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Nomenclaturgiii

Nomenclature

Abréviations

ACV Analyse du Cycle de Vie

AEE Analyse des Effets Environnementaux

AMDE: Analyse des Modes de Défaillances et dedétffets
AMDEC: Analyse des Modes de Défaillances, de |&ffsts et de leurs Criticité
AMDEC-E: AMDEC - Environnementale

ARIA: Analyse, Recherche et Information sur lecitlents
BARPI: Bureau d’Analyse des Risques et Pollutilmaiustrielles
CLA Couche Limite Atmosphérique

CFD Computational Fluid Dynamics

CSEl Concentrations Seuils des Effets Irrébesi

DfE Design for Environment

2D Deux Dimensions

3D : Trois Dimensions

CSEL : Concentrations Seuils des Effets Létaux

EICV : Evaluation des Impacts du Cycle de Vie
E-FMEA: Environmental Failure Modes and Effects Ase (An early name on EEA)
EL Environmental Load

El Environmental Impact

EPN Environmental Priority Number

FMEA: Failure Modes and Effects Analysis

FR : flame Retardant

GCV Gestion du Cycle de Vie

ICV Inventaire du Cycle de Vie

IFA Interaction Fire-Atmosphere

ISO International Standardisation Organisation

LPG Liquefied Petroleum Gas

MEDD: Modélisation des Etudes De Dangers

MND : Modéle Numérique de Dispersion

NPR Nombre de Priorité de Risque

NPE Nombre de Priorité Environnemental

SCIMAT: Société des Ciments de Ain Touta

SEA Significant Environmental Aspect

SEI Seuils des Effets Irréversibles

SEL Seuils des Effets Létaux
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SETAC:
SME
TVR

UF

Society of Environmental Toxicology And Chstry
Systeme de Management Environnemental
Tension de Vapeur

Unité Fonctionnelle

Lettres Romaines

C X
Cu G, G2
Cha

D

Dm

Da

[S—

Criticité

constantes du modeles
specie specific heat
Détection

mixture diffusion coefficient
Damkohler number

total energy
Conséquences Environnementales
Fréquence d’apparition
Gravité

acceleration of gravety
mass grashof number
thermal grashof number

Nomenclatureix

represents the generation of turbulence kinetgrgy due to the mean velocity

gradients

is the generation of turbulence kinetic energg ttubuoyancy

species enthalpy of formation
standard enthalpy
fluctuation enthalpy
domain height

Harmful effect of the aspect
number of the reagents;
number of reactions;
heat flux

constant reaction rate
turbulent kinetic energy
domain length
Conséquences Locales
Lawful conformity
species molecular weight
mach number

Quantity

Occurrence

pressure

Perception du public
turbulent prandtl number
Quantité

reagents
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Nomenclature x

R perfect gas constant
R reaction;
Re Reynolds number
R Nature of the aspect (Rejection or Natural uese)
R Residence time
S =1 if the species are produced
= -1 if the species are destroyed
So source term of transported quantity
SG species Schmidt number
S Séveérité ; Seriousness
T Temps de séjour
T Température
Tret reference temperature
o, fluctuant velocity
Uso : reference velocity
Wq : species reaction rate
Xy Cartesian coordinates
Ym mixture mass fraction
Ya : species mass fraction

Lettres grecques

€ Dissipation rate of kinetic energy
p : Density

M : aminar dynamique viscosity

Mt : eddy viscosity

Meft effective viscosity

Tj ; mean rate of strain tensor

Cu : constant of eddy viscosity approach
Ok : turbulent prandtl numbre for k

(o8 : turbulent prandtl numbre far

Bm : mass expansion coeffecient

Br : thermal expansion ccefficient

A : Thermal conductivity

() : transported quantity

Jij : Kronecker symbol

r : diffusion coefficient

o X specie

Especes chimiques

Br : Brome
Cl : Chlore
Cco : Monoxyde de carbone
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COe
CHs4
Ccov

HCN
HCI
HF
HBr

HNO:s -

HO;

HONO:
HzSO4 .

H.O

NO
NO2
NOx
NO,
NO3
N205
NH3
02
Os
OH-
PAH
POy

Dioxyde de carbone
Méthane

Composés Organiques Volatils
Fluor

Cyanure d’Hydrogéne
Acide chlorydrique
Acide fluorydrique
Bromure d’Hydrogene
Acide nitrique

Radical Hydroperoxyle
Acide nitreux

Acide sulfurique

Eau

Azote

Monoxyde d’azote
Dioxyde d’azote
NO+NO2

Dioxyde d’azote
Trioxyde d’'azote
Anhydride azotique
Ammoniac

Oxygene

Ozone

Radical hydroxyle
Polycyclic Aromatic Hydrocarbons
Phosphate
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Introduction Générale 2

| ntroduction Géné&rale

mais aussi dans son environnement. Les usinesisstallées généralement dans des

zones peu habitées, mais progressivement, les nitafians urbaines les enserrent,
habitations, services administratifs, écoles, gelfe lycées, commerces se multiplient. Ce
rapprochement des villes et des usines a été umgacte depuis l'origine de lindustrie. Ses
avantages ont longtemps caché ses inconvénientdaawde la santé publique et de la sécurité
des personnes. Les risques étaient alors accegté$a cohabitation était le plus souvent
harmonieuse. Force est de constater que la pldparsites industriels sont aujourd’hui soit en
milieu urbain soit a proximité. De sorte que le mb@ene du danger qui est légitimement
dénoncé ne peut étre simplement imputé a la sedlesirie mais aussi aux décisions publiques
d’aménagement et d’urbanisation.

B rutalement, la vision s’éclaire, le danger n’est pemplement dans le systéme industriel

De lanalyse de quelques accidents significatifARRI, accidents impliquant des fumeées
toxiques lors d’'incendie, base de données ARIAjedisort que tous les types d’industries sont
susceptibles d’étre concernés par un incendie (¥d¢. Les renseignements issus de I'étude de
ces quelques cas d’incendies montrent que plusiparametres favorisant ou au contraire
limitant 'extension d’un sinistre interviennenthi{®as., 2005).

» Alerte et secours tardifs : une forte proportionsdestres survient la nuit ou le week-end
et l'alerte est souvent donnée par des passaassonisins;

» Difficultés d’acces : les pompiers sont frequemmeorifrontés a des difficultés d'accés
(explosion, rayonnement);

» Proximité d’habitations : I'imbrication des entré&pdans le tissu urbain et la proximité de
voies de circulation augmentent les difficultésntéivention des services de secours
(évacuations de personnes et interruptions delatron). Aussi I'existence et le maintien
de distances d'éloignement suffisantes sont néoesspour limiter la probabilité
d’atteindre des cibles ou enjeux situés a proximité

» Conditions atmosphériques et topographiques :tilaesoter que ces deux parametres
peuvent augmenter la sévérité des impacts commgrdaence d'un courant d’air
entrainant un nuage de fumée toxique vers le peetale I'usine, ou l'intoxication de la
population par un panache de fumée s’étalant ad tla vallée . Au contraire, la
présence de vents tres forts et dispersants a pelendisperser le nuage sans faire de
victime ;

» Identification de la nature des produits : la mémissance de la nature exacte des
produits stockés pouvant brdler est I'un des ppack facteurs aggravants.

La présente étude s’intéegre dans ce contexte eseegur trois constats :
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Introduction Générale 3

» La présence d'installations qui constituent desgdesm considérables tels que les
incendies, pour I'espace urbain, et qui peuvelgicedr de nombreuses infrastructures et
d’activités ;

» Les pollutions générées lors des incendies et quivgnt altérer I'environnement tout
particulierement, I'air ;

» Le peu de gestion et d’intervention dans les espadeains vulnérables de la part des
autorités locales et des acteurs impliqués.

Ces constats rendent nécessaire la recherche dellesumaniéres de comprendre les dangers
technologiques, les scénarios d’accidents qui eowént, ainsi que leurs conséquences sur les
espaces urbanisés et I'environnement. Dans cetiguep la présente étude suivra la logique de
recherche représentée dans le schéma qui suiegtabl). L'axe 1 et 2 constituent le support
conceptuel et technique de I'étude. L’axe 3 estlair de I'étude. Il démontre I'importance de la
recherche liée aux dangers et effets générés pacendie en milieu ouvert sur I'environnement.
On se basera, pour cela, sur la combinaison destatss obtenus de l'analyse qualitative,
guantitative et spatio — temporelle du cycle de die produit dans les deux situations :
fonctionnement normal et situation accidentelles(chincendie). Cette démarche globale
combinée est considérée comme partie intégraniz planification et de la gestion urbaine d’'un
projet. Il s’agit de réflechir en terme de dévelepgnt durable, afin de développer une gestion
correcte des risques, compte tenu des limitessefadalesses actuellement observables.

Identification, Définition du temps
Objectifs Hiérarchisation et de séjour des
Evaluation des effets polluants et les profils
environnementaux ave¢ de concentration et de
et sans incendie température

Inventaire de données pour
une aide a la décision
environnementale

v

Analyse qualitative et o 4o ooatio. temporelle.  Construction d'un modéle

AXxes quantitative des effets X h . ;
- - - des impacts des incendies global de gestion
du risque incendie () environnementale des incendies
1) 3)
Méthodologie AEE- Aspect \ .
et Outilsg Accidentel / ACV- Modéle Numérique de AEE- Aspect Accidentel/
Dispersion (MND) ACV- Incendie/ MND

Incendie

v

Tableau. 1. Les trois axes de la recherche proposée

L’intérét de prendre en compte la protection @avironnement des la conception des produits
n'est plus aujourd’hui @ démontrer. Dans la praigla volonté d’intégrer ces exigences se
traduit par une grande diversité de démarchesdd-conception ". Ces approches permettent en
effet la minimisation des impacts a la source daresoptique de prévention des pollutions.

Modélisation et impacts a court terme d’un inceneliemilieu ouvert sur I'environnement



Introduction Générale 4

Les outils utilisés sont destinés a établir unipesfvironnemental du produit en vue d’améliorer
ses performances écologiques. lls nécessitent wengtitg d’information suffisante sur le produit
afin d’évaluer les impacts sur I'environnement poliaque phase du cycle de vie : extraction de
matieres premieres, fabrication, distribution,isdition, fin de vie, ainsi que toutes les étapes de
transport. Les résultats des évaluations indiglesnpoints sensibles du produit étudié, points sur
lesquels devra agir le concepteur. Ces outils peudtee distingués selon qu'ils reposent sur des
évaluations de type qualitatif (AEE: Analyse de#ets Environnementaux) ou de type
guantitatif (ACV- : Analyse de Cycle de Vie). Cemua méthodes bien connues sont utilisés dans
cette these dans le domaine de I'incendie d’oupk#iption proposée : AEE- Aspect Accidentel
et ACV — Incendie.

Le but de la méthode AEE-Aspect Accidentel estatiitfier, d’évaluer et de classer les impacts
environnementaux potentiels tout au long du cyelevié d’un produit d’'une fagon systématique

a partir des critéres de cotation présentés gdofebre Environnementale Prioritaire (NEP) et de
déterminer ensuite les actions nécessaires powireétlampleur des principaux problemes
environnementaux mis en évidence en état normahatas d’incendie. Tous les impacts ainsi
identifies par 'AEE sont hiérarchisés qualitativemt, ce qui permet de concentrer les efforts sur
les problémes les plus importants présentant Eiasionnées nécessaires lors de la réalisation de
inventaire. Aussi, durant le cycle de vie desduits analysés, quelques produits peuvent étre
impligués dans différents types de feux.

Le modéle ACV- Incendie inclura donc des modulegrptécrire le comportement du feu pour
les différents types de feux et a chaque phaseydie de vie. Des données statistiques des
incendies sont utilisées pour estimer la quant#ératériel impliquée dans les différents types
d’'incendie. En outre, le modele devrait égalemanlure des modules pour décrire les actions
correctrices a prendre pour surmonter et limitey é&ffets des incendies, ainsi si possible
d’introduire des modules concernant les proces&iimiction et de décontamination. Pour les
émissions dans l'air définies par I'lnventaire dycté de Vie dans I'étude ACV — Incendie, il est
nécessaire de recourir a des Modéles NumériqueBigfgersion (MND) des polluants dans
I'environnement afin de calculer les variationsad@centration et de température dans le temps
et dans I'espace.

La réalisation d’'un modeéle de dispersion est atdiimce de plusieurs disciplines que sont
notamment la chimie atmosphérique, la mécaniquefldiees et les transferts thermiques. Le
préalable a I'étude du transport des polluantsuast bonne connaissance des écoulements
urbains. Il s'agit d'écoulements dans les basagshes de I'atmosphere, plus précisément dans la
couche limite urbaine que nous pouvons dés maintesi&finir comme la partie de la couche
limite atmosphérique dont les caractéristiques dygaes et thermiques sont modifiées par la
présence des constructions urbaines et de I'activitnaine qui y régne. Ce sont typiquement des
problemes de thermique et de mécanique des fluigsspolluants réagissent chimiquement et
photo-chimiquement entre eux ce qui influe fortetgmr les concentrations, d’ou I'importance
de la chimie dans les modeles de dispersion. Detts thése, Vu que le probléeme étudié est lié
aux émissions lors d’un incendie, on a choisi dediller a la fois sur les aspects dynamiques,
thermiques et chimiques de la pollution. Il estnb&vident que notre ambition n’est pas de
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réaliser un modéle complet de modélisation de lafon atmosphérique mais d’avancer pas a
pas sur chacun de ces aspects en développant tlesdesadaptées aux problemes rencontrés.

Cette thése est composée de 4 chapitres, on yen@won seulement une synthése sur cette
problématique, mais aussi les résultats des trav@ixrecherche réalisés sous forme de
publications et communications internationales atomales. Le Chapitre 1 (« Etat de l'art »),
donne un apercu sur les différentes techniquesngus comptons utiliser pour atteindre les
objectifs visés: le Modele Numérique de DispergidiND), I'’Analyse du Cycle de Vie orientée
Incendie (ACV- Incendie) et I'’Analyse des Effetavifonnementaux avec Aspect Accidentel
(AEE — Aspect Accidentel), pour établir une basencwne pour I'analyse du risque, du
processus et I'étude spatiale et temporelle. Gette permet l'utilisation combinée de ces trois
outils et 'échange de données entre 'AEE- Aspaxtidentel, 'ACV-Incendie et le MND pour
I'étude des impacts et la modélisation du risquendlie.

Le chapitre 2 « Modele Numérique de Dispersionsb,censacré a I'étude de linteraction entre
les effets thermique d’incendie et la dispersiors glluants générés par ce dernier. La
complexité du probleme multidisciplinaire étudiggcessite le découplage des phénomenes les
uns par rapport aux autres en établissant toutoddales équations régissant la dispersion des
polluants (bilan massique) définit par la chimie l@tdynamique atmosphérique ; et celles
régissant I'effet thermique (bilan d’énergie). Le@dgle de cinétique chimique est appliqué aux
oxydes d’azote ; pour le modele du couplage ineerdatmosphére, on a pris comme exemple
I'accident survenu au terminal pétrolier de Skikda.

Dans le Chapitre 3 l'outil « ACV - Incendie » egbposé, outil réalisé a partir de 'ACV
conventionnelle et complété par des modules poungitre de tenir compte du risque incendie.
Cet outil permettra également, en fonction des desnde I'AEE- Aspect Accidentel de
quantifier les aspects et impacts significatifSACV- incendie a été appliquée depuis son
développement a quatre cas différents : Postelédadi®n, cable, mobilier et étude de cas sur le
batiment (essai). On a essayé d’adapter la mét#d@V — incendie a I'étude d'un cas
industriel ; les réservoirs de stockage des hydmgas.

Le Chapitre 4 « Approche combinée : AEE- ACV- MNDoenstitue le point central de ce
travail. Un paralléle entre les outils d’analyses desques, les méthodes du processus et les
modeles numériques sera établi pour mettre ent éars points communs et leurs différences.
Cette base permettra I'utilisation combinée deshods et I'échange des données entre ces trois
outils. En premier temps, Le modéle général die @giproche est présenté et est appliqué a une
pollution chronique qui est celle de la cimenten@gré que le risque incendie n’est pas vraiment
remarquable, mais la pollution est significativege deuxieme temps, nous avons optés a des bi
— combinaisons entre les outils avec leur apptinad une installation classée représentant une
pollution accidentelle qui est la raffinerie.

En conclusion de cette thése. Nous établirons lam lle I'approche proposée en dressant ses
points forts et ses points faibles et nous donres®s perspectives en matiere de recherche et
d’applications.
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1
Etat de |’ Art

processus / Modélisation numérique, pour I'étutidaemodélisation des impacts d'un
incendie industriel accidentel, tel est I'objedtié cette thése (figure 1.1). La démarche
comprend au départ trois étapes successives:

Proposer une approche intégrée : Analyse des e#atsronnementaux / Analyse de

L'’Analyse des Effets Environnementaux avec introdion de I'AspectAccidentel (AEE-
Aspect Accidentelgst uneméthode basée sur la méthode d’Analyse des Modegfidllances,

de leurs Effets et de leur Criticité (AMDEC). Elfeermet de déterminer les impacts en état
normal et accidentel (incendie) sur I'environnemdatmaniere systématique. Les résultats de
cette analyse AEE- Aspect Accidentel constitueadats une connaissance experte du systeme
industriel que nous étudions.

L’Analyse du Cycle de Vie orientée incend{CV- Incendie) permet ensuite de prendre en
compte l'aspect quantitatif des résultats de |' EA&Spect Accidentel" et fournit un inventaire
dont les résultats quantitatifs, appelés Inventdine Cycle de Vie orientée Incendie (ICV-
Incendie) sont intégrés dans I'étape suivante.

Le Modéele Numérique de Dispersion (MNDitilise alors les résultats de I' "ICV-Incendiedup
évaluer la dispersion des polluants générés lans isicendie dans I'espace et dans le temps.

Etude préliminair Cycle de Vie
° »>
VIV
AEE- Aspect | .
accidentel ﬁ ,
A A : .
! ' Impacts environnementaux
! t----- ACV'd_ Temps de séjour du polluant
E Incen |e"k ! !
S [ I eteiviststivted MND
\/ I \/ TT N/
> Décision

Figure 1.1. Approche intégrée propc
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Dans ce chapitre, nous allons en particulier faineter notre analyse de I'état de I'art sur les
points forts et faibles des méthodes associéesdansrche proposée. En particulier nous nous
demanderons quels outils utiliser et a quelle éthp@rocessus (Kortman et al ., 1995) ? Pour
cela nous proposerons de prendre en compte les nireéaux d'intégration qui caractérisent
I'approche mise en ceuvre pour le développementEon produit (Lenox et al., 1997) :

* Premier niveau: la phase du développement de FHmmduit. Quatre grandes étapes
peuvent étre considérées : analyse des besoigeness et spécifications, conceptions du
produit ou conception des processus. A ce niveaHHR est alors la méthode la mieux
adaptée pour répondre a la demande. Ce sera léepraaillon de notre démarche;

» Deuxieme niveau: la phase du cycle de vie du ptauilaquelle porte I'outil d'analyse
(choix des matériaux, fabrication, utilisation aa fie vie). Dans ce cas 'ACV (Analyse
du Cycle de Vie) est I'outil représentatif choisiyp cette étape ;

» Troisitme niveau: le domaine d’aide a la décisiecherché pour le produit (inventaire
des flux, évaluation des impacts ou amélioratiorladeonception). L'association d'une
combinaison ACV et modéle numérique de dispersiea dolluants en atmosphére
(MND) fournit alors une méthode pertinente pourorégre au questionnement.

1.1. MODELE NUMERIQUE DE DISPERSION

1.1.1. L’atmosphére terrestre

L’atmosphére terrestre se découpe habituellementcarches délimitées par des niveaux
caractéristiques a des altitudes déterminées pariaion du gradient de température. En partant
du sol vers les pressions faibles, on distingueamatent la troposphere, la stratosphére, la
mésosphére, suivie de la thermosphere (figure ©R2)divise les basses couches atmosphériques
(altitude inférieure & 10 km) en deux parties dides : la couche libre et la couche limite
atmosphérique.

» La couche libre: Cette couche est la partie supérieure de la sqEre. Le vent y est
déterminé par de grands mouvements d’ensembleciaellé de la planéte et est appelé
vent géostrophique. Il résulte de I'équilibre er&e forces de gradient de pression et la
force de Coriolis due a la rotation de la Terre.

» La Couche Limite Atmosphérique (CLA) : La CLA est la partie proche de la surface
terrestre. Le sol y perturbe I'écoulement de l&idonne naissance a une forte agitation
appelée turbulence. La variation diurne du rayorer@nsolaire y est directement
perceptible d’'un point de vue thermique.

La hauteur de la CLA varie dans le temps et daagpéce. Elle est comprise en moyenne entre
100 et 3000 metres. La partie supérieure de la €stPappelée la couche d'Ekman. Les masses
d’air y subissent a la fois le frottement de Isir la surface terrestre, la stratification thewumiq

de l'air et la force de Coriolis. La rotation dedieection du vent avec l'altitude peut atteindfe 3

a 40 degrés. Ensuite la couche de surface, de djuedgues dizaines de meétres, représente
environ 10 % de la CLA.
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Figure 1.2. Les différentes couches atmosphériques

La turbulence y est homogeéne, et la force de Usriwgligeable devant les forces de frottement
dues au sol. Enfin, la direction du vent (composdmatrizontale de la vitesse) ne varie pas avec la
hauteur alors que son intensité est proportion@ellegarithme de l'altitude. La partie inférieure
de la couche de surface, directement en contaa kaveurface terrestre, est la sous-couche
rugueuse. Elle se trouve au voisinage immédiabtiuCsest une zone de mélange des sillages des
obstacles rencontrés par le vent. Les champs dmsseis y sont fortement hétérogénes et
instationnaires et les forces de frottement y goépondérantes. Son épaisseur varie en fonction
de la nature du terrain, de quelques millimetresnen a quelques dizaines de métres en zone
urbaine. C'est au travers de cette couche que rdelde échanges de masse, d'énergie, et
d'humidité entre le sol et la couche limite atma@sjaiue. Elle est caractérisée par la longueur de
rugosité aérodynamique. Pour plus d'information Isatmosphére et ses caractéristiques on
consultera par exemple le manuel de météorologiérgée (Triplet et Roche, 1986), un classique
de I'enseignement de la météorologie en France.

L’atmosphére terrestre contient des milliers de posés gazeux. L'influence de I'un de ces
composés dépend de 3 facteurs (Seinfeld., 1986) :

« La concentration : un composé peut ne pas étregidlla une concentration donnée, mais
une augmentation de sa concentration peut causeeffiets sur I'environnement. Le
dioxyde de carbone est, par exemple, essentielptantes mais peut conduire a un
réchauffement global dans des concentrations tnpoitantes.
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* La localisation : un composé peut étre dangereukéméfique suivant I'endroit ou il se
trouve. L'ozone stratosphérique nous protege dgsngaultraviolets alors qu’en milieu
urbain c’est un polluant.

 Le temps : l'intervalle de temps pendant lequel desdifications prennent place est
important. Si la concentration d’'un composé augmeentement, I'écosysteme va
pouvoir s’adapter (formation de I'oxygéne autourrddre planéte par exemple). Mais
depuis la révolution industrielle les augmentatidasoncentrations de certains composés
ne permettent pas a notre écosysteme de s’adbpteettant ainsi en danger, c’est le cas
de I'ozone par exemple.

L’atmosphére est globalement dans un équilibrecstiadire, ceci impose que I'ensemble des
especes qui y sont injectées soient éliminées par tchnsformations chimiques rapides a
I'échelle humaine. Un grand nombre de ces réactsmy des oxydations progressives des
composés carbonés, en dioxyde de carbone)(@@s composés azotés et soufrés en H&O
H,SO,. Du point de vue des mécanismes réactionnels,oggdations suivent un chemin
complexe qui met en jeu de nombreuses étapes dgsmtlLe radical OH initie la majorité des
oxydations atmosphériques, l'autre espece clé dgglations atmosphériques est l'ozone,
composé suffisamment stable dans I'atmosphére pouvoir s’accumuler et étre transporté, et
suffisamment réactif pour intervenir dans de nombngrocessus. L'ozone représente en effet :

e La source primaire principale des radicaux OH,

* Un constituant dont 'augmentation, tant chronigaes la troposphére générale, qu’aigué
dans les zones habitées, constitue aujourd’huiel’'des préoccupations majeures en
matiére de pollution atmosphérique. L’'ozone est m&onsidéré comme un facteur de
risque sanitaire augmentant la mortalité (Sartal.etL997).

Les principaux chainons et processus de la chimiposphérique seront ainsi résumes,
successivement en quatre groupes de réactiongAtkehson., 2000 ; Brulfert., 2004 ; Jacob.,
2000) :

— Réactions de formation de composés organiques ;
— Mécanismes impliqués dans la formation de I'ozone
— Réactions sources et puits de radicaux : HOXx ;

— Réactions associées aux dioxydes d'azote : NOx.

1.1.2. La dispersion atmosphérique

La dispersion atmosphérique caractérise le dewams le temps et dans I'espace d’'un ensemble
de particules (aérosols, gaz, poussieres) rejetaes I'atmosphere (Arya., 1999). L’émission
d’un produit a I'atmospheére peut revétir un canscte
» Soit chronique, avec des émissions a l'atmosphéos pu moins continues ou
périodiques dans le temps. Les rejets sont lesmmakiits indésirables de toute activité

humaine, par exemple, les gaz d'échappement desresi les fumées d'usines, de
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chauffages urbains ou toute forme de pollutionudif (émission de gaz issu d'une
décharge...).

» Soit accidentel, avec des émissions a I'atmospb@netuelles dans le temps, non désirées
comme la fuite d'une cuve ou un dégagement de fsigig@ un incendie.

La connaissance des meécanismes de dispersion dténmgpe peut s’appliquer dans plusieurs
contextes :

» Lors d’'une étude des dangers, la réalisation détuele de dispersion atmosphérique
permet d'envisager a priori, a titre prévisiontes, risques potentiels d’une installation
industrielle et de proposer des barrieres de gécetrides plans de secours;

* Lors d'un rejet accidentel, la modélisation de lapérsion atmosphérique permet
d'évaluer les mesures a prendre en temps reel ;

« En situation post-accidentelle, I'analyse des cion de dispersion dans I'atmosphére
peut permettre de mieux comprendre le déroulentdas €onséquences de ces accidents.

Il s’agit ici & la fois d’identifier les mécanismgshysiques intervenant dans la dispersion
atmosphérique d’'une substance, et de présentepriesipales méthodes d’estimation de la
dispersion atmosphérique d’'un produit et en pdrécucelles relatives aux outils de résolution
numerique.

La modélisation des effets d’'un phénoméne accitl@u@prend 3 composantes, a savoir les
modélisations du « terme source », de la « propagatde cette source dans I'environnement et
I'effet sur les « cibles » (Couillet., 2002).

La dispersion atmosphérique d'un produit rejetéidactellement dépend essentiellement
(Popescu et al. 1998) :

» Des caractéristiques de la source d'émission (Eneimggtique, direction du rejet, densité
du produit rejeté, durée de la fuite, conditiondadtiite...) ;

» Des conditions météorologiques comme la vitesseed, la stabilité de I'atmosphere,
I'nygrométrie, la température ambiante ;

» Des conditions orographiques, c'est-a-dire esdlemtient I'état de « rugosité » du sol qui
varie selon qu'il s’agit d’'un champ cultivé, d'uf@ét ou d’'une zone industrielle...

1.1.3. La modélisation de la dispersion atmosphégq

La dispersion atmosphérique d'un produit peut étuediée selon différentes approches avec
(Mouilleau, 1991a) :

e La réalisation d’essais en grandeur réelle ;
» La simulation sur maquette (hydraulique ou aéraeliq
« L'utilisation de codes de calcul mathématiques.
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1.1.3.1. Réalisation d'essais en grandeur réelle

Les essais en grandeur réelle peuvent étre réalisgsestimer la dispersion sur un site donné ou
approfondir les connaissances sur certains mécanista dispersion. A titre d'illustration, la
campagne de Thorney Island représente 29 rejdisé®aendant un an et demi. Cette campagne
a permis de collecter plus de 8 500 000 mesuresgsai recueillies par environ 200 capteurs de
concentrations, de vitesse, de température, deipre€CCPS, 1996).

D’une maniére générale, ces essais sont relatiecoéieux du fait de I'importance des moyens
dont il faut disposer (systémes d’acquisition dardes, systemes de rejet, quantités de gaz a
rejeter, main d’ceuvre, site disponible pour laisaédion de ces essais). A ces contraintes, il
convient d’ajouter I'impossibilité de maitriser Igiguations météorologiques.

1.1.3.2. Essais a échelle réduite

Les essais a échelle réduite se font généralemening maquette placée dans une soufflerie ou
une veine hydraulique. L'échelle de travail esgénéral de I'ordre du 1/50Pour représenter un
phénomene identique a ce que I'on observerait @aréalité, il faut s’assurer de la conservation
de grandeurs adimensionnelles de facon a gardeémee systeme d’équations pour les essais en
grandeur réelle et ceux a échelle réduite (Couilk&02).

1.1.3.3. Modélisation numérique

La modélisation numérique présente a priori desitaggs certains par rapport aux techniques
physiques que sont les essais in situ ou a éatéeliete :

* Rapidité de I'étude ;
» Possibilité d’envisager un grand nombre de sitnatio

L’évolution des outils numériques de dispersions’ite parallélement a la capacité des
ordinateurs, méme si certaines techniques de calophistiquées ont des origines assez
anciennes. Trois principales familles d’outil décodexistent. Elles sont citées ci-aprés par ordre
de complexité croissante :

* Lesmodeles gaussiengqui permettent d’estimer la dispersion des gazresuiu passifs
de masse volumique trés proche de celle de l'aui@t., 2002);

» Lesmodéles intégrauxa utiliser des que le rejet perturbe I'écoulemémogphérique de
I'air. Pour la modélisation des nuages de gaz fsa&des leur rejet ou apres une dilution
suffisamment importante), I'outil intégral utilis& modéle gaussien (Couillet ., 2002) ;

* Les modéles CFD (Computational Fluid Dynamics), parfois appeléstils 3D, qui
permettent de résoudre les équations de la méeardgs fluides. Du point de vue
théorique, la validation des modeles tridimensidgest plus facile a faire que celle des
modeles de type intégral car les résultats se pi&siesous la forme de variations spatio-
temporelles des grandeurs physiques. La modélmsatidimensionnelle apporte des
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informations qualitatives en plus des résultatsntjtetifs : elle permet d’observer trés

facilement I'évolution du nuage que ce soit en pecsve ou dans des coupes. Enfin,
d’autres grandeurs telles que la température,té&sse ou la pression peuvent servir aux
validations. Les avantages des modeles tridimensienpermettent de pallier de

nombreuses limitations identifiées pour d’autrepety de modeles tels les modeles
gaussiens ou les modéles intégraux :

* Le modele prend en compte la réalité du terraig, dbstacles, méme pres de la
source ;

= |l permet une grande liberté de choix quant auesyge sorties que I'on peut obtenir :
champ de concentrations en temps réel pour quelgpiess particuliers, champ de
concentration dans tout l'espace.

Toutefois, des inconvénients dans I'emploi des rresdigidimensionnels subsistent tels :

= Une mise en ceuvre complexe due essentiellementcurdeur du systeme lui-
méme ;

= Des temps de calcul longs (plusieurs heures vdusqurs jours) ;

»= Un matériel informatique important.

On distingue pour les modeles CFD, trois modelesérigques de dispersion (Couillet., 2002;
Phillipe., 2004): les modeles Eulériens, les maglébgrangiens et les modeles Episodiques.

Modele Eulérien

Le point de vue Eulérien consiste a étudier lesattgus dans un référentiel fixe par rapport a la
terre. Ce modeéle nécessite un maillage dans lemued suivrons I'évolution des polluants. Cette
grille a 'avantage de permettre de calculer, sut te domaine désiré, les différentes grandeurs
physigues nécessaires a I'étude de la pollutiorogpmérique. Mais, elle limite par ailleurs la
précision de calcul. En effet, les modéles deegynk sont pas capables de résoudre la variation
des parametres a une échelle inférieure a la t&lemailles. Les phénomeénes de petites tailles
ne sont donc pas pris en compte dans la résoldgsnéquations, ils sont paramétrés de facon
statistique.

De plus, les émissions sont uniformes et moyendées le volume d’une cellule, ce qui ne

permet pas de prendre en compte la taille réelfesdarces polluantes. Réduire la taille de la
grille sur tout le domaine augmenterait considénalgint le temps de calcul, et une précision
importante n’est pas nécessaire partout. C'estqumirune des méthodes employées est le
raffinement local pour affiner le calcul aux endsocaractérisés par les plus petites échelles
(Ciarlet., 1982 ; Raviart et Thomas., 1983).

Pour résoudre ces équations en tenant compte weblalence, le modele doit décomposer les
composantes de la vitesse en la somme d'une moynde fluctuations, générant ainsi de
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nouvelles inconnues. Il faut alors de nouvellesagiqus pour fermer le systéme. Ces équations
correspondent a des hypothéses semi-empiriqueplusins complexes, qui représentent plus
ou moins bien les phénomenes physiques. Afin deudés le systeme, le modele doit discrétiser
numériqguement les équations a résoudre. Ceci spdal’intermédiaire d’'un maillage qui peut
étre plus ou moins complexe.

De ce point de vue, les modeles Eulériens diffeégialement suivant le schéma de résolution
numérique qu’ils adoptent (Glockner, 2000):

* Eléments finis: Le maillage est défini par des dignde noeuds qui épousent a une
homothétie prés, la forme du relief. Le principatanvénient des différences finies réside
dans le manque de souplesse dans le dessin dagmaill

» Différences finies: C’est la méthodologie la plutisée, essentiellement du fait de la
facilité de mise en ceuvre.

* Volumes finis: Cette méthode plus élaborée, pediahéliorer la convergence et évite la
diffusion numérique.

Modele Lagrangien

Le modéle Lagrangien consiste a fixer un repéreusier particule virtuelle représentative du
déplacement général des polluants, et a suivreésoiution. Une boite Lagrangienne peut
comporter un ou plusieurs niveaux de hauteur (pgamela prise en compte de la diffusion des
polluants), elle est ensuite transportée par legsygassant au-dessus des différentes sources
polluantes ou alors les émissions sont injectérs @aboite. Seule la chimie est résolue de fagon
précise dans ce cas, c’est pourquoi cette appraohneporte des modules chimiques tres
importants. Le modele Lagrangien nécessite unear@t@ie assez simple et constante sur toute
la boite. Ce modele est plus souvent utilisé paweékolution des modéles de panaches (Janssen
et al., 1990- 1991 ; Bange et al., 1991 ; Philippal., 2000). Dans ce cas les modéles de panache
font I'objet d'implantation locale de "petits modsl Eulériens” afin d'augmenter localement la
précision des calculs.

Couplage Eulérien — Lagrangien

Le couplage des deux méthodes précédentes perngetgder en précision sans avoir a raffiner
le domaine (Lippardht., 1997). Cela consiste audsode facon Eulérienne, avec un maillage a
grandes mailles le domaine souhaité, et d’appliguehaque source d’émission un modéle de
panache Lagrangien qui communique ses données alliesrEulériennes dans lesquelles il se
situe. La maille Eulérienne fournit, quant a elks taux de concentration ambiants au modéle
Lagrangien. Ce couplage permet une discrétisapatiacde uniguement aux endroits nécessaires
(au sein du panache) et une modélisation du pardeghson émission.

Modéles Episodiques

Pour évaluer I'impact de la pollution due a une astfion quotidienne aux polluants sur de
longues périodes, il est nécessaire de procédes &ithulations longues (de plusieurs mois, voir
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plusieurs années) (Philippe., 2004). Le temps deukaue cela nécessite pousse vers la
parallélisation des codes de calcul ou vers la lgiian de scénarii de quelques jours
représentatifs de la totalité de la période d'étudette approche fait appel a la fois a des
méthodes statistiques et a une résolution Eulésietassique des équations.

1.1.4. Phénoménologie et modélisation des effetfideendie

L’interaction entre l'incendie et I'environnemerdtéllustrée par la Figure (1.3), elle comporte
principalement trois étapes : terme source, digpeest impact sur les personnes (Chivas., 2005).

@ Dispersion

E Dispersion de la fumée y | - Concentration
- diti + héri - Temps d'exposition
- 1 (conditions atmosphériques)

s PP AP PO PP PP PEP P TS S+t PP T PP LI PR AP PP mams s mmmm s n e m——

Toxicite dls’pri;du its formés

@ Terme source

) ~— Suies,
Caractéristiques Cenecentration [ co,,
thermocinétiques de I'incendie ‘en polluant oo
'Diébit (é ) Polluarits - H.O,

*Hauteur de flamme { H )

*Température ( T° ) TTT
11

*Vitesse de combustion ( V By SCo O NG,
( '1%00%%(%0@‘5 »&;% L '

- HC...

Concentration des produits ; Seuil ¢ (€ o1, C ser) %
Nature et quantité du oI t |
combustible = 2 AMmpact sur ies personnes
Qis ...

Figure 1.3. Représentation schématique de I'éntisigopolluants engendrés par
un incendee stockage de combustibles

1.1.4.1. Terme source

Le terme source désigne la composition en natuee guantité de fumées émises par I'incendie
étudié. Il constitue en pratique, les données 'tdderi pour la dispersion atmosphérique. Au
cours d’'un incendie, les fumées sont émises eriepatpérieure du volume formeé par les
flammes. Les caractéristiques thermocinétiques ’ideehdie sont la hauteur des flammes,
I'énergie thermocinétique initiale, la vitesse (dmrstion, propagation de flamme, etc.), la
température ainsi que la concentration en gaz texi(Marlair et al., 1998) . Ces valeurs
dépendent notamment du combustible impliqué etdeditions de stockage de ces produits.

Les matériaux usuels impliqués dans les feux (maabé cellulosiques, produits
hydrocarbonés...) sont constitués des éléments pauogi suivants : le carbone, I'oxygene et
I'hnydrogene de telle sorte que la plupart des pitedie combustion correspondent a des dérivés
du type CO, CQ H,0. Les autres éléments couramment présents N, €IBF (hétéroatomes 1)
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se recombinent en gaz toxiques, les plus couramist$CN, HCI, HF, HBr. En complément, la
combustion incompléte des matieres organiques géderCO au lieu du CO de la suie
(principalement constituée de carbone), et plusiexmposés hydrocarbonés résultant de la
décomposition thermique du combustible (Nelsor9819Marlair et al., 1996) .

1.1.4.2. Dispersion atmosphérique

Le terme dispersion atmosphérique peut désignérusophénoméne dangereux tel que défini
dans le glossaire technique des risques technalegi(pctobre 2005 — MEDD) : "Rupture d’'une
canalisation a x% de section contenant le produav&c une durée de fuite de z minutes” ; soit
le phénomeéne physique c’est a dire les mécanisimgsques de mélange d’'une substance dans
I'air de I'atmosphere. La dispersion atmosphériqogespond au devenir d’un nuage de produits
dangereux (substance inflammable, toxique...) danergs et dans I'espace. La dilution du
panache de fumeées dans I'atmosphere va dépengiagieurs parametres :

1. Les conditions de rejdihature du nuage de produit, mode d’émission, &atpre...) :
S'agissant de la hautebrde la base du panache de fumées, toutes choses ¢gal
ailleurs, les concentrations en gaz toxiques olssnau sol sous le vent de l'incendie
seront d'autant plus importantes que la hautede la base du panache de fumée sera
faible. Qualitativement, les paramétres tradui$aotrt de température entre les fumées
et l'air ambiant et ceux représentant la vitesseresonnelle initiale ont le méme type
d'influence. En effet, plus les fumées ont une &maore importante, plus elles sont
susceptibles de s’élever du fait de la pousséeitmghar la différence de densité avec
I'air. De méme, plus la vitesse ascensionnelléailgitest importante, directement liée aux
caractéristiques thermocinétiques de I'incendies fs fumées s'éléveront.

2. Les conditions météorologiquéshamp de vents, de températures...) : La digpeises
fumées toxiques dans l'atmosphére dépend des @dastques d'émission et des
conditions météorologiques, en particulier la tlehae de I'atmosphére et la vitesse du
vent [Couillet, 2002], la présence ou |'absencaalinversion de température.

La turbulence atmosphérique est due a la fois atulsilences d'origine mécanique,
engendrées par la rugosité du sol, et a des tumteded'origine thermique liées a la
stratification verticale de la température de ladphere. Deux types de turbulences
mécaniques peuvent étre distinguées : la turbul@npetite échelle et la turbulence a
grande échelle. La turbulence a petite échelleéndistencée par la rugosité du sol. La
turbulence a grande échelle est liée a des phéresm@étéorologiques lointains. Par
ailleurs, concernant les turbulences d'originerthgue, une caractéristique importante est
la stabilité atmosphérique.

Quel que soit I'état de stabilité de I'atmosphenerejet continu de gaz plus léger que l'air
conduit & la formation d'un panache qui s'élevé gqae sa masse volumique reste faible
devant celle de l'air. Tout en s'élevant, de €atrintroduit dans le panache. Ainsi, a partir
d'une certaine altitude, le panache devient aussse&l que son environnement, son
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élévation cesse et la dispersion s'opére alorgitad& quasi constante. Le panache est
alors "couché". Par alilleurs, la dispersion d'utiuamt gazeux léger s'opere d'autant plus
prés du sol que la vitesse du vent est grande.eDfait; les concentrations susceptibles
d'étre observées au sol, sous le vent d'un regatygnt dans certains cas, malgré un grand
apport d'air, croitre avec la vitesse du vent (Bsan, 1990).

3. L’environnement(nature du sol, présence d’obstacles, topographiela dispersion
atmosphérique de la fumée est influencée par ljpaton du sol, a la fois dans le champ
proche avec la présence d’obstacles isolés (béatsriadustriels, lotissements...), mais
aussi dans le champ lointain avec l'existence ddmrts topographiques (vallées,
falaises, collines, buttes ...). Ces éléments pgeeti le champ de vent de facon
mécanique. Par ailleurs, les éventuelles discomésule recouvrement du sol vont étre a
l'origine d’effets thermiques propres a modifierdeamp de vent avec la formation de
mécanismes de brise.

La modélisation de la dispersion du panache lots dhcendie suit les mémes approches
présentées dans le paragraphe (1.1.3) :

» La réalisation d’essais en grandeur réelle ;
» La simulation sur maquette (hydraulique ou aéraeljq
» L'utilisation de codes de calcul mathématiques.

1.1.4.3. Impact sur les personnes
Deux types d’exposition aux fumées sont a considians I'étude de I'impact toxique :

* Milieu confiné (incidence directe sur ’lhomme pavedses voies : inhalation, contact
avec la peau ou les muqueuses) ;

» Milieu non confiné (incidence sur la populationsiok liée a la dispersion atmosphérique
du nuage toxique).

La toxicité par inhalation des produits formés fesiction de la nature des polluants émis et de
leurs concentrations. Les seuils de toxicité dessirréversibles et étaux (SEI et SEL) associés
sont généralement connus pour une durée d’expositanée.

1.2. ACV ORIENTEE INCENDIE

La prise en compte de I'environnement a été tramlitellement déclinée soit par type d'impact
environnemental (déchets, pollutions, consommati@mergie...), soit par secteur d’activités
(industries, transports...), approches qui se somest révelées trop parcellaires pour justifier
du bien fondé environnemental des efforts a réalisediminution de tel ou tel impact modifiait
les autres caractéristiques des systemes consid@mn@s que I'on puisse évaluer la pertinence
globale de ces modifications.
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Au début des années 90, est apparue la nécessitéttte en ceuvre des approches multicritéres
(Consommation de matiéres et d’énergies, émisslans I'air et dans I'eau, déchets), prenant en
compte I'ensemble des étapes du cycle de vie dshiips, de leur fabrication a leur élimination
finale en passant par leur phase d'utilisation. |IRauite, le développement de la normalisation
internationale (famille des normes ISO 14040) aéfides bases méthodologiques et
déontologiques et retenu le terme "Analyse du cygeevie" (ACV) en lieu. Depuis 1997, les
pratiques se sont donc progressivement harmonegdéss résultats sont ainsi devenus plus
robustes et fiables tandis que leur communicatofaisait de maniére plus formalisée.

Dans le domaine de I'évaluation globale et muligces des impacts environnementaux, '’ACV
est l'outil le plus abouti. Sa pratique et sa diftun actuelles contribuent a en faire un instrument
de plus en plus performant et reconnu. Il peut &itisé au sein de démarches de développement
durable, notamment celles orientées sur les pdKannan et al., 2004 ; Jensen et al., 1997 ;
Mouron et al., 2006 ; Rebitzera et al., 2004) .amlN®&oins, il ne traite pas la dimension
environnementale dans les conditions anormalequelle cas des accidents (Andersson et al.,
2004). De par le monde, l'incendie a toujours ctunststatistiguement I'accident industriel le
plus fréquent (Chang et al ., 2006 ; Persson g2@04 ; Russo., 2005 ; Seillan., 2004 ; Trouvé.,
2006).

Le modele "ACV- Incendie" a été développé par tiblng National Suédois (Andersson et al.,
2004 ; Simonson et al.,, 1998 ; Simonson et al999L Il est fondé sur la méthode
conventionnelle ACV ou "Analyse du Cycle de Vie"eay comme modification la plus
importante, l'introduction des effets environneraert des incendies. La méthode "ACV —
Incendie" a été appliqguée depuis son développemitial, & différents cas : Poste de télévision
(Andersson et al.), cable et mobilier (Simonsbalg 2002) , étude de cas sur le batiment (essai)
(Simonson et al., 2003) et les réservoirs de stgekies hydrocarbures 2004 (Hamzi et al., 2008).

1.2.1. L’Analyse du Cycle de Vie : Un outil d’évaltion environnementale globale

1.2.1.1. Définition et Objectifs

L'organisation internationale de normalisation (J8@finit 'Analyse du Cycle de Vie (ACV), ou
écobilan, comme suit : «Compilation et évaluaties dntrants et sortants, ainsi que des impacts
potentiels environnementaux d'un systeme de prdait cours de son cycle de vie" (ISO
14040,1997). Parmi les outils proposés pour laigestu cycle de vie (GCV), I'ACV constitue
une des méthodes les plus completes et performdrwgsV est I'outil qui permet d’évaluer les
conséquences environnementales d’'un produit ouedaativité sur I'ensemble de son cycle de
vie.En effet, I'analyse prend en compte ( figure 1 AFNOR 1994):

- L'extraction et la transformation des igrats premiéres ;
- La fabrication ;

- L'emballage et la distribution ;

- L'utilisation ;

- La fin de vie du produit.
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L’ACV est largement utilisée (Bretz et al ., 19%fjksson et al., 1996; Franke et al ., 1995;
Furuholt., 1995; Pesso., 1993 ; Steele et a@8),%lle a comme principal objectif de permettre
la réduction des impacts des produits et servioed’environnement ( El Sayed et al., 2004).
Pour les entreprises, les concepteurs et les goememnts, ’ACV est un outil d'aide a la décision
pour I'application du développement durable (Azapad999).

Entrants Etapes du Cycle\de Sortants

Emissions

Energie
Déchets
solides
Matieres » Produits
Premiéres

Figure 1.4. Flux des matiéres de 'ACV

1.2.1.2. Cadre méthodologique de I’ ACV

Régie par les normes de la série ISO 14040, I'seatiu cycle de vie (ACV) comporte quatre
phases:

« Définir les objectifs et le champ de I'étude (c’astlire le cadre méthodologique auquel
doivent se conformer les phases suivantes) ;

» Effectuer I'inventaire de tous les entrants etaud du ou des systemes de produits ;

« Evaluer les impacts potentiels liés a ces entrrgsrtants ;

* Interpréter les données d’inventaire et les réwutta I'évaluation des impacts.
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La figure (1.5) présente le cadre d’'une ACV, taekcuggéré par ISO. Comme le montre le
schéma, I'ACV est un processus itératif. Les cheffectués au cours de I'étude peuvent étre
modifiés par I'acquisition d’informations nouvelles

1. Objectifs et champ

de 'éfude |:>

(1SO 14041)

]

4. Intemprétation

2_Inventaire et analyse des résultats
de l'inventaire I::> (S0 14043)
(150 14041)

]

3. Evalution de l'mpact
(SO 14042) =

Figure 1.5. Cadre méthodologique d'une ACV s&kih

Des variantes a la méthode, dues a des contraietésmps et/ou de colts, ont été formulées
selon les principes cadres établis par SETAC ($paé Environmental Toxicology and
Chemistry). Par exemple, les frontieres du systpmevent étre limitées a certaines étapes du
cycle de vie ou a certaines catégories d'impactsencore aux plus grands contributeurs,
identifiés selon le jugement et 'expérience d'expe

L’'analyse peut également étre effectuée d’une rfagtrictement qualitative ou reposer

essentiellement sur des données dites « secondairgsst-a-dire des données génériques
provenant de la littérature ou de banques de denrige telles simplifications affectent la

précision et l'applicabilité des résultats de 'AQ¥ais permettent tout de méme l'identification
des impacts potentiels et, dans une certaine mdsureévaluation.

La définition du champ et des objectifs de I'étude

C’est globalement dans cette étape que sont déégisbjectifs de I'étude, son champ (étude et
systeme étudié), la fonction étudiée, I'unité fomahelle et les flux correspondants. Les objectifs
de I'étude peuvent étre tres diversifiés, selocolmmanditaire de I'étude, politique, scientifique,
technique...Par exemple, un chef d’entreprise pewtrotier a évaluer la performance
environnementale de ses produits (pour son udiire)Xécideur politique peut chercher un outil
d’aide a la décision pour I'octroi d’'une subventi&@mfin, I'objectif peut étre simplement de faire
progresser la compréhension des problemes envimemaux liés & un produit, I'objectif est
alors scientifique (Rousseaux., 2005).
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La définition du champ découle de cet objectif, anmnent le systeme étudié et I'échelle
concernée seront tres différents entre 'ACV d’inefcd’entreprise ( le systéme étudié est celui
connecté a son produit) et celle commanditée pamimistre, qui pourra, par exemple, étre
réalisée a I'’échelle du territoire entier. Le chdi@s données employées devra s’envisager au
regard de cet objectif. Le systéme de produiti¢kenble des processus économiques pris en
compte) est défini, c'est a dire que les limites sigstéme a la fois par rapport a son
environnement et par rapport aux autres systempsodilits sont posées. Le diagramme des flux
pour ce systéme de produits est élaboré. L'objeatifluence finalement aussi le choix de la
fonction étudiée et de l'unité fonctionnelle (UR)ida caractérise. En effet, I'unité fonctionnelle
est sensée représenter la fonction du systemeéétai c’est a cette unité que les impacts

environnementaux seront rapportes.
L'analyse de l'inventaire du cycle de vie

L'étape d’inventaire d’'analyse du cycle de vie (ICtbnsiste a inventorier tous les flux a
lintérieur et a I'extérieur du systeme de I'étu(enetto., 2005). Deux types de flux sont
identifiés dans le cadre d’une analyse du cycleige

» Les flux économiques qui sont les flux de matiérgrgie, services, etc. échangés entre
les processus élémentaires et avec des systenéeeerd.

« Les flux élémentaires qui sont des flux échangéx décosphéere (matieres premiéres,
déchets remis dans I'environnement et émissions).

L’inventaire et son analyse se font en 4 étapes :

1. Quantification de tous les flux économiques et @@étaires associés a chaque processus
élémentaire : pour chaque étape du systéme, coésidénme une boite noire, il faut
guantifier tout ce qui entre et tout ce qui sort ;

2. Mise a I'échelle des flux économiques et élémeesairil faut mettre a I'échelle tous les
flux identifiés en fonction du flux de référenceedC consiste a prendre le flux de
référence (la quantité étudiée du produit finalh @emonter de processus élémentaires en
processus élémentaire tous les flux élémentaineesmondants ;

3. Quantification des émissions et extractions poaqde processus e€lémentaires : le but de
cette étape est de quantifier tous les élémentsrguin impact environnemental a chaque
étape ;

4. Agrégation des flux élémentaires : toutes les desngour une source d’impact sont
agrégées pour calculer les impacts a I'étape stav@®ar exemple, toutes les émissions de
CO, de 'ensemble du processus élémentaires soni@uuies en une seule valeur.

Evaluation des impacts du cycle de vie
L’évaluation des impacts du cycle de vie (EICV) esé étape importante de I'analyse du cycle

de vie et vise a transformer un inventaire de #axune série d'impacts clairement identifiables
(Rousseaux., 1998). L’évaluation des impacts pewirspour :
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» |dentifier et aider a classer les opportunités d@honations d’un systeme de produits,
» Caractériser la performance environnementale dysteme de produit,

e Comparer plusieurs systemes de produits ayant aenfiénction,

* Indiquer les points environnementaux nécessita@tagtion.

La phase d’évaluation des impacts comprend traigest obligatoires:

1) La premiére étape consiste a établir dagories d’'impact(tableau 1.1) répondant a
des questions environnementales.ikficateuret unmodele de caractérisatiomssocié a
cet indicateur sont alors définis ou choisis pobaque catégorie d'impact (Khalifa.,
1999). Le modéle précité permettra d’établir urlatien quantitative entre les données
d’'inventaire et I'indicateur, grace a des factalgsaractérisation;

2) La seconde étape correspond acllassification des données d'inventaire, ou chaque
donnée est assignée a une catégorie d’impact €fiy6;

3) Enfin, la derniére étape prévoiévaluation de chaque catégorie d'impact a partir du
calcul de la valeur de lindicateur associé enisatit le modele et les facteurs de
caracterisation propres a cet indicateur.

La définition de I'indicateur de catégorie, la ma&aepoint des modéles de caractérisation et le
calcul des facteurs de caractérisation ont falijfbde travaux scientifiques depuis plusieurs
décennies et sont encore en cours d’élaboratiod’auélioration pour certaines catégories

d'impact.

Catégories d'impact de base Catégories d’'impastpbémentaires selon les

études

by

Consommations de ressources abiotiques « Impacts lies a l'usage de surface:
dégradation de la fonction de support de

Impacts liés a lusage de surface: . o L L,
P 9 vie: diminution de la biodiversité

compétition pour | ‘espace
- Toxicité écologique des sédiments d’eaux

Changement climatique L .
9 q douces et des sédiments marins

Dégradation de I'ozone stratosphérique o o
g pheriq Impacts d’irradiations ionisantes

Toxicité humaine
« Odeurs

Toxicité écologique des eaux douces, des
eaux marines et des ecosystemes terrestres
« Production de chaleur

Bruits

Formation de photo-oxydant

Acidification
Eutrophisation

Tableau 1.1. Catégories d'impact de base et comguitaires a prendre en compte dans une ACV
(Guinée et al., 2002)
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_RE:;‘]?:;E?S Systéme de produit Emissionsﬁde
utilisées polluants

Changement climatique

CH,
Ressources énergétiques _
non renouvelables O,
N,O
Pétrole Lt Acidification
Charbon = S0,
Gaz naturel = NH;

Eutrophisation
NH,

NO,
PO,

Figure 1.6. Etape de classification des donnéasatitaire par catégorie d'impe
dans la phase d'évaluation d'iact d'aprés Owend 999

L'interprétation de I'analyse du cycle de

L'interprétation vise &aire ressort des conclusions de l'analyse. Il faut donc analyse
résultats, établir des conclusions et expliqueritages de I'analyse réalisée. Il faut égalen
fournir des résultats transparents, conformesi&fiaition du champ d'études, complets et i &
comprendre. Dans le cadre d'une analyse du cycleiglele processus employé est al
important que le résultat final, il faut donc l@sse processus ouvert et compréhensible
garantirau lecteur la possibilité de juger de I'apport ‘dedlys: réalisée. L'interprétation dc
également mettre en avant les méthodes de véigicamployées et doit clairement établir
limites de I'étude.

1.2.1.3. Points forts des ACV

L’ACV est un outil d'aide a la décision et de comiuation; il s’agit d’ule analyse multicritéres
et non pas d’'une analysefsadan sur un seul point de vue qui bien s(Or serait clinl&vantac
de celui qui commande [I'évaluation. En effet, noeulement différents impac
environnementaux sont envisagés, mais on mesusi l'apport de matieres premiéres el
consommation d'énergie. La vision n'est donc paseiate a la seule question des polluti
mais s'étend aussi a la gestion des ressol

Les ACV permettent de quantifier 'impact environrental d’une décisi(, en connaissant les
changements qu’engendre cette décision. On pesitaiiter les transferts de pollution d’un ¢
a l'autre, et établir les possibles réductionsaesommation / d’émissions lors de la modificat
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d’'un site. Elles permettent aussi de comparer m@iffts produits ou services en tenant compte de
'ensemble de leur cycle de vie et d’'identifierrepoints faibles / forts respectifs.

La méthode jouit d'une certaine standardisatiorcegrdux normes ISO 14040 (principes et
structure), 14041 (but et étendue, analyses d'taue), 14042 (évaluation d'impact du cycle de
vie) et 14043 (interprétation du cycle de vie).

1.2.1.4. Limitesdes ACV

L’ACV est une méthode largement utilisée, mais phésente aussi quelques limites citées par
plusieurs auteurs (Lave., 1995 ; Portney et al941,9Fiskel et al., 1996 ; Hendrickson et al.,
1997). La notion d’environnement est vaste, etAaalyses du Cycle de Vie ne visent pas a
couvrir 'ensemble de la problématique environnetalen seul ce qui est quantitatif (mesurable),
et extensif (sommable), est pris en compte. Orepdglcomptabilité environnementale. Ainsi, on
ne prend pas en compte de facon directe I'impastadtivités sur les paysages, le bruit, les
odeurs, la toxicité des produits émis.cependant, des facons indirectes d’abordedossines
existent: les impacts environnementaux liés a é&sqnvation des paysages peuvent étre pris en
compte dans les ACV, le nombre de personnes déeangu dela d’'un certain seuil peut étre
consideéré, la création d’'impacts spécifiques aikepen compte de la toxicité a étée réalisée...

La réalisation de I'inventaire pose aussi desdliffes, d'une part techniques liées a la pertinence
des données, d’'autre part relationnelles liéescddidentialité de certaines données. En outre,
les impacts calculés ne sont que des impacts pelitenils ne représentent pas forcément la
réalité locale c’est ainsi que la réalisation diaventaire d’ACV doit s’appuyer au maximum sur
des sources de données fiables et reconnues.

Les ACV sont essentiellement statiques: la dimengoporelle est laissée de cbté, notamment
pour des raisons de complexité. On ne peut donpguder par exemple de débits d’émissions.
Enfin, le facteur risque pour des cas accidentest pas pris en considération dans les études
ACV, seuls les entrants et les sortants ainsi geienhpacts potentiels environnementaux dans le
fonctionnement normal sont pris en considératiom¢@son et Stripple., 1999).

1.2.2. Description du modéle ACV — Incendie

Schématiguement le modéle ACV proposé pour uneV'A@hcendie" peut étre illustré par la
figure (1.7). Le modele est essentiellement éqaivad I'approche conventionnelle ACV avec
I'introduction des effets des incendies. Durantycle de vie des produits a analyser, quelques
produits peuvent étre impliqués dans difféerenfsesyde feux. Le modéle "ACV- Incendie"
inclura donc des modules pour décrire le compontemhe feu pour les différents types de feux et
a chaque phase du cycle de vie. Des donnéesigtaisides incendies sont utilisées pour estimer
la quantité de matériel impliquée dans les difféséypes d’incendie. En outre, le modéle devrait
également inclure des modules pour décrire legrcttorrectrices a prendre pour surmonter et
limiter les effets des incendies, ainsi que, sisfie, des modules concernant les processus
d’extinction et de décontamination.

Modélisation et impacts a court terme d’un incengliemilieu ouvert sur I'environnement



Chapitre 1- Etatdel’Art 25

1.2.3. Modeéle statistique des incendies

Le modele d’incendie repose principalement sur hame de données qui recense les incendies
qui ont, ou auraient pu, porter atteinte a la santé la sécurité publique, I'agriculture, la natur

et I'environnement. Pour I'essentiel, ces évenemeasultent d’installations industrielles ou
agricoles classées ou susceptibles de I'étre, masi du transport de matieres dangereuses et
d’autres évenements dont les enseignements latitransposables.

Une premiere typologie des événements répertoeés §re déterminée en fonction de leurs
caractéristiques principales tels que I'incenditeatjet de matiéres dangereuses qui constituent
des formes courantes de l'accident, d’autres samsrfréquentes (explosion, projection et chute
d’équipements) ou méme tres rares (BLEVE, boil-pverais représentent un potentiel
catastrophique qui mérite I'attention, les pollasahroniques aggraveées, les presque - accidents
et les effets dominos.

Un méme événement peut étre classifié sous plgsieams; par exemple sur les 160 explosions
recensees en France en 2003 (Trouve., 2006), 6@t®@riccompagneées ou résultent d’'incendies,
13 ont conduit & des effondrements de structures @i des projections notables: parties
d’équipements transformées ou projectiles... La dlaason des incendies peut étre aussi faite
en fonction des activités économiques impliquées.

Plusieurs matieres sont généralement a l'originaidistre ou ont contribué a son aggravation.
Elles pourraient étre identifiées dans les diff&seras, mais il semble préférable, dans le cadre
d’'une synthese générale sur les accidents, dertilise classification par famille de matiére.
L’analyse des causes et des conséquences desigg;and est I'un des principaux objectifs du
retour d’expérience, est I'une des actions les diifisiles a appréhender en I'absence d’expertise
détaillée.

Enfin la large diffusion des enseignements tirésatelyse des accidents et incidents industriels
est un élément essentiel pour développer le dispdsi prévention des risques technologiques.
En effet, ces enseignements enrichissent I'étudepdacédés dangereux en prenant notamment
en considération des défaillances que I'analyseridgsies n'a pas identifiées (Seillan., 2004).
D’une maniére plus générale, le retour d’expérieapmorte nombre d’'informations pratiques sur
les possibilités et les limites des mesures dergécgatenues ou envisagees.

Les banques de données publiques ou privées vesaiux accidents ou incidents, ont chacune
leurs spécificités et leur intérét. L'acces plusilaa ces données pour réaliser des analyses de
risques plus approfondies, comme la mise en reladi® leur gestionnaire pour élaborer des
études thématiques ou sectorielles offrent encoméétessantes perspectives de progres pour la
prévention des risques.
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Figure 1.7. Représentation schématique du modelé-Atendie (Andersson et al., 2004)

1.2.4. Données de I'lnventaire du Cycle de Vitneendie (ICV- Incendie)

La collecte de données fait partie essentielleadte @tape. Pour obtenir des résultats fiables, il
faut, autant que faire se peut, disposer des irdtiams les plus précises possibles. En patrticulier,
les données mesurées sur les sites sont en gammallégier sur des chiffres issus d’estimations
a partir de sources bibliographiques (BlomqvisdQ®; Blomqvist et al., 2004 ; Persson et al.,
1998). Il convient de se donner a priori une gaakiquise pour les données recherchées.

L’ICV- incendie est la comptabilisation d’un enddemde flux de matiere et d’énergie genérés
par I'ensemble du cycle de vie du systeme étudis dan cycle normal et lors d’'un incendie. Les
principaux flux relevés sont la consommation d'@ieret de matieres premieres ainsi que les
rejets dans I'environnement. Les données reprasetga produits formés lors des incendies
(rejets et émissions atmosphériques) sont I'apponarquable a 'ICV conventionnel.

Modélisation et impacts a court terme d’un incengliemilieu ouvert sur I'environnement



Chapitre 1- Etatdel’Art 27

1.3. ANALYSE DESEFFETS ENVIRONNEMENTAUX (AEE)

L’Analyse des Effets Environnementaux (AEE) (en laisg EEA: Environmental Effects
Analysis) a été développée durant les années @0seebasant sur la méthode d’Analyse des
Modes de Défaillance, de leurs Effets et de leuticdié (AMDEC), dans un souci de prise en
compte des impacts sur I'environnement et non pioguement d’identifier les modes de
défaillances de tous les composants en lesquetsy/d®me étudié a pu étre décomposeé et
d’analyser les conséquences locales et globalessdgees identifiés.

Historiqguement, la méthode initiale est appeléelyseades Modes de Défaillances, de leurs
Effets et de leur Criticité (AMDEC). Il s'agit d'aqmméthode d'analyse préventive de la sareté de
fonctionnement (fiabilité, disponibilité, maintenlt, sécurité) (Teoh et Case., 2004 ; Garin.,
1994). Développée aux Etats-Unis, dans l'industénautique, au début des années soixante,
elle a pris son essor en Europe au cours des asoéemte-dix dans l'industrie automobile,
chimique, nucléaire. L’AEE a utilisé comme profmyla méthode AMDEC pour une analyse
environnementale.

L’AEE est apparue durant 'année 1997, sous le denrlAMDEC-Environnementale” et a éte
utilisée et adaptée aux besoins de la société mEroation automobile Volvo (Wendel et Louis.,
1999). Depuis, elle a été appliquée a des étudesepiet développée de plus en plus par
l'université suédoise. Aprés avoir été publiée &99 son nom a été remplacé par le nom
"Analyse des Effets Environnementaux (AEE)", ensidérant que le nom AMDEC est un nom
protége légalement aux USA (Lindahl., 1999 ; Lirldzgfal., 2000 ; Nilsson et al., 1998).

Le principe de 'AEE repose sur le recensementésyatique et I'évaluation des aspects et
impacts potentiels susceptibles de nuire a 'emviemnent tout au long du cycle de vie d'un
produit en état normal. La méthode "AEE- Aspect identel", proposée dans cette thése, a
ajouté la dimension accidentelle a I'étude des ttgpanvironnementaux du systéme.

1.3.1. La méthode de gestion du risque : AMDEC
1.3.1.1. Présentation

Historiqguement, la méthode initiale est appeléelysmdes modes de défaillance et de leurs
effets (AMDE). La méthode AMDEC a ajouté I'estiroatide la dimension critique des risques.
Le principe de la prévention repose sur le recepsersystématique et I'évaluation des risques
potentiels d'erreurs susceptibles de se prodututs les phases de réalisation d'un systéeme.
Parmi les aspects originaux de la méthode, on &r¢Gloarec., 1991):

 L'AMDEC a pour but d'évaluer I'impact, ou la critéd; des modes de défaillance des
composants d'un systeme sur la fiabilité, la mamdidité, la disponibilité et la sécurité
de ce systeme ;

» La démarche AMDEC consiste a recenser les modegfddlance des composants, d'en
évaluer les effets sur I'ensemble des fonctionsedgysteme, d'en analyser les causes ;
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 En phase de conception, IAMDEC est associée aalge fonctionnelle pour la
recherche des modes de défaillance spécifiquesaquehfonction ou contrainte des
composants. Elle peut intervenir a titre corregtdur l'amélioration des systemes
existants ;

» Cette méthode est qualifiée d'inductive au senselti s'appuie, pour l'analyse des
défaillances, sur une logique de décomposition dysteme en sous-ensembles
successifs pour parvenir au niveau des composkmestaires. On s'intéresse alors aux
défaillances liées au mauvais fonctionnement decoggosants et a leurs répercussions
aux niveaux supérieurs du systeme ;

Bien qu'ayant subi de nombreuses critiques dueoauet a la lourdeur de son application, elle
reste néanmoins une des méthodes les plus répaediugse des plus efficaces. Elle est en effet
de plus en plus utilisée en sécurité, maintenahaksponibilité non seulement sur le matériel,

mais aussi sur le logiciel et I'organisation (Riput992- 1993- 1996). Une adaptation de cette
méthode a donné naissance a la méthode AEEL (Andlys Effets des Erreurs du Logiciel) qui

ressemble beaucoup a 'AMDEC (Garin., 1994).

1.3.1.2. Méthodologie

Avant de se lancer dans la réalisation propremiéatdgs AMDEC, il faut connaitre précisément
le systeme et son environnement. Il faut égalerdétgrminer comment et a quelle fin 'AMDEC
sera exploitée et définir les moyens nécessaloggahisation et les responsabilités associées.

Dans un second temps, il faut passer en revuelésusodes de défaillance possibles et évaluer
les effets de chacun. Les effets des modes ddldéta d'une entité donnée sont étudiés d'abord
sur les composants directement interfacés avee-ce{effet local) et de proche en proche (effets
de zone) vers le systeme et son environnement (géfeal).

Dans un troisieme temps, il convient de classeeteds des modes de défaillance par niveau de
criticité, par rapport a certains criteres de stird¢ fonctionnement préalablement définis au
niveau du systeme en fonction des objectifs fikébi(ite, sécurité, etc.).

Les modes de défaillance d'un composant sont rpgeopar niveau de criticité de leurs effets et
sont par conséquent hiérarchisés.

Cette typologie permet d'identifier les composdets plus critiques et de proposer alors les
actions et les procédures " juste nécessairesr'yoemédier. Cette activité d'interprétation des
résultats et de mise en place de recommandationstitee la derniére étape de 'AMDEC
(figure 1.8) (X 60-510., Décembre 1986).
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< Dossier d’étude AMDEC >
v

1 Analyse qualitative des défaillances

11 Recensement des modes de défaillance

1.2 Recherche des causes de défaillances

13 Etude des effets

14 Recensement des moyens de détection existaints
Lo
2 Analyse quantitative des défaillances

21 : Estimation des facteurs de fréquence, gravité é?t

: : détection :

2.1 : Détermination de la criticité

d R A A T

Plan d’action

Suivi des actions

Figure 1.8. Méthodologie d’analyse par AMDEC (Gtmm, 1993)

1.3.1.3. Méthodes d' évaluation

Il s’agit maintenant pour ’TAMDEC de se doter d'isitde quantification des défaillances. La
démarche consiste a définir des critéres de qu@atidn a la fois pour la fréquence, la gravité et
la détection. On utilise en général:

* La Fréquence d'apparition (F) ou « Occurrence» @kt la probabilité pour que la cause de
défaillance se produise et qu’elle entraine le na&ldéfaillance concerné.
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e La Gravité (G), encore appelée « Sévérité» (S)s'oniéresse a la gravité provoquée par
I'effet, s’il intervient a I'utilisation; la causen elle-méme n’a pas d’incidence sur la gravité.

* La probabilit¢ de non Détection D: c’est la prolighipour que, la cause et le mode de
défaillance étant apparus, ceux-ci ne soient pésctis avant que la défaillance atteigne
I'utilisateur. Cette probabilité est liée a I'egiste ou non de signes avant-coureurs plus ou
moins perceptibles.

Pratiguement, chacun de ces trois critéeres seré&vpour chaque mode, a l'aide de grilles
(Annexe 2) dont on trouve de multiples exemplessdanlittérature (Laprie, 1995 ; Lievens,
1993 ; Londiche, 1989 ; Pierreval, 1990 ;Villemel838 ).

La criticité est la résultante des facteurs de uesq étudiés ci-dessus. On la détermine
concrétement par le produit:

C=FxGxD
Cet indice est parfois dénommé\PR» (nombre de priorité de risque). Il permet d’'étabiire
hiérarchie des risques. Plus I'indice de critici#gt grand, plus le risque lié aux défaillances
potentielles est élevé.
1.3.1.4. Présentation des données spécifiques a I’ AMDEC

Les résultats de TAMDEC sont présentés dans daedex tel le tableau AMDEC produit présenté ci

dessous.
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Désignation et| Fonction | Mode de Effet(s) Cause(s) Conditions existantes Mesures | Responsable§ Résultats
n° de piece dela défaillance| potentiel(s) | possible(s) _ préconisées| des mesures
piéce potentielle | du défaut | du défaut | Controles et suivi de correctives
actuelsou|F |G |D |C| miseen F|G|D |C
envisagés place

Tableau 1.2. Tableau AMDEC proc

1.3.2. De l'analyse du risque par AMDEC a I'analyse envitnementale par AEE
1.3.2.1. Objectifsde |’ AEE

L’AEE est efficace parce gu’elle incite a se pdssrbonnes questions au bon moment, et permet
a des acteurs de différents secteurs de I'enteetiéchanger leur expérience. Elle présente
plusieurs objectifs ; La méthode "AEE- Aspect Aexitkl" est proposée pour compléter les
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objectifs de I'AEE en situation accidentelle et mate, en permettant ainsi (Hamzi et al.,
2007b) :

» D’identifier les aspects environnementaux de tolgesctivités du cycle de vie du produit ;

« Dranalyser les impacts environnementaux de cetspe

e D’évaluer le Nombre de Priorité Environnemental BYPqui prend en compte les
conséquences environnementales E, les conséquéocales L (effet domino) et la
perception du public P;

» De hiérarchiser les impacts environnementaux ectimmdu niveau du NPE;

» De décider des actions a entreprendre.

1.3.2.2. Méthodologie

L’AEE avec ou sans aspect accidentel suit les méftegses qu’'une AMDEC, illustrée par la
figure (1.9) (Lindahl et al., 2000b) :

Préparation

La préparation de I'analyse par 'AEE peut se nésuaux etapes présentées ci-dessous :

Définition de I'objectif, du champ et du délai détlde: Cette étape est fort importante
pour la réussite de I'étude. L'objectif dépend datexte de I'étude, s’il s’agit d’'un projet

de conception ou d’'une demande ponctuelle d’AEEC ane sans aspect accidentel. Un
champ d’étude trop important limitera le niveaudééail auquel I'AEE sera effectuée. La
définition du domaine a étudier dépendra égalemieridcteur temps.

Constitution du groupe de travailll est nécessairement pluridisciplinaire. L’animate
est le garant de la méthode. Il est fortement dbbé@gpr’il ne soit pas en méme temps le
concepteur. Les autres membres du groupe sontep®sentants des différentes
fonctions concernées.

Identification des demandes environnementales kéeproduit: Les demandes sur les
produits viennent généralement de trois groupeferdifits, l'autorité, le marché et
I'intérieur de I'entreprisel.es demandes des autorités peuvent étre de dees, t3psolus

et futurs. Les demandes absolues sont fixées alode des décrets, des regles et des
recommandations auxquels il faut se conformer. d&@sandes peuvent étre considérées
comme le niveau minimal que la compagnie doit iathei. Les demandes futures sont
des reglements qui entreront en vigueur dans umirgpeche.

Les demandes du marché jouent un rdle important lgsucompagnies. Il est essentiel
gu'une compagnie puisse extraire et interprétedéesandes du marché présent et futur.
Pour le moment une demande du marché commun egh gubduit devrait étre
recyclable.
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Les demandes intérieures sont établies par la cgmgarganisation elle-méme. Une
source pour les demandes intérieures peut étre wstérBe de Management
Environnemental (SME) dans la compagnie dont la less$ incluse dans la politique de
gestion environnementale de la compagnie.

Préparations

Définition des objectifs et champs d
I'étude

'

Groupe de travail

\ 4

Identification du produit en relation
avec la demande environnemer

Inventaire

Inventaire du Cycle de Vie du produljt

Analyse

Evaluation des données de
I'inventaire

Propositions des actions

Implémentation

Plan d’actions

Suivi

Suivi des actions

Figure 1.9. Méthodologie d'analyse par AEE
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Inventaire

Lors de cette phase de I'AEE, il est essentiel afitdier les aspects environnementaux des
activités, des produits et des services de I'oggitun, dans une perspective globale. Dans ce
cas, il ne faut pas oublier que [l'objectif prindipale Iidentification des aspects
environnementaux (émissions atmosphériques, rejtshets,...) est de réaliser un tableau
complet de limpact des activités, des produits deis services de [l'organisation sur
'environnement, et de couvrir tous les aspectsmgtacts environnementaux existants. C'est
I'AEE-Equipe qui réalise cette fonction. Il est ion@ant que chaque membre de cette équipe
partage les renseignements dans son champ.

Analyse

Tous les aspects et impacts environnementaux fantioivent étre examinés et évalués et ceux
qui sont jugés significatifs doivent étre intégdass le systeme de management environnemental
et dans le processus de réexamen permanent; lestasgt impacts qui ne sont pas juges
significatifs devraient eux aussi faire I'objet d’'veexamen afin de prendre en compte I'évolution
des circonstances. L’organisation définit ses memritéres pour évaluer le caractere significatif
des aspects environnementaux.

Il existe un certain nombre de méthodes d'évalnattilisée pour 'AEE ; les travaux réalisés
par Lindahl Lindstrém ont cités trois de ces médwdSIO, KEE et ULF présentées en détalil
dans I'annexe 3 L{ndahl et al., 2001; Lindstrom et al .,1999ks critéres d’évaluation choisis dans
cette these (Hamzi et al., 2007a), sont inspirésede méthodes pour estimer les impacts sur
I'environnement dans les deux états : fonctionnégmermal et situation accidentelle.

La méthode repose essentiellement sur I'apprécidiés conséquences environnementales. Elle
prend en compte la quantité, la gravi€la duréedes effets appréhendés pour chacune des
conséquences. Ces trois parametres sont agrégésnemdicateur de synthése, appelé
"conséquences environnementales"”, qui permet derpan jugement sur I'ensemble des effets
prévisibles du projet sur une composante donndéeméronnement.

Les deux autres indicateurs a considérer pour estienNombre de Priorité de I'Environnement
(NPE) d'un impact environnemental sont : les cguegces locales et la perception publique.

1. Conséquences Environnementales (Ecologie) (E) :
* Quantité (Q) :
1: Quantité insignifiante ou connaissances insaffiies sur les quantités ;

2: Quantité moyennement valorisée ;
3: Quantité importante.
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* Temps de sé€jour (T):

1: L’aspect environnemental durera probablement poa courte durée (jours-semaines);
2: L’aspect environnemental durera probablement pona moyenne durée (mois — 1 an);
3: L'aspect environnemental durera probablement poa longue durée (> 1 an).

* Gravité (G):
: Pas de dommage sur 'homme, la nature et lspueses naturelles ;

: Dommage significatif sur 'lhomme, la naturee=t fessources naturelles ;
: Dommage majeur sur I’homme, la nature et leso@ses naturelles.

WN P

E=Q+T+G

N

Conséquences Locales (effets Dominos (L)):

: I'effet domino ne peut pas étre déclenché;
: I'effet domino peut étre déclenché au niveasitieid’accident;
: I'effet domino peut dépasser les limites du digecident.

wWN P

w

Perception publique (P):
1: Pas d'influence négative sur la compagnie;
2: La compagnie n'aura pas de mauvaise réputdaaos le prochain futur, mais il peut y
en avoir dans le futur plus lointain;
3: La réputation de la compagnie est sérieusetnanhée.
La somme de ces criteres donne le Nombre de Erigeit’Environnement (NPE) :
NPE=E+L+P

Plan et suivi des actions

La finalité de l'analyse AEE, aprés la mise en éva® des aspects ou impacts critiques, est de
définir des actions de nature a traiter le probléfeatifié. Les actions sont de 3 types :

Actions préventives on agit sur les causes pour empécher que l'im@agdronnemental ne se
produise. Ces actions sont planifiées.

Actions correctives lorsque le probleme n'est pas considéré comitigua, ou lorsqu'il ne peut-
étre completement évité, on agit au moment ou iprgsente. L'action doit alors étre la plus
courte possible pour une remise aux normes rapideeclimitation des effets.

Modélisation et impacts a court terme d’un incengliemilieu ouvert sur I'environnement



Chapitre 1- Etatdel’Art 35

Actions amélioratrices il s'agit en général de modifications de procédéde modifications
technologiques du moyen de production destinéesr@ disparaitre totalement le probléme. Le
co(t de ce type d'action n'est pas négligeabla & traite comme un investissement.

Les actions, pour étre efficaces, doivent fairgjébd'un suivi :

* plan d'action,

» désignation d’'un responsable de I'action,

* détermination d'un délai,

* détermination d'un budget,

* révision de I'évaluation aprés mise en placeéadtidn et retour des résultats.

1.3.2.3. Présentation des données spécifiques a I’ AEE

Les résultats de 'AEE sont présentés dans ledabdEE ci dessous. Dans ce tableau, seuls les
aspects et impacts environnementaux en situationale sont pris en considération.

La méthode d’évaluation utilisée par Lindahl da®€EE est la méthode&IlO (S : Controling
documents, | : Public image, O : Environmental egpugnces).

ANALYSE DES EFFETS ENVIRONEMENTAUX (AEE)

1] 2 | 3 | 4 | 5 6 7 | 8 | 9
CARACTERISTIQUES EVALUATION ACTIONS
ENVIRONNEMENTALES

Phase
N| du Activité | Aspect Impact S |1 |O |[NPE Recommandation Décision | S|1 O | NPE
° | cycle environnemental | environnemental prise

de vie

Tableau 1.3. Tableau de la méthode AEE ( Lindahl.e2000k

Les résultats d’'une analyse en situation accidenpalr AEE- Aspect Accidentel sont présentés
dans le tableau ci dessous.
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ANALYSE DES EFFETS ENVIRONNEMENTAUX — ASPECT ACCIDE NTEL

1 ‘ 2 | 3 4 | 5 6 7
CARACTERISTIQUES EVALUATION ACTIONS
ENVIRONNEMENTALES

Phase| Activité | Aspect Aspect Impact Evaluatior Recommandatic
du accidentel| Environnemental Environnemental

Cycle

de situation | situation situation | situation

Vie Normale | Accidentelle | Normale | Accidentelle | E L | P | NPE

Tableau 1.4. Tableau de lathode AEE- aspect accidentelHamzi et al., 200

1.4. CONCLUSION

A lissue de cette partie nous avons présentéusls d'aide a la décision qui servent de base a
nos recherches dans le cadre de l'approche enemwmmtale de l'activité d'une entreprise. Il
apparait alors que les questions de représentation au coeur du travail d'élaboration d'une
approche combinée pour la définition d'un systérailel a la décision environnementale. Cette
approche a pour objectif de faire le lien entrenélyse du Risque, I'Analyse du Processus et la
Modélisation Numérique, en s’appuyant sur la commglétarité entre ces analyses.

Elle permet tout d'abord, d'intégrer les résuligtglitatifs de I'analyse des risques par I'AEE-
Aspect Accidentel aux études du Cycle de Vie d'undpit par I'ACV- incendie. Elle permet,
ensuite, d'utiliser les données quantitatives issde I'ICV comme entrées d'un Modele
Numérique de Dispersion. Ce croisement de conmaissaaide a fournir aux décideurs des
éléments permettant de comprendre et d’évalueretgsux, d’identifier les solutions et de
discuter des criteres a prendre en considératiam poe meilleure gestion d’'un incendie en
milieu ouvert et dans un territoire péri-industriel

Modélisation et impacts a court terme d’un incengliemilieu ouvert sur I'environnement




Chapitre 2. Modéle Numérique de
Dispersion

2.1. MODELISATION DU CYCLE DE VIE D’UN POLLUANT EN
ATMOSPHERE : APPLICATION AUX OXYDESD'AZOTE

2.1.1. Résumé

2.1.2. Introduction

2.1.3. La modélisation environnementale
2.1.4. La modélisation en cinétique chimique
2.1.5. Cycle de vie des oxydes d'azote (xNO
2.1.6. Equations cinétiques et résolution
2.1.7. Interprétations

2.2. LEMODELE NUMERIQUE DE L'INTERACTION INCENDIE -
ATMOSPHERE

2.2.1. Résumé

2.2.2. Introduction et objectifs

2.2.3. Modélisation numérique des effets decéimdie
2.2.4. Application: I'accident de la raffinerie &kikda
2.2.5. Reésultats et Discussion

2.3. CONCLUSION

Modélisation et impacts a court terme d’un inceneliemilieu ouvert sur I'environnement



Chapitre 2 - Modéle Numérique de Dispersion 38

2
Modele Numérigque de Dispersion

en considération tous les phénoménes auxqueloestis un polluant généré lors d’'un

incendie en atmosphere notamment les phénomenadiffdsion, de transport et de
cinétique chimique accompagnant les effets reptéser’incendie (figure 2.1). L'approche
Eulérienne des phénomeénes est retenue et nousomsililes équations déterministes de la
mécanique des fluides (Hamazi et al., 2006a). Mzospte tenu de la complexité des calculs,
notre démarche consiste a découpler les phénonémess des autres de facon a avoir des
modeles simples et cohérents.

Cinétique II

chimique

I e travail présenté dans ce deuxieme chapitre,isteréscréer un modele général qui prend

Conditions initiale
aux limites

[
- Profil de
Modele de —{ concentration/
dispersion Températur

Incendie
Effets thermiaue

Décisions

Figure 2.1. Diagramme représentatif du modéle

La premiere partie de ce chapitre (Hamzi et alQ52Gs’intéresse a la cinétique chimique des
polluants atmosphériques et 'objectif est de vérila validité d’'un mécanisme réactionnel
spécifique proposé pour un polluant par rapponh anécanisme de référence avec la possibilité
d’'une comparaison statistique entre les résulatsiés par les deux mécanismes. Il est important
de connaitre les changements de structure accompialgnréaction, ainsi que les constantes de
vitesse des étapes élémentaires constituant oedtetion.

Dans ce cadre, nous nous sommes intéressés ael'dtudycle de vie des NQle mécanisme
gue nous avons propose est formé de quatre résatlumiques, représentant les trois étapes
élémentaires d’'un mécanisme (initiation, propageébrupture).
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Ce n’'est certes qu’une hypothése qui néglige begude facteurs mais il faut garder a I'esprit
gue négliger des phénomenes marginaux, faire destingses simplificatrices, homogénéiser les
matériaux, choisir une formulation, constituent é&ageux de toute modélisation. Cela nous a
permis par la suite de cerner le cycle de vie dlwaot concerné. Afin de valider ce cycle de vie
nous avons procédé par I'ajout ou I'éliminationteaque fois d’'une réaction chimique dans le
mécanisme et nous avons suivi I'évolution des Ngbxfonction du temps.

L'intérét principal de la modélisation est donc canfirmer les hypotheses faites sur les

mécanismes réactionnels, nous apportant ainsi elgseignements trés utiles concernant les
centres actifs formés et leur action sur le polludra mise en évidence de la réaction

déterminante du mécanisme est une information guéei qui nous renseigne sur les actions a
entreprendre lors d’'une dépollution.

La deuxiéme partie concerne le modéle décrivemetaction Incendie- Atmosphére, c'est-a-dire
le couplage entre les modes de transfert de chaewe masse (Hamzi et al., 2006a). Ce
couplage induit la contribution thermique présediéms I'équation générale d’évolution de la
concentration par la prise en considération deidatique chimique, en régime turbulent. Le
modele ainsi proposé est appliqué a un incendies’gst déclaré a la raffinerie de Skikda.

On s’intéresse dans cette partie a I'évolution degdes d’azote (NOx) qui sont I'un des
polluants les plus caractéristiques de la polludbnosphérique ; ils sont en fait responsables des
pluies acides, de la production d’ozone dans I'aphére et de sa destruction dans la
stratosphére. lls peuvent présenter en atmosphiff&@edts mécanismes dont I'un est celui
proposé pour notre application (Atkinson., 200@G;0lbe, 2000; Stockwell et al., 1997). Pour la
formulation mathématique du probleme considéré,eet tenant compte des hypothéses
précédentes, le systeme d'équations décrivanph&momenes est présenté en détail dans la
partie 2.2 de ce deuxieme chapitre. La résolutinsydsteme d'équations est effectuée a l'aide de
la méthode des volumes finis, le systéme ainsirélis@ permet d’obtenir I'équation générale
correspondant a I'évolution spatio-temporelle deupnts en atmosphere dans le volume de
controle.

21. MODELISATION DU CYCLE DE VIE D'UN POLLUANT EN
ATMOSPHERE : APPLICATION AUX OXYDESD'AZQOTE

2.1.1. Résumé

Les problémes de I'environnement nécessitent defelisations particulierement difficiles, mais
d'une grande importance sociale. C'est un domaéwent, ou les données sont encore peu
nombreuses, mais ou les attentes sont considéradgsauprés du public que des politiques et
des industriels. Dans cette optique, la modétisatbnsiste a définir un modele qui permettra de
représenter efficacement le processus étudié. s set angle le comportement modélisé n’est
que la manifestation extérieure d’une structure pitfonde.
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La complexité du systéme et du probleme posé déteroelle du modéle, qui va de la simple
représentation qualitative d’'un comportement awxnfdes mathématiques les plus élaborées.
Lorsque la modélisation est exprimée mathématignemen recourt généralement a un
programme de simulation pour calculer le compoetanprévisionnel du modele.

La compréhension du cycle de vie d’'un polluanttemogphére, dans notre cas les oxydes d’azote
(NOx), nécessite la modélisation de I'évolution destiéaet des produits en fonction du temps
exprimée par des équations différentielles. Laigaabn de la simulation a partir de ces modeles,
nous permet, aprés validation, de connaitre I'ebseites processus ayant lieu lors de I'émission
du polluant en atmosphere jusqu’a sa consommation.

2.1.2. Introduction

Depuis quelques années, la pollution atmosphérigsiedevenue I'objet d’'un nombre croissant
de recherches, ainsi qu’un sujet de débat, souw@itant visant & mettre en évidence ses effets
nocifs sur les eécosystémes, les récoltes agricdessanté et les batiments. Protéger
I'environnement nécessite des modeélisations pdigéiement difficiles, dues a la multiplicité des
parametres et la complexité des phénomenes inemvelans cette pollution.

La simulation du cycle de vie des oxydes d’azoteatmosphére s’appuie sur des méthodes
mathématiques et informatiques spécifiques. A chapjpase du cycle de vie d'un polluant,
plusieurs grandeurs (vitesse, temps..) décrivent &at et son évolution en atmosphére, ces
grandeurs ne sont pas indépendantes, mais elldsrsliées et régies par des équations
différentielles.

2.1.3. La modélisation environnementale

Les pluies acides, l'effet de serre, la pollutienl'@au etc...., autant de facteurs qui interviennent
et interagissent pour rendre complexe notre syst@meéironnemental, ce qui rend la
compréhension des mécanismes de fonctionnememés gbrévisions des transformations du
systeme difficiles a maitriser. La compréhensios pleénomenes physico-chimiques a l'origine
du cycle de vie d'un polluant quelconque nécessite expérimentation poussée et le
développement d’une modélisation du milieu réact@rdans des conditions aussi réelles que
possible. La confrontation systémique des résutibservés aux prédictions de la modélisation
montre I'importance des modeles (Reichert et 809).

L’objectif de la modélisation est la prédiction Bévolution des concentrations des polluants

gazeux en premier lieu dans un milieu fermé, oueceles parametres influant sur la

transformation des produits, tels que I'existenes jpiarois, qui peuvent jouer un réle par exemple
dans le processus de fixation des polluants ; axiéme lieu, la modélisation consiste a

extrapoler pour un milieu ouvert afin d’avoir desormations sur le cycle de vie de facon réelle
et cohérente (Bliefert et al., 2001).

Les applications de la modélisation sont multiptesdistingue :
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* La reproduction ou I'amélioration de la connaisgamiun processus en précisant les
différentes étapes, ce qui est la base d’'un prasessngineering.

o L’atteinte d’'un résultat bien déterminé grace amadélisation a partir d'un modele
numeérigue afin de dégager des informations conoéteaomportement réel du systeme.

2.1.4. La modélisation en cinétique chimique

Les processus qui régissent la pollution atmosphérse décomposent en plusieurs étapes. Tout
d'abord s'effectue I'émission des polluants, rapéte suivie de leur dispersion puis de la phase
de transformation chimique, qui a lieu au sein mé&hd'atmosphére. On s’intéresse dans cet
article a la cinétiqgue chimique des polluants afphésiques, dont I'objectif est de préciser tous
les facteurs influencgant les vitesses de réacbenRersis., 2002).

Il est important de connaitre les changementsrdetate accompagnant la réaction, ainsi que les
constantes de vitesse des étapes élémentairefuamnistette réaction. Dans ce cadre, nous nous
sommes intéressés a I'étude du cycle de vie dex N@ cause des -caractéristiqgues
suivantes (Bliefert., 2001):

- lls participent activement au phénomene de I'efebrouillard photochimique (smog) ;
- lls interviennent dans le processus de formationafie dans la basse atmosphére.

- lls contribuent également au phénomene des ploidesa

- lls sont toxiques pour la santé humaine et nocoug fa faune et la flore.

2.1.5. Cycle de vie des oxydes d’azote {NO

Le but poursuivi est de gérer I'impact d’'un polltgar 'analyse de son cycle de vie. Cette
analyse est complete lorsqu’elle comprend les quétapes suivantes (Bizot., 1995). A ce
propos, considérons le mécanisme réactionnel dgdesxd’'azote ci-aprés qui repose sur les
réactions essentielles de base suivantes.

H,O —> OH+H (¥ (1)
NO, + OH —— NO+HQ (k) (2)
NO, + H ——» NO+ OH ( ka) (3)
NO + OH 5 12N+HO (k) (4)

Le mécanisme proposeé pour N®@st formé de quatre réactions chimiques, représefds trois
étapes élémentaires d’'un mécanisme (initiationpggation et rupture). Ce mécanisme n’est en
fait qu’'une hypothése qui néglige beaucoup de taste
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Rappelons que négliger les phénoménes marginaux, faire des hypothéses simplificatrices,
homogénéiser les matériaux, choisir la formulation, constituent les enjeux de notre modélisation,
et que cela va nous permettre, par la suite, de cerner le cycle de vie du polluant concerné.

2.1.6. Equations cinétiques et résolution

En appliquant I'équation générale de la cinétique chimique (Atkins., 2000), au meécanisme
réactionnel de NQ, on obtiendra les équations différentielles suivantes, correspondant a
I'évolution des réactifs et des produits en fonction du temps, dont les ordres partiels sont
supposeés eégaux a l'unité.

d[ H,0]/dt = -k [H20] )
d[H]/dt =+ k[H,0]- ks [H][NO] (6)
d[OH]/dt =+ k [H,0] - k[OH]INO]+ ks [H][NO]- ks[OH].[NO] 7)
d[NO.]/dt = - k[OH][NO;] - ks[H][NO] (8)
d[NOJ/dt =+ k [OH]INO3] + ks [H][NO]- kJ[OH].[NO] 9)

d[ HO,]/ dt =+ K[OH][NO,] + ky[OH].[NO] (10)
d[Nz]/ dt =+ k[OH].[NO] (11)

Une fois les équations cinétiques du modéle de base formulées, on détermine les conditions
initiales pour chaque réactif intervenant dans le mécanisme réactionnel. On suppose, pour cela,
que le milieu réactionnel est a la température ambiante et que tous les ordres partiels par rapport a
chaque réactif sont égaux a l'unité. Les équations de cinétique chimique du modéle sont alors
intégrées a l'aide d’'une méthode itérative de Runge-Kutta (Beaufils et al., 1998). En fonction des
valeurs des constantes de vitesse de chaque réaction intervenant dans le mécanisme réactionnel et
a partir des conditions initiales physico-chimiques, les résultats obtenus figurent ci-dessous
(figure 2.3). On obtient ainsi I'évolution du polluant N@n fonction du temps, ce qui
correspond a sa consommation a partir d’un cycle de vie représenté par le mécanisme réactionnel.

2.1.7. Interprétations

Afin de valider un mécanisme nous procédons par I'ajout ou I'élimination, & chaque fois, d’'une
réaction chimique dans le mécanisme et nous suivons I'évolution des NOx en fonction du temps.

La figure (2.2) illustre cette approche pour vérifier la validité d’'un mécanisme proposé par
rapport a un mécanisme de référence avec la possibilité d’'une comparaison statistique entre les
résultats donnés par les deux mécanismes. Par I'ensemble des choix sur les conditions initiales
intervenant dans le mécanisme réactionnel, on délimite une sorte de fenétre de modélisation du
point de vue de la réalité, d’ou l'intérét de disposer d’'un logiciel de modélisation d’'une trés
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grande souplesse, apte a intégrer facilement witapquelle formulation et n'importe quelle
expression. Les résultats remarquables sont leargsi

On constate sur la figure (2.3) la décroissanctection du temps du N£a une vitesse qui est
liée directement a la cinétique réactionnelle dilamge (mélange caractérisé par la présence des
radicaux actifs OHet H ), par contre on observe 'augmentation de la entration de NO ce

qui correspond a I'apparition de NO comme procutigimédiaire.

_ Mécanisme
Mécanisme de base A
proposé B

Concentration des Réactifs et Produits
180

160 -
/ HO2
z . 140+
Reactions Réactions chimiqut el
chimiques "
inconnues / \ 100 a
[Bl./t [A],/t = 0 e
\ 4 , , B0
Valeurs de | ! ol
constantes de ' ' 7
vitesse [BLh/t [AL/t ) ) o
[BL/t [A]/t L

Comparaison statistique

Figure 2.2. Evaluation d’'un mécanisme proposé
par rapport a un mécanisme de base

Figure 2.3. Mécanisme de base deg NO
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Figure 2.4. Mécanisme de N@odifié.
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Figure 2.5. MécanisneNiO; modifié

avec ajout
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Dans le cas ou on élimine une réaction du mécanidméase (par exemple la réaction
correspondant a la constante de vitegs€figure 2.4), on constate que la vitesse de desaoce
du polluant NQ et celle de formation des NO diminuent en fancttiu temps, ce qui montre
limportance de la réaction éliminée du mécanisPer contre dans le cas de I'ajout d'une
réaction chimique :

N + OH —» HN© (12)

On constate que la concentration des oxydes d’'aeste inchangée (figure 2.5), ce qui montre

gue la réaction ajoutée n’a aucune influence sumdeanisme de base choisi. L'avantage de la
modélisation est donc de confirmer les hypotheagssf sur les mécanismes réactionnels, nous
apportant ainsi des renseignements trés utilesecoact les centres actifs formés et leur action
sur le polluant. La mise en évidence de la réactiéterminante du mécanisme est une

information précieuse qui nous renseigne surdésras a entreprendre lors d’une dépollution.

2.2. LEMODELE NUMERIQUE DE L'INTERACTION INCENDIE -
ATMOSPHERE

2.2.1. Résumé

Les incendies représentent une source importansedd@érents gaz et particules émis en
atmosphére et affectant la qualité de l'air. Poienbcomprendre et simuler les effets de
incendie sur la qualité de l'air, plusieurs phémmes sont a prendre en considération: la
progression de l'incendie, les émissions de l'imtenl’écoulement en atmosphére, la dispersion
des fumées et la cinétique chimique. Malgré lesétesddisponibles pour simuler la dispersion
des polluants, la prise en considération de laigEcdes polluants reste toujours difficile.

Cette partie présente un modele de simulation nigoer'incendie — Atmosphere” développé
pour représenter les interactions complexes epseeffets thermiques du feu et les polluants
atmosphériques rejetés. La simulation comporte dearties : tout d'abord le modéle de
transport qui est un modéle numeérique bidimengbirasé sur les équations de Navier —
Stockes, les lois de la thermodynamique, la coasien de la masse et la cinétique chimique,
ensuite le deuxieme modele qui représente l'ineendi

Les résultats de simulation, a savoir les champsodeentration des polluants, font apparaitre

un impact significatif de l'incendie sur la qualit€ale de I'air et mettent en évidence l'influence

remarquable du feu dans I'écoulement atmosphérlggeniveaux estimés de concentration en

oxydes d'azote diminuent, par rapport a ceux atiematrs de I'émission, en raison de la présence
de la réaction chimique.
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2.2.2. Introduction et objectifs

Le processus de transfert des polluants émis dainsoks d’'un incendie est un phénoméne trés
complexe, notamment du fait des mécanismes quisséni leur production (réactions de
pyrolyse/combustion, décomposition, migration, $farmation de certains polluants a l'intérieur
du panache). La pollution due a un incendie caraé par un dégagement de chaleur et des
guantités de polluants atmosphériques considérablasnment les oxydes d’azote, nécessite une
modélisation numérique qui couple les deux phén@sért qui est décrite par des bilans de
masse et d’énergie (Vrieling et al., 2003) .

L’'objectif de ce travail est d’'obtenir un modele 2R dimensions) présentant l'interaction
Incendie — Atmosphere, c’est a dire le couplageeeles modes de transfert de chaleur et de
masse. La résolution des équations du modéle petendécrire I'évolution dans le temps et
dans l'espace de la concentration du polluant emosghére. Le développement des modeles
combinant la photochimie et la dynamique est n@despour mieux prédire les effets de la

pollution due a lincendie dans les zones urbaieesurales. Les résultats obtenus de cette
simulation numérique permettent de :

« Comprendre la relation entre I'émission des polisiaat les effets thermiques de
l'incendie ;

» Comprendre la relation entre la dynamique atmasgpie et le niveau de pollution ;

» Comprendre la relation entre la température dedimlie et la vitesse de pollution.

2.2.3. Modélisation numérique des effets de lamclie
2.2.3.1. Formulation mathématique du probléme

On s'intéresse, dans cette étude, non pas a lalisetd#n de la combustion, mais a celle des
effets thermiques et des polluants émis par l'idezfMcgrattan et al., 1996). La théorie de notre
modéele repose sur l'interaction Incendie- Environeet ; c'est-a-dire le couplage entre les modes
de transfert de chaleur et de masse. On considérdeqgpanache est soumis a un écoulement
bidimensionnel, compressible, turbulent et statirenavec un vent de vitesse constante.

Les équations mathématiques décrivant I'écoulersent basées sur les équations déterministes
de la mécanique des fluides : équations de consamvde la masse, de Navier- Stokes et de
I'énergie avec le modele de turbulence. kkes équations gouvernant le phénomeéne de trenspo
des polluants (continuité, quantité de mouvemembatervation des especes) sont représentées
par la forme générale suivante (Hamazi et al., 2R06a

9 (a’:‘”) +div( pwp) = div(r¢graok0)+ % @

Ou @ désigne respectivement l'une les quantités swggant

Modélisation et impacts a court terme d’un incengliemilieu ouvert sur I'environnement



Chapitre 2 - Modéle Numérique de Dispersion 46

- Les trois composantes u, v, w du vecteur vitesse;
- Latempérature T,
- Lafraction massique Y du polluant considéré.

Spest le terme source pour le param@reoncerné (vitesse, enthalpie, fraction massigue).
modelek-¢ permet de prendre en considération la turbuleaceexe 5). Les valeurs @eet dee

sont données par les équations de bilan (1), mais des termes de production et de destruction
en plus des termes de convection et diffusion ferita. Dans le modélee, les valeurs locales
de I'énergie cinétique de la turbulenkeet le taux de dissipation sont données par deux
équations aux dérivées partielles, qui sont endese équations de bilan avec des termes de
production et de destruction (tableau 2.1).

2
k ou, oU;| 2 oy, _
Fy :Clup? (), Uy =t+p (3): G =(,Ut {_JF_JJ_E’OK(S”JW 4);

Gb-ﬁg;’q[a;j ©):7, =4 [ j(G) =3 % 0);

SO

h,=f_cp.dT (8); p= z_

C,=0.09;C,=144:C,,=192 ;0,=1;0,=13 ;0,=1;0,=1

variablep Diffusivité effective deg, I', Source dep, S,
1 0 0
u U 0 2 j a( 6uj 6{ avJ
-—— | P+—=pk|+—| g — |[+—| 4 —
ax( 3'0 0x 'Utax oy 'Utax
v U, 0 2 6( 6uj 6( avj
" 6x(P+3pkj 0X Max 6y#‘ax rg
Y M
pD,, —sz K
Sg, =1 |F&Y
T M A a(z—ijq)_g(ho_i_h)w
prt Cp a)ﬁ a=1 ! a
k ﬂ_'_lu G +G, - p¢
Uk
£ H £ £
;:+,u IOCLEE(G(-'-QEGB)_ Q;pg

Tableau 2.1. Les différentes équations de transport
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La grande variété d’especes et de réactions chamique I'on trouve dans I'atmosphere rend le
choix des mécanismes chimiques a étudier tresadéRour cela, nous avons choisi de nous baser
sur une cinétiqgue chimique de quatorze réactioréedi de la littérature, et présentant le
mécanisme réactionnel des Néh atmosphére (tableau 2.2) (Atkinson ., 2000 olac2000 ;

Stockwell et al., 1997).

Réactions chimiques

NO+Q - NQ+Q
NG, +G, -~ NG+ Q
NO,+h - NO+ C
O0+0,+M - O+ M
OH+Q, ~ HO,* G,
HO,+0O, - OH+2Q,
HO,+ NO - OH+ NQ
HO, + HO, - H,0,+ O,
OH + NO - HONC
OH +NQ, -~ HNQ
HONO+ v -~ OH+ NC

y M= N,

Constante de réaction (k)

3.1x 10 exgf— 145()
1.8x10 exg- 245(0)
0.93ex{- 0.48 Cdy
3.9x10° exg— 510T)
2.22x 16 exjj— 1000)
1.1x 10 exg- 12787)
1.2x10

3.7x10

1.7x 10

1.477x 16°( 28T )"*x 1877 +7)
0.165x Co8

OH +HO, - H,0+0Q, 4.4x10
NQ+ NOz . NZQ 2.19x% 16 expé 86/]]—)
7.5x10°

N,O, + H,0 - 2HNO,

Tableau 2.2. Réactions utilisées dans le modédeddation "Incendie — Atmosphere”

2.2.3.2. Conditions aux limites

Les simulations numériques ont été effectuées dandomaine correspondant au volume de
contréle allant de la position x=0 jusqu’a la pasitx=L définies par les points (A, B, C, D). La
source de pollution thermique (foyer de I'incendis) graduellement limitée entre deux points x1
et x2 inclus entre les positions 0 et L définieest présentée par les points (E, F). Le volume de
contrble représentant le domaine de notre étudschématisé dans la figure (2.6).
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B C

bl A

X E F D

Figure 2.6. Représentation du domaine de I'étude

Les conditions initiales et les conditions aux tasisont données patr:

AB:u=u,, T=T,v= k= Y=£=0; BCa—u:ﬂ:aT:aY" :ak:agzo
dy dy 4y 0y 0dy 4y

CD:ai:ﬂ:al:aYa :Lk:ag— . : —V:al:aYa —ﬂ(:aizo
Ox odx O0xX 00X O0X 00X oy 0y 0y 0y

EF :U:O'V: Vflamme’T: Tflamme’ X = X’ |’F 103 %/flamme’g: g2/05d’ d: EF

2.2.3.3. Méthode de résolution

Une fois que les équations de l'interaction erlimedndie et I'atmosphére ont été formulées, la
tache suivante est lI'adoption d'une solution tepiipour résoudre I'ensemble des équations.
Généralement les méthodes numériques utiliséedesitéments finis, les différences finies, et

les volumes finis. Il est toujours difficile de dder laquelle des méthodes donnera les meilleurs
résultats tout en exigeant le moins de temps delation.

Dans notre travail, la résolution numérique desaéqos s'appuie sur la méthode des volumes
finis (annexe 6). Cette méthode consiste a décoepdomaine de calcul en un ensemble de
volumes élémentaires ou volumes de contrdle emolagoint de maillage sur lequel on intégre

les équations différentielles. Cette méthode puéesdes proprietés de conservation des flux
locaux et globaux, ce qui joue un role importanhdda stabilisation des calculs lors de la

résolution numérique des équations.

2.2.4. Application: I'accident de la raffinerie d8kikda

Le 4 octobre 2005, a 10 h 00 du matin, un incestist déclaré sur le bac de pétrole brut S106
au terminal de stockage de Skikda (figure 2.7);edtii-ci s’est étendu plus tard au bac S105
voisin. L'incendie fut complétement éteint le 12ajwre et les deux bacs furent completement
détruits. Le “boilover” qui s’est produit auraiteéjé la totalité du contenu du bac. Une boule de
feu de un kilométre d’hauteur aurait été apercueagmait tué tout le personnel présent a
proximité (figure 2.8) (Whitehead et al., 2005).

La cuve S106 était en cours de remplissage defduls 40 la veille au soir et le niveau était de
10,72m (pour un maximum de 13m), ce qui corres@ond taux de remplissage d’environ 70%
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par rapport au volume total de 50 000 m3 de la cuaespécification de TVR maximale est de
0.75 kg/cm2 pour un bac a toit flottant.a TVR correspondant aux conditions atmosphériques
du 11 octobre et celle du 13 octobre (soit 7 ei®g apres I'arrét ) étaient respectivement de 0,91
et 0,94 kg/crhet I'estimation du contenu en GPL était de 3 %l{ad.75 kg/crhiet 5 % mol &
0.95 kg/cmi Pour un bac, cela équivaut & une masse de 75 tévapsrées, le volume occupé
par ce gaz a une concentration de 100% est ald® 860 m3.

A\

‘ ‘. ..;\t LL\.

Figure. 2.7. Présentation du terminal de Skikda

Figure. 2.8. Conséquences des effets de l'incendie

Le 04 Octobre au matin il n’y avait quasiment pasvdnt, le vent dominant est du Nord-Ouest,
la route a cet endroit forme une dépression ow#geurs plus lourdes que l'air peuvent se
concentrer. La population locale se trouve tréshpealu terminal, du cété sud du terminal, l1a ou
était localisé l'incendie. Il n'y a pas eu de conmieation avec les populations locales a propos
des dangers encourus. Les effets environnementawogués par cet accident sont la présence
de fumées noires qui ont envahi la zone de la piltiehe de la raffinerie.
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L'étude qui a été réalisée par le groupe d’exp&richard Whitehead DNV et al." a montré que
parmi les polluants émis lors de cet incendie, régti principalement les NOx et des COV. Le
modele proposé de linteraction "Incendie- Atmosphépermet de suivre le profil de
concentration du polluant et de déterminer ainsitemps de séjour en atmosphére.

2.2.5. Résultats et Discussion

Dans la simulation de cet incendie, le modéle niquérnous permet de suivre I'évolution
spatio-temporelle des fumées libérées lors de ilact afin de déterminer les incidences
environnementales sur la population locale quirést proche du terminal. Les résultats obtenus
de la simulation nous permettent de déduire le sedgpséjour des polluants dans la zone urbaine.
Le présent travail comprend deux parties: la presnpartie concerne uniquement les effets
thermiques de lincendie qui sont représentéslgmicontours de température en fonction du
temps (figure 2.9) tandis que la deuxiéme pafigei(e (2.10) et (2.11)) concerne les résultats
du couplage du transport, de la cinétique chimejuges effets thermiques dans le modele global
qui a été appliqué aux oxydes d’azote.

.0

0 0.4 . . 1
0.2 XIH 0.6 0.8

Figure. 2.9. Contours de température pour différégmnps

En effet, la présence, d'une part de la turbulexic®sphérique, et d'autre part de la vitesse du
vent vont influencer sur la température ainsi quea propagation des fumées dans le volume de
contrble.
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La figure (2.9) présente la variation bidimensidienele la température (selon la direction
horizontale du vent Ox et l'altitude Oy) en fonotidu temps. Les schémas montrent qu'au
voisinage du foyer de l'incendie on observe unenargation rapide et remarquable de la
température et que, au fur et a mesure qu'on deigne, avec l'effet de I'air ambiant (feu
ouvert), les gaz du panache gravitent a une adtidel flottabilité neutre, puis, ensuite, ils se
propagent progressivement dans le domaine étudié.

La figure (2.10) représente I'évolution des profile concentration des NOx en fonction du
temps. Concernant la figure (2.10.a), (sans effedticue), I'évolution est due uniguement au
transport, ce qui montre des variations lentesrgport a celles de la figure (2.10.b) (présence
de l'effet cinétique). Les variations des conceidres sont plus rapides dans ce cas, ce qui est di
a l'interférence de l'effet cinétique et de I'effi turbulence.
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Figure. 2.10. Evolution de la concentration des<NO
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Figure.2.11. Profils de concentration
dans différentes positions

Feg2.12. Profils de vitesse dans
iffécentes positions
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Figure. 2.13. Profils de I'énergie cinétique tuenik et du taux
de dissipation dans différentes positions

La figure (2.12) représente les vecteurs de vitegsBecoulement. Trois zones caractéristiques
de I'écoulement sont distinguées: la zone prochéwger de I'incendie, celle au dessus et celle
de recirculation. Dans la zone proche et au dedsdincendie, la vitesse de I'écoulement prend
des valeurs qui dépassent la vitesse du vent entateoqui permet la propagation des fumées
chaudes; Dans la zone de recirculation, la vitesgeplus faible et négative, cette zone est
caractérisée par des structures tourbillonnairagr@mtatives.

2.3. CONCLUSION

En conclusion de ce deuxieme chapitre, on peutiggarl que pour répondre au probléme de
simulation de la dispersion des polluants générds ym incendie, il faut nécessairement
simplifier I'approche. D’abord il vaut mieux comnwr par étudier des scénarios simples plutét
que de s’attaquer directement a des cas complExesite, on est obligé de travailler avec des
descriptions idéalisées des feux et utiliser dagisas approchées des équations idéalisées.

Nous nous sommes ensuite attachés a décrire leossl numériques adaptées a la résolution
d'un systeme d’équations différentielles coupléasyme cinétique chimique. Un module 2D a
donc été programmeé traitant de fagcon automatigai@d@ations avec une cinétique simple. Une
série d’hypotheses et d’approximations sont négesspour atteindre un tel objectif.

Nous avons présenté dans ce chapitre les résdé#ates travaux en ce qui concerne le modéle
numérique de dispersion. La formulation mathématina présente pas de difficultés majeures.
La difficulté réside plutét dans une bonne conraaise des données présentant les conditions
initiales du modéle. Cela constitue une limitatpour laquelle on va proposer comme solution,

dans un troisieme chapitre, la méthode ACV — ineend
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3
ACV —Incendie

technique en plein développement, qui vise a exgriles impacts environnementaux en

fonctionnement normal et a prendre aussi en coegtémpacts en cas d’incendie, tels
gu'ils apparaissent au travers des données fagistet de I'inventaire du cycle de vie. La
démarche a consisté a réaliser I'analyse du cychaldes différents systemes de la raffinerie, en
se concentrant sur les réservoirs de stockage teetmpu du niveau élevé du risque incendie
favorisé par les grandes quantités d’hydrocarbsteskées. Ensuite on a exprimé les effets de
I'incendie en termes de données statistiques quétencollectées de la littérature (Chang et Lin.,
2006), pour la période de 1960 a 2003.

I e modele ACV- Incendie repose sur la méthode dyseatu Cycle de Vie. Il s’agit d'une

L’inventaire pour le modéle ACV- Incendie représemiussi une étape essentielle qui sert a
comptabiliser 'ensemble des flux de matiere ehdi§ie générés par I'ensemble du cycle de vie
du systeme étudié ainsi que ceux genérés lorsidaendie. Les principaux flux relevés sont la

consommation ou la perte dénergie et de matienesnigres ainsi que les rejets dans

I'environnement. Mais I'indisponibilité et le mangade données qui concernent '’ACV- Incendie

ou méme I'ACV conventionnelle constituent un grasizktacle pour la bonne présentation et
I'interprétation des études qui sont faites.

3.1. RESUME

Parallelement aux bénéfices que génére l'incendietamt que combustion provoquée et

contrdlée dans la vie humaine, il peut provoqueagcie année, lorsqu’il est mal maitrisé, de

nombreuses victimes et entrainer des dégats immerg@ec des colts élevés, en particulier dans
les industries, entrepdts et établissements retedarpublic dont les magasins de vente qui

représentent un trés grand nombre de dangers. litismades risques présentés par les
installations repose principalement sur les digms techniques prises lors de leur conception
et sur les modalités de leur exploitation. Maislaeté n’est pas un concept totalement figé en
regard de la durée de vie importante de ces intitals : le retour d’expérience, le progrés des
connaissances et la nécessité, souvent pour desnsaéconomiques, de faire évoluer les

modalités d’exploitation de ces installations peuvsoulever des interrogations en matiere de
securité incendie.

Suivant I'lSO/ TC92/SC3, la démarche suivie en aratirecherche prend en considération les
effets a la fois locaux et ceux sur I'environnemésrt nombre limité de travaux concernent les
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effets de I'incendie sur I'environnement, ce quidentéressant de développer une méthode qui
traite cet aspect.

Le modeéele ACV-Incendie est basé sur la méthode alyse du Cycle de Vie (ACV)
traditionnelle a laquelle il ajoute I'intégratioresl émissions issues des incendies. Le modéle
inclut ainsi des modules décrivant le comportenaenfieu des équipements et les différents types
de feux suivant les conditions environnementales &tatistiques des incendies sont utilisées
pour déterminer les quantités de matiere impliquasss I'incendie. En plus, le modele complet
doit inclure des modules qui prennent en consiaérda possibilité de remplacer les matériaux
(pour tenir compte de I'évolution des systemeskiopossible des modules d’extinction et de
décontamination. Ce travail présente I'applicationmodele ACV-Incendie a une raffinerie dont
le niveau de sécurité incendie est éleve.

3.2. INTRODUCTION

Dans le domaine de I'évaluation globale et muligces des impacts environnementaux, '’ACV
est l'outil le plus abouti. Sa pratique et sa diftun actuelles contribuent a en faire un instrument
de plus en plus performant et reconnu. Il permegutifier les impacts d’'un "produit” (qu’il
s’agisse d’'un bien, d’un service voire d'un progediepuis I'extraction des matieres premieres
qui le composent jusqu’a son élimination en finvie en passant par les phases de distribution et
d’utilisation, soit "du berceau a la tombe" (Tukk&000; Rebitzer et al.,2004; Azapagic, 1999).
L’ACV peut étre utilisé au sein de démarches deetippement durable, notamment celles
orientées sur les produits. Néanmoins, elle néetde la dimension environnementale que dans
les situations de fonctionnement normal et nondersituations accidentelles.

L’ACV- Incendie est basée sur la méthode ACV qungl en considération I'aspect accidentel
dans son analyse en intégrant les incendies corpéreso possible de fin de vie du produit
(Simonson et Stripple., 1999). Les incendies disimaires » sont ceux déclenchés directement
dans le produit concerné puis ils se propagent dangres eléments du systeme ; ceux appelés
« secondaires » concernent les incendies qui détbdéms d’autres produits et impliquent par la
suite le produit étudié.

L’industrie pétroliére doit gérer une multiplicitie risques liée a la nature méme de cette matiere
premiére, a son mode de production et d’acheminemdm accident de petite taille, peut
conduire a une perte de plusieurs millions de doliet a quelques jours diinterruption de
production (Shaluff et al., 2003 ; USEPA., 1997&cCnduit des problématiques de slreté et de
securité d’autant plus lourdes que les industdelsecteur ont a gérer des sites répartis sur les
cing continents, implantés au sein d’environnemsaots/ent contraignants (climat et conditions
naturelles extrémes, tensions géopolitiques, ...).

Autre particularité, la plupart des sites de stgekdes produits pétroliers ou gaziers étant situés
en périphérie des grandes agglomérations (uneinenda dépdts pétroliers et une trentaine de
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dépdts gaziers sur le territoire national pour d&le), les pouvoirs publics et I'opinion se
montrent particulierement attentifs quant au resges normes de sécurité notamment en matiere
de lutte et de prévention contre I'incendie. Fagr autils de gestion qui analysent le risque et
conditionnent tout ou partie des systémes de gécactuellement déployés, ce travail propose
comme outil d’aide a la décision, la méthode AC\itee incendie.

3.3. LEMODELEACV - INCENDIE: REVUE

Le modele "ACV- Incendie" a été développé par tibas National Suédois. Il est basé sur la
méthode conventionnelle ACV ou "Analyse du Cycle \de" en y introduisant les effets
environnementaux des incendies comme modificdgplus importante. La méthode "ACV-
Incendie” a été appliquée depuis son développeradiitiérents cas : Poste de télévision, cable,
mobilier, étude de cas sur le batiment (essai)fDertere et al., 2000 ; Simonson et al., 2000 ;
Simonson et al., 2001 ; Andersson et al., 2003,2004

La premiere application du modéle "ACV- Incendigaia pour objectif de comparer entre deux
produits dont I'un posséde un niveau élevé de #&écet I'autre un niveau plus faible (De
Poortere et al ., 2000 ; Simonson et al., 2000)piceluit choisi pour cette application était les
boitiers de téléviseurs (TV); ce choix est dics @ fait que les statistiques des incendies des
TV sont disponibles et que différents niveaux éleusité incendie sont adoptés en Europe et aux
Etats-Unis. Ce dernier pays est choisi en rais® diierences dans les normes de sécurité
incendie exigées dans ces deux parties du mondeauthe fait qui rend cette premiere
application idéale, est que le retardateur de flanggnéralement utilisé dans les boitiers de TV
est I'éther decabromodiphenyl (deca-BDE). C'est kles retardateurs de flamme qui a été
spécifiquement étudié et il devrait donc constitueexemple rigoureux pour le modele.

Le choix des cables comme deuxieme applicationedactiveau modele, a été justifié par le
nombre important d'activités qui ont été suiviesgasnant la performance au feu des cébles ces
derniéres années. Cette étude consiste a comparer chbles électriques internes avec
essentiellement la méme performance au feu. Dandeex cas, le matériel peut étre facilement
enflammé et la flamme générée se propage aisémmains le test "IEC 60332-3 " qui est un
essai a grande échelle de performance au feu psucdbles. Lors de cette étude le modéle
"ACV- Incendie" a été utilisé pour la comparaisas ddeux cables choisis, le cable en PVC
flexible et le retardateur de flamme polyolefinngBnson et al., 2001).

La troisieme application porte sur deux meubleasote premier de haute performance au feu
fabriqgué au Royaume- Uni et l'autre de faible perfance provenant d’Europe. Le premier
meuble sofa contient un retardateur de flamme dansiousse et sa couverture décorative par
contre le meuble européen ne contient pas de ed¢and (Andersson et al., 2003).

Une autre application a été réalisée pour un batitoes de I'élaboration des directives associées
au modéle "ACV- Incendie” fondé en 2004. Cette liappon n'est pas complétement
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développée car elle a été concue pour illustrefajation du modéle a un type d'équipement
bien particulier & savoir un batiment (Anderssoal £t2004).

3.4. DESCRIPTION DU MODELE ACV —INCENDIE

Schématiqguement le modele ACV proposé pour uneV-AlGcendie” peut étre illustré par la
figure (1.7).

Crude material
2te e 0 or X % FR in materie
Material Fire retardant
production production |:| Primary product
l Primary product use
l Fire processes
|:| Product replacement processes due to fires
Recycling Production of primary
process product
A Replacement of Replacement of
primary products secondary products
______________________________ Lo mm e ooy
A % |
C % i
: : Ash A
Incineration > Landfill Ashy ____ dem__
\ 4 Replacement of
Landfill fire primary products

A+B+C+D=100%

Figure 3.1. Schéma représentatif du modeéle "AC3&idie” (Andersson et al., 2004)
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Le modele est essentiellement équivalent a I'agpmroconventionnelle ACV  (ISO 14040 ;
14041 ; 14042 ; 14043) avec, en plus, l'introductites effets des incendies. Durant le cycle de
vie des produits a analyser, quelques produits gqaudtre impliqués dans différents types de
feux. Le modéle "ACV- Incendie" inclura donc desdules pour décrire le comportement du feu
pour les différents types de feux et a chaque ptasgycle de vie. Des données statistiques des
incendies sont utilisées pour estimer la quantiératériel impliquée dans les différents types
d’'incendie. En outre, le modele devrait égalemanlure des modules pour décrire les actions
correctrices a prendre pour surmonter et limitereifets des incendies, ainsi que, si possible, des
modules concernant les processus d’extinction elé@mntamination, ceci n’a pas été pris en
considération dans les applications réalisées jagmésent.

3.5. METHODESET DONNEES

3.5.1. Nouvelle application du modele

Notre travail est consacré a une nouvelle appbicatu modele "ACV- Incendie" pour les
systemes industriels, et plus particulierement pewas des incendies de réservoirs. On a choisi
ce modéle pour la raison qu’il est le seul modéleitegre les impacts environnementaux dus a
'incendie dans les phases du cycle de vie du produ

Cette application différera des applications préoées, par le fait qu’elle ne présente pas une
comparaison entre différents types de matériaudié€tuen termes de risque incendie, mais elle
incorporera néanmoins certaines des caractéristiguepres au modéle "ACV- Incendie" par
l'inclusion d'émissions d’incendie dans la déteation de l'impact sur I'environnement. Des
résultats finaux complets ne sont pas encore disjgsn On présente donc une discussion de
l'apport du modele global ainsi que les statissqdes incendies des réservoirs dans les parties
qui suivent.

3.5.2. Statistiques des incendies des réservoirs

Les statistiques des incendies devraient étre ¢tapale fournir pour chaque année aussi bien le
nombre d'incendies primaires et secondaires qtalla de ceux-ci (tableau 3.1). Le nombre des
incendies survenus dans les réservoirs de stogiemgant les 40 derniéres années (1960-2003)
est de 242 (Chang et Lin., 2006 ; Person et Lonnem2004 ; March et Mclennan., 1990,1997,
2002), on peut raisonnablement tirer de ces dondéssinformations sur la fréquence et les
causes des incendies (tableaux 3.1 et 3.2). Paeniolplus d’informations détaillées sur la taille
des incendies, les incendies primaires et lesseffetninos, on a consulté une base de données
plus compléte de 446 incidents de l'année 1960 ujas@003 (tableau 3.3) (Persson et
Lénnermark., 2004).
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Catégories Année
1960- [1970- [1980- [1990- [2000-  [Sous-
1969 1979 1989 1999 2003 total
Type du complexe (site d'accijlent
Raffinerie 10 22 25 41 18 116
Terminal/ Stockage 5 11 17 22 9 64
Usine chimique 1 0 5 16 9 31
Champs de pétrole 0 1 2 1 3 6
Divers 1 0 4 5 12 25
Sous-total 17 36 53 85 51 242
Type de contenu du réservoir
Pétrole brut 6 8 17 23 12 66
Produits de pétrole 3 7 14 19 16 59
Essence /Naphta 0 13 17 21 6 55
Produits pétrochimiques 3 3 4 11 6 27
GPL 3 3 1 5 1 15
Mélange eau-huiles usagées | 2 2 0 4 1 9
Ammoniac 0 0 0 0 3 3
Acide chlorhydrique 1 2 3
Soude caustique 3 3
Soufre fondu 1 2
Total 17 3€ 53 85 51 24z
Type d’accident
Incendie 8 26 31 59 21 145
Explosion 8 5 16 22 10 61
Renversement 0 5 3 2 8 18
Rejet de gaz toxique 0 0 2 1 10 13
Divers 1 1 1 2 5
Sous-total 17 36 53 85 51 242
Tableau .3.1. Statistiqgues des incendies desvase(1960-2003)
Causes des accidents des| Année
réeservoirs 1960- 1970- 1980- 1990- 2000- Sous-
1969 1979 1989 1999 2003 total
Foudre 4 10 19 37 10 80
Maintenance travail chau 1 5 9 12 5 32
Erreur opérationnelle 1 5 6 8 9 29
Défaillance des équipements 3 1 5 7 3 1
Sabotag 2 5 2 6 3 18
Fissure / rupture 0 3 3 3 8 17
Fuite et rupture en ligi 0 3 2 5 5 15
Electricité statique 2 1 2 2 5 12
Flamme nue 1 0 4 2 1 8
Catastroph naturdle 1 2 1 1 2 7
Emballement de réaction 2 1 0 2 0 5
Total 17 3€ 53 85 51 242

Tableau. 3.2. Causes des incendies des réservoirs
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Taille des incendies Année
1960- 1970- 1980- 1990- 2000- Sous-
1969 1979 1989 1999 2003 total

Seulement le réservoir site d'incend 4 14 26 73 26 143
Plusieurs réservoirs impliqués 9 24 54 39 13 139
Autres 15 42 52 32 23 164

Tableau. 3.3. Taille des incendies de réservoirs

3.5.3. Méthodologie de la méthode d’Analyse du @yt Vie (ACV)

L’Analyse du Cycle de Vie (ACV) est une méthodedéeompte des impacts environnementaux.
L"ACV- Incendie" comptabilise sous forme dindieatrs qualitatifs ou quantitatifs les
principales caractéristiques environnementales g@roduit du point de vue de la sécurité
incendie. Dans ce cas pour obtenir un niveau él@gésécurité incendie, des mesures
d’améliorations telles que l'utilisation des retaelirs de flamme, des systémes d’extinction ou
des changements dans la conception du produitedbétre prises. Le "produit” choisi pour cette
application est représenté par un incendie indastiustré par le cas d'un réservoir contenant un
combustible inflammable dans une raffinerie.

3.5.3.1. Notion d'unité fonctionnelle

Une unité fonctionnelle sert de référence a peditaquelle sont mathématiquement normalisées
les données d’entrée et de sortie. Il faut donclaunété fonctionnelle soit clairement définie et
mesurable. Pour un cas donné, il faut mesurer damti@ de produit nécessaire pour remplir la
fonction. Dans le modéle "ACV-Incendie", on proaedalors a la comparaison de deux produits
avec différents comportements vis-a-vis du risqueemdie. Cela permettra de voir quel impact
sur I'environnement peut avoir I'implication deoguits dans I'incendie selon le matériau qui les
composent (présence de retardateur de flamme, imatéflammable, etc.).

L'unité fonctionnelle choisie pour cette étude :est

- Qualitative: essence ou diesel utilisé pour phadl’énergie.

- Quantitative: quantité en kg d’essence ou dsdallimécessaires pour générer 5740800 kcal

d’énergie.

- Les quantités des produits stockés correspondegttéunité fonctionnelle sont alors : 561,5 kg
pour le diesel et 579 kg pour I'essence.
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3.5.3.2. Frontiéres du systeme

La délimitation des frontieres du systeme corredpanla prise en compte du procédé de
production des deux produits (essence et diesefuid I'acquisition de la matiére premiére
jusqu’au produit final avec la prise en considérmtie I'aspect incendie dans le modéle ( figure
3.2), tel que présenté dans la figure ( 3.1).

3.5.3.3. Inventaire du Cycle de Vie (ICV)

La réalisation de I'inventaire de la méthode "AQNeendie” suit les mémes étapes que celle de
I’ACV conventionnelle. Cela consiste a décrire etugtifier les différents flux entrants et sortants
en les intégrant sur la représentation graphiqusydteme. Les entrants et les sortants relatifs a
'essence et au diesel sont :

* Les matieres premieres
* Les énergies

* Les émissions

* Les déchets

Pour la construction du modele "ACV-Incendie", oesoin d’'un grand nombre de données
d’entrée qui incluent non seulement les donnégistitaies des incendies égaux produits mais
aussi les bilans matiere et énergie réalisés pensdmble du systeme (Hamzi et al., 2007) ainsi
gue les résultats de l'inventaire "ACV- Incendielatifs aux rejets dans I'environnement.

Dans le cas des incendies de réservoirs, les @msgssint un intérét tres important ; une grande
variété d'especes est produite lorsque la matigg@n@mue est enflammée. Les espéces créées et
leur distribution sont conditionnées par le degeé abntrble permis dans le processus de
combustion. Un large éventail de températures,cdaslitions de combustion et la disponibilité
d'oxygéne conduisent a une gamme élargie d'espboagjues, comme le monoxyde de carbone
(CO), les Hydrocarbures Aromatiques PolycycliquedR), les Composés Organiques Volatils
(COV), des particules solides, etc. De plus legesp que I'on devrait considérer dépendent des
matériels (matieres) impliqués dans le produit é¥€Blomqvist., 2005).

3.5.4. Modéle de l'incendie

En utilisant les résultats du tableau (3.3) ci-aples statistiques concernant la distributionade |
taille de l'incendie, guident le choix du nombre mservoirs source de I'incendie et de ceux
impligués par effet domino. Ces valeurs sont @#scomme données d’entrée dans le modéle de
la figure (3.3). Il est & noter que les résuladsentent le méme pourcentage (30 % sur 446
incendies) pour les incendies des réservoirs sairceux des effets domino.
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Maintenance ou Remplacement du
remplissage du réservoir
réservoir 7'y

Destruction totale du
réservoir

AA

Perte de quantités de
combustible

A A

Seulement le réservoir

i Gazoline | _____v_____,
R —— i Réformat |
\ 4
—» EssenceNetS Diesel
Stockage

source d'incendie

Plusieurs réservoirs
impliqués
(Effets domino)

Figure. 3.2. Le modéle ACV pour chaque produitsebge et diesel

Stockage de
fioul
Incendies % des 446 incendies d¢
(nombre) réservoirs répertoriés Incendie d'un seul
reservoir
Incendie d'un seul 143 30 /
réservoir — »| Plusieurs réservoirg
v impliqués
Incendie impliquant 139 29 /
plusieurs réservoirs
(effet domino)

Figure. 3.3. L'intégration des statistiques deemlies dans
le modeéle ACV pour I'essence et le diesel
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3.6. DISCUSSION

Les résultats du tableau (3.1) montrent que 74 $adeidents sont survenus dans les raffineries
de pétrole, les terminaux pétroliers ou le stockags incendies et les explosions représentent 85
% des accidents (tableau 3.1). On remarque qued@0emts (33 %) sont causés par la foudre et
72 (30 %) causes par des erreurs humaines, y comegropérations simples et la maintenance.
Comme indiqué dans le tableau (3.2), la foudregmtésla cause la plus fréquente d'accident et
I'erreur de maintenance, la deuxiéme cause fréqueas résultats du tableau (3.3) présentent le
méme pourcentage de 30% de réservoirs parmi 4Ehdes répertorieés pour les deux cas :

incendie de réservoirs source et incendie de résgrar effet domino.

II'y a deux alternatives pour combattre I'incendies réservoirs: soit laisser I'incendie se
poursuivre sans intervention jusqu’a l'auto-extimet soit l'arréter par I'utilisation des mesures
d’extinction. Comme la procédure d’auto-extincticonduit a laisser brller le contenu du
réservoir pendant plusieurs jours, il en résultpdde compléte du produit stocké, des problemes
environnementaux et la menace de propagation deelidie aux réservoirs voisins, c'est
pourquoi la solution d’auto-extinction n’est pasijpurs la solution idéale. De plus, lorsque la
guantité de produit inflammable est importantegHaleur produite peut détruire completement le
réservoir ce qui rend nécessaire son remplacerfigatg 3.2).

Dans l'analyse "ACV- Incendie”, particulieremenupcompléter I'lnventaire du Cycle de Vie
(ICV), trés peu de données sur les émissions desdies sont disponibles dans la littérature. Ce
n'est que réecemment que des travaux de laboratoite®té effectués pour caractériser les
emissions des incendies et ces données restenutswjonfidentielles. Il est aussi difficile de
trouver les données de production pour quelgquegrmaak pour les deux méthodes : 'ACV
traditionnelle et TACV- Incendie (Andersson etuties., 2004).

En général, la réalisation de 'ACV compléte (ou’'&€V-Incendie) est compliquée a cause des
exigences de disponibilité des données d’entrékadalyse. L'aspect le plus important reste la
transparence mais, il est possible que certaioeséks utilisées soit incertaines ou bien que I'on
soit amener a opter pour des estimations d'émission

3.7. CONCLUSION

Dans une Analyse du Cycle de Vie (ACV) conventidiepdes facteurs de risque pour des
situations accidentelles sont exclus. Par exenipie,de la réalisation de 'ACV pour les deux
produits étudiés, I'essence et le diesel, seukeddanées liées a la production en fonctionnement
normale sont prises en considération. Cependgrepil aussi y avoir, par exemple, des émissions
importantes pendant un événement catastrophiqueneoum accident a l'usine. Ces émissions
sont tres difficiles a évaluer en raison du mandgeedonnées d'émission relatives a des
accidents.
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Les statistiques d’incendie des réservoirs, préssntians ce travail, sont collectées de différentes
sources et pays. Elles permettent de fournir desnrations concernant la fréquence, les causes
et la taille des incendies. Cette hétérogénéitgodeces, bien qu’elle présente certains avantages,
peut provoquer néanmoins un probléme de fialitéonnées.

L’ACV- Incendie est une méthode qui implique plusg aspects. Pour sa mise en ceuvre le
groupe de travail doit étre multidisciplinaire avi®s connaissances profondes dans le domaine
des statistiques particulierement les incendiespliegcte des données des émissions, I'analyse et
la connaissance détaillée du processus de productio
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AEE-ACV-MND

4.1. INTRODUCTION
4.2. LESMETHODESDE L’APPROCHE COMBINEE PROPOSEE: REVUE
4.2.1. Analyse des Modes de Défaillance et des|Effets Environnementaux : AMDE-E
4.2.2. Analyse du Cycle de Vie: ACV
4.2.3. Modele Numérique de Dispersion (MND)
4.3. COMBINAISON DESMETHODES PROPOSEES
4.3.1. Méthodologie proposée : AEE, ACV et MND donées
4.3.2. Application de I'approche combinée

4.4. CONCLUSION
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4
Approche combinée : AEE-ACV —MND

d'une approche combinée d'outils d’aide a la déaisiqui répond a la problématique

exposeée en introduction grace a la modélisati@nl'évaluation des impacts de I'incendie
ouvert sur I'environnement. On présente trois metisodifférentes de conception écologique ;
'ACV (Analyse du Cycle de Vie), TAMDEC-E (Analysdes Modes de Défaillances, de leurs
Effets et de leur Criticité - Environnementale)eeMND (Modele Numérique de Dispersion) en
soulignant leurs avantages, leurs limites et lexombinaisons possibles (Hamzi et al., 2006b).

I e quatrieme chapitre est dédié a l'objectif priatide la thése a savoir la proposition

Pour illustrer cette recherche le modele combitiaMDEC-E / ACV/ MND est tout d’abord
appliqué a une cimenterie algérienne. Le choixéafat apres une visite a la cimenterie et une
discussion avec le responsable de I'environnenmgnta confirmé le besoin de I'entreprise de
disposer d'un outil numérique de dispersion poterdéner le temps de séjour de ses polluants
en atmosphere et pouvoir ainsi répondre aux rét¢lansades citoyens au voisinage de l'usine.
La disponibilité des données de 'AMDEC-E et desrdies de I'inventaire de 'ACV a été un
facteur tres favorable pour voir I'applicabilité detre démarche pour une pollution chronique
comme pour une pollution accidentelle lors d’'uneimdie. Pour I'aspect incendie accidentel, le
cas d'étude ensuite retenu a été celui d’'une eaffirgui est une installation classée présentant un
niveau élevé de risque incendie.

Apres avoir bien présenté la démarche combinéeiseuté chaque outil utilisé dans cette
approche avec son illustration dans le domainastue incendie ( Chapitre 2 et 3), on a choisi
d'étudier des bi - combinaisons de ces outils tianadre de travaux réalisés ou en cours, afin de
détailler et mieux comprendre les complémentagtése ces outils (Hamzi et al., 2007b; Hamzi
et al., 2007c).

Pour mettre en évidence les liens entre l'analys® ribques et celle des processus, il est
nécessaire de caractériser les concepts de l'ude kautre pour créer alors des modeles et des
outils permettant l'interactivité. La méthode AEEgect Accidentel permet le recensement
systématique et |'évaluation des aspects et descippotentiels susceptibles de nuire a
'environnement tout au long du cycle de vie d'waduit en état normal ou en état accidentel.
Ces impacts seront ensuite quantifies aprés hiésatton dans I'étape inventaire de I'ACV.
Pour les émissions dans lair, le modele de disperdes polluants dans I'environnement est
nécessaire pour calculer les variations de coretortr
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4.1. INTRODUCTION

La montée en puissance des préoccupations éco&smgige ces derniéres années a rendu
incontournable la prise en compte de I'environndmdans I'entreprise durant les phases du cycle
de vie du produit. La recherche d’'un développendenable guide ainsi le développement d’'une
grande diversité de méthodes et outils caractépaésintégration de la donnée écologique dans
les projets industriels. Cette approche permetffen I&valuation et la comparaison des impacts
environnementaux du produit dans une optique deeptédn des pollutions et d’aide a la
décision.

Les outils utilisés sont destinés a établir unipesfvironnemental du produit en vue d’améliorer
ses performances écologiques. lls nécessitent weargitg d’information suffisante sur le produit
afin d’évaluer les impacts sur I'environnement poliaque phase du cycle de vie : extraction des
matieres premieres, fabrication, distribution,isdition, fin de vie, ainsi que toutes les étapes de
transport. Les résultats des évaluations indiglesnpoints sensibles du produit étudié, points sur
lesquels devra agir le concepteur. Ces outils pgudtee distingués selon qu'ils reposent sur des
évaluations de type quantitatif ou de type qualitat

L’Analyse du Cycle de Vie (ACV) est un outil quiyteétre utilisé pour évaluