification de la teneur en oxygene ä la surface entratne une

modification de l'equilibre electrons-trous (Ie trou etant Ie site d'absorption) dans Ie semi-conducteur. Cette Variation

est directement liee ä la concentration en gaz et modifie l'equilibre electrique du circuit dans lequel Ie detecteur est

place.

3 - Les appareils  a cellules  electrochimiques

Chaque cellule electrochimique est relativement specifique de la detection d'un seul gaz. Le gaz ä mesurer traverse

une membrane semi-permeable, c'est-ä-dire permeable aux gaz mais impermeable aux liquides. Le gaz arrive au

contact d'une electrode sensible recouverte d'un catalyseur en presence duquel il est oxyde, tandis qu'une contre-

electrode reduit l'oxygene de l'air. Ces phenomenes d'oxydoreduction s'accompagnent d'un courant d'ions ä tra-

vers l'electrolyte et d'un courant d'electrons ä l'exterieur.
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DEMARCHE

COMPORTMENT DE DETECTEURS
DE GAZ DANGEREUX EN SITUATION

ACC1DENTELLE ET POST-ACCIDENTELLE

Janvie r 93 - Decembr e 95

A. ACCORSI - D. GASTON

PLAN DE L'EXPOSE

l Introduction : contexte de l'etude et objectif

| La demarche

! Les capteurs

| Les agressions

l Les dysfonctionnements

(Les comportements

| Conclusions

CAPTEURS

Explosimetre s
CÄTALYTIQUES
optiques barriere infrarouge

Detecteur s HgS
SEM1-CONDUCTEURS ELECTROCHIMIQUES

Detecteur s de benzene
photo-ionisation

Autre s detecteur s de toxique s (CO, Clz,...)
electrochimique s

AGRESSIONS
INTRODUCTION

Context e :  EUREKA EU 904

MEMBrain - Plate-forme d'integration de sys-
temes d'aide ä la decision dans la gestion de
crises majeures.

Objectif : quelle est la FIABILITE  DES
DONNEES fournies par les detecteurs
de gaz ?

18 000 U/m2

70°C ä 120°C (2 heures)

3,5 g/m3 empoussierement

l FLUX THERMIQUE
radiant
environnant

l FUMEES FROIDES
incendie

l FLUX THERMIQUE + SURPRESSION
explosion gaz 50 mbars

800°C (qqs secondes)
| ONDE DE CHOC

detonation en air libre 200 ä 400 mbars
l POLLUTION

HgS 100 ppm vol.
CeHg 200 ppm vol.

- 1 1-



DYSFONCTIONNEMENTS

| Alarme intempestive

| Absence d'alarme

l Alarme defaut

l Vieillissement premature

COMPORTEMENTS

l Influence theorique

l Resultat pratique

Exemple:

FLUX THERM1QUE



CONCLUSIONS

lTendances

| Electronique integree ou non ?

l La pollution par HgS

l La selectivite

l Les poussieres

POUR SÜRVEILLER
LES 1NSTALLATION S

• Installer des CAPTEURS c'est BIEN

• Pourvoir se FIER ä leurs indications
c'est MIEUX

DONC

• ConnaTtre leurs comportements

<• Les SÜRVEILLER c'est ENCORE MIEUX


