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Estimer les conséequences des
accidents

AZF, BLAYE, La Mede, FEYSIN, BHOPAL
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L'explosion dAZF

Détonation de substances instables
(explosifs)
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T
'explosion de substances instables

e Méthode de « I'équivalent TNT » :
> TriNitroToluene : explosif de référence
délivrant 4,6 MJ/kg d’énergie thermique,

» Beaucoup de substances instables ont un
rendement de transformation en chaleur
de 1 et une énergie comparable :

M ez — Minventaire

Surpression incidente (bar)
1 Y Elc!atlemlen} des poumons chez 'homme
0.8 AN I
0'7 | Destruction des murs en béton armé, destruction totale probable des batiments_|
’ Dommages graves aux machines situées dans les batiments industriels | |

T T L B I
05 \ Retournement des wagons de chemins de fer
= Dostichans dos potemss \ Destruction totale des malsonsI I
03 \\ Rupture des tympans chez lhomme | |
. Dackudtion dos Eakinsits \ Rupture des réservoirs de stockage
en charpentes metalliques \ | | ‘ | | |
[

i A rb Dommages aux machines dans les
— Démolition des clzdr&slen Iacn?r llegle?' batiments industriels (ex : déplacement)

| i | T o
Destruction a 50 % des maisons en briques  Limite inférieure des dégats graves

I | | | l l I l aux structures
Effondrement partiel des murs et tuiles
des maisons | I
0,1 }

1 T

[— Détérioration et destruction des cadres de \\
— fenétres selon leur nature — 111 N
— Détérioration totale des vitres, détérioration partielle

18

| des maisons __| | | N\
* Déplacement du[:: I‘horlnrneI - \
s N\
I— Destruction de 75 % des vitres \
0,03 (—Degats tres légers aux structures, detérioration du tympan \
| I [
Destruction de 50 % des vitres N

|1 N

0,02 [— Destruction de 10 % des vitres, limite des petits dommages
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distance réduite A

Distance au centre de I'explosion

3
' masse de TNT explosant

Distance réduite A (m) =

Effets des déflagrations en fonctions de la distance réduite
au centre de I'explosion (abaque de Lannoy)



T
Explosion de substances instables

AN

e AZF (2001), explosion dammonitrate
explosion, 20 morts, 2000 blessés, ...

>
>
>

Détonation de 400 t dammonitrate

4000 habitants/km?

50 mbar ; seuils des effets irréversibles (blessures
des soins)

200 mbar: seuils des effets 1étaux significatifs
(5%de la population exposée décede)

e (Questions :

» (Calculez combien de personnes pourraient
étre blessées et comparez a ce qui s'est passé
dans la réalité, commentez

» (Calculez combien de personnes pourraient
mourir et comparez a ce qui s'est passé en
réalité, commentez.
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L' explosion de Blaye

Un cas d’eclatement de capacite
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.
... extension aux éclatements

. °
Causes : Nature de la paroi Surpression de ruine (statique) Prupture
. : 4 : Tour de manutention en béton 100 a 300 mbar
> affalbhssement me.canlqu.e Tour de manutention en bardage metallique ou en 15 a 100 mbar
(corrosion, chocs, incendie) fibrociment
Tour de manutention en palplanches (toles résistantes, 300 a 1000 mbar
» surpression ] i 1 .
Cellules en béton ; parois 150 a 1000 mbar
> explosion interne CEHI].IES'E‘B béton : toits 130{3400 mbar
Cellule métalliques : parois 300 a 1000 mbar
o — T A . A4 . Cellules métalliques - toits 100 & 200 mbar
> llberatlon de I'énergie de M i oo
pression (« Brode ») et B MBI
es
application de I'abaque TNT. Verre simple armé 3375 whar
Plaque polyester transparente (fixations crochets) 10 mbar
P'ru fure Vca acité Polycarbonate avec des fixations crochets 10 mbar
Moo= P E Plaque amiante—ciment (fixations crochets) 10 4 100 mbar
WTNT
® Projection de fragments : chute B Pruve " Veapaeity
: - YOJ give <
libre (pas d’effets de freinage Jaiste <~ Mtramment

par 'atmospheére)

S | o= utc
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De '’ATEX au risque majeur...

e Questions : Pour1 cellule :

» Calculer la distance aux dommages
par effets de pression pour le
voisinage (seuil 50 mbar)

» Calculer la distance de projection des
fragments

> Commenter.

e [L'explosion a fait éclater les cellules :
11 morts.

» Chaque cellule: ID=6 m, hauteur =40
m high, épaisseur béton=40 cm

> P rupt = 4 barg
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L' explosion de gaz de la Mede

Exemple tout a fait typique d'un UVCE
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... extension aux explosions de gaz

e Méthode» :

> TriNitroToluene : explosif de référence
délivrant 4,6 MJ/kg d’énergie thermique,

» On choisit un « rendement » qui tient
compte

% du ratio masse de combustible dans le
nuage/inventaire dans le stockage,

+ de la réactivité du mélange gaz/air
« Typiquement entre 2 et 15%...

Minventaire * Wcombustion
.

WTN'T

M, =1

arNT T

e Pour les explosions de gaz-vapeurs :

> Energie de combustion entre 20 et 100
M]J/kg

> Rendement =10%

Surpression incidente (bar)

1 Ay Elc!atlemIenF dlmsl poumons chelz I'hon}me
0.8 AN I
0'7 | Destruction des murs en béton armé, destruction totale probable des batiments | |
’ Dommages graves aux machines situées dans les batiments industriels | |
T T LI I
05 \ Retournement des wagons de chemins de fer
- Diostischons dos piotems \ Destruction totale des mausamsI I
\\ Rupture des tympans chez 'homme
0.3 T
Dk iction s Balsnacts \ Rupture des réservoirs de stockage
en charpentes metalliques \ | | ‘ | | | |
s gl . UL Dommages aux machines dans les
i Demofmorll des r:ladr&slen Iac"T" |Ieg|er€' batiments industriels (ex : déplacement)
Destruction a 50 % des maisons en briques  Limite inférieure des dégats graves
I | | | | ' I l aux structures
Effondrement partiel des murs et tuiles
des maisons ‘ | I | | l |
0.1 e | S T
— Détérioration et destruction des cadres de
— fenétres selon leur nature — 111 N
— Déterioration totale des vitres, détérioration partielle
| des maisons __| | | N\
* Déplacement de I’horlnrneI - \
s N
I— Destruction de 75 % des vitres \
0,03 (—Degats tres légers aux structures, detérioration du tympan \
[ I [
Destruction de 5(|] % dles vlltrels \\
0,02 [— Destruction de 10 % des vitres, limite des petits dommages \\
E
5
0,01 a
1 2 3 10 20 30 40 50 60 100

distance réduite A

Distance au centre de I'explosion

3
' masse de TNT explosant

Distance réduite A (m) =

Effets des déflagrations en fonctions de la distance réduite
au centre de I'explosion (abaque de Lannoy)



o

® (QQuestions:

® 1992, La Méde : 6 morts » Sélectionnez des seuils représentatifs correspondant
aux questions ci-dessous dans la description des

> laché
5 t de propane/butane relachées dommages (cf abaque TNT)

> Des fenétres brisées jusqu'a 2 kms > Calculer jusqu’a quelle distance les fenétres peuvent

» Tout détruit jusqu’a 100/200 m étre brisées et commenter

> W mbustion= 40 MJ/ kg > De méme, pourl la d'estruction des. tuyf“:lux et
supportages métalliques de la raffinerie
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La catastrophe de Feysin

Le combo : fuite, feu, éclatement,..
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Incendies industriels

e Effets thermiques = > flux recu (kW/m?)

dépend de:
» Puissance
> distance

e Puissance :

> Gaz et liquides flashants :
débit x chaleur de combustion

> Autres: Débit surfacique X
Surface de l'incendie au sol X
Chaleur de combustion

Firepower

Flux,i— oroiver = 0.3 ¢ -
at—receiver 4-7l'-dLStanC€2

Coups de soleil

Brilures au 2e degré - dégats aux
fenétres

Grandes briilures-Fenétre brisée

Risques pour la vie des pompiers-
domino

Propagation seuil du feu

Dommages aux structures hors béton

Dommages aux structures en béton
(heures)

Propagation d’'un incendie dans les
zones de stockage de pétrole et de gaz

1-2

3

10

16

20
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Débits des fuites...

e Plusieurs types:

> gaZ ﬁ-—l ) ‘;J:E" LN B | I'II'I LI L] II‘::‘ [ TS P rrn'l'l' = Bl :‘::l’:'ﬂ’.
> Liquide flashant (Typoi<T,mp) | QB-p| 5 Nontastington . | .. Fashingtow
. . . o St [l . -
» Sinon liquide purs »
;-aa i
e Formules approximatives : . E
> Gaz: — 7 4L tL
c |
. = 0.6 § | / L
X o — -
2 Py o~ £ 1}
> Liquide flaShant mC 1 0'-_ i L.l 1|.l||.| Ll IIIIIJ 1 L1l I“II | L LLLl )
Q Jp =03 001 0.1 1 10 100
o * Po gas Flashing
» Liquide pur m, 1 . Notes :
' - * m, débit massique
il vV (Po = Paem) * Po ¢ /

() section de fuite
 Indice « 0 » conditions de réservoir

S | o= utc
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Donneées sur les feux industriels

e Chaleur de combustion Ah, :
» En général : 40 MJ/kg
> Sauf produit oxygénés et Hz
> Solides 20 MJ/kg sauf (CnHm= 40
M]/kg)
e Débit surfacique m_”:
» Liq trés inflammables : 0,1 kg/m?/s
» Liq inflammables : 0,05 kg/m?/s
> Liq peu inflammables : 0,02 kg/m?/s
> Solides : 0,02 kg/m?/s
e Dimensions du feu (nappe):

» Diametre correspondant a la surface au
sol

» Hauteur < 2 x Diameétre

Nature du combustible Densité Ah, Ah, ma’”

(gm’) |(Jke | (MVke) | (kg/m's)

)
Gaz liguéfiables
H; Liquide 70 442 120.0 0,017 (x£0.001)
Gaz naturel liquéfié 415 619 50,0 0,078 (£0.018)
(frequenument CHy)
Gaz de pétrole liquefié 585 426 46,0 0,099 (x0.009)
(fréquemment C3Hg)
Alcaols
Méthanol (CH;OH) 796 1195 200 0.017 777
Ethanol (C,H;OH) 794 891 26,8 0.015 77?7
Combustibles
organigues classigues
Butane (C:Hig) 373 362 457 0,078 (£0.003)
Benzéne (CeHsg) 874 484 40.1 0,085 (x0.002)
Hexane (CgHyy) 650 433 447 0,074 (x0.005)
Heptane (C;Hg) 673 448 446 0,101 (x0.009)
Kylénes (CgHig) 870 343 40.8 0,090 (x£0.007)
Acétone (C;HgO) 791 668 25.8 0,041 (x0.003)
Dioxane (CHzO,) 1035 552 26,2 0.018°
Diéthyl éther (C4H190) 714 382 342 0,085 (x0.018)
Hydrocarhures
Ether de pétrole 740 - 447 0,048 (£0.002)
Essence 740 330 437 0,055 (x£0.002)
Kéroséne 820 670 432 0,039 (20,003
P-4 760 - 435 0,051 (x0.002)
JP-5 810 700 43.0 0,054 (£0.,002)
Huile pour 760 = 46.4 0,039b
transformateur
Fioul lourd 940-1000 397 0,035 (x£0.003)
Brut 830-880 42.5-42.7 | 0.022-0,045
S | e~ uic
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T
Le feu de Feysin

e (uestions :

> Info : Méme des pompiers bien
entraines et équipes peuvent mourir si

le flux de chaleur recu dépasse 8
kW/m?

> C(alculez la distance de sécurité pour les
pompiers. Commenter.

> Sur la photo, les pompiers se tiennent
assez pres de la sphere en feu et

i L A S J essaient de refroidir la sphére voisine.
Gl SRR - 5 Le seuil pour la propagation d’'un feu
Feysin, 1966, 18 morts (pompiers) : dans un dépot de pétrole et gaz est de

» Fuite et feu sous (liquide) et au-dessus 36 kW/m?2. Calculez ot ce flux est
(gaz) d’'une sphére de GPL (remplie a 50 atteint. Commentez la décision des
% de liquide, diameétre de 14 m) pompiers de se tenir si pres du feu et de

» Rupture de tuyaux en haut et en bas : pulvériser la sphere deau.

acierde 2", ID 40 mm
» Rupture @ 500° C// 30 barg

.........



La tragedie (qui perdure) de Bhopal

Un accident de type SEVESO=nucleaire
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Les fuites de produits toxiques dans l'air

e Lesseuils a prendre en compte =—

) 1 03 T Y T
e Facteurs importants : T
— W
» Débit de la fuite | s
» Conditions atmosphériques |
> Valeur des seuils . |
e Loi de diffusion « classiques » UL]V 102F I
} NS
B
Concentration e = Flowrateyorumetric l
at-=receiver T - Spe‘?dwind . 0_2 '
1 i L A 12 1 1 B B-R-N NN
10" il
107" 10° 10"
o = 0,07 - distance®® it 2 T
[sea] 2

‘‘‘‘‘‘‘‘‘



Débits des fuites...

e Plusieurs types:

> gaZ ﬁ-—l ) ‘;J:E" LN B | I'II'I LI L] II‘::‘ [ TS P rrn'l'l' = Bl :‘::l’:'ﬂ’.
> Liquide flashant (Typoi<T,mp) | QB-p| 5 Nontastington . | .. Fashingtow
. . . o St [l . -
» Sinon liquide purs »
;-aa i
e Formules approximatives : . E
> Gaz: — 7 4L tL
c |
. = 0.6 § | / L
X o — -
2 Py o~ £ 1}
> Liquide flaShant mC 1 0'-_ i L.l 1|.l||.| Ll IIIIIJ 1 L1l I“II | L LLLl )
Q Jp =03 001 0.1 1 10 100
o * Po gas Flashing
» Liquide pur m, 1 . Notes :
' - * m, débit massique
il vV (Po = Paem) * Po ¢ /

() section de fuite
 Indice « 0 » conditions de réservoir

S | o= utc

LLLLLLLLL

St Formation



T
Formation du panache toxique

e Methyl isocynate (MM = 57 g/mole)
leak:
» 10 000 morts
> 300 ooo malades/handicapés
» 10 000 hab/km?

e Fuite @4 bar g/100° C, a travers
cheminée ID 12”

-

S AR
'ﬁ}ﬁ:ﬁé&i—‘lmw x‘:"if!i Bl

» SELS 10 ppm (5% de la population
exposée décede)

» Uvent =2 m/s. ° Questions:

» Calculer la distance a laquelle SELS est atteint
» déduire le nombre potentiel de victimes

» Comparer a la réalité et commenter.
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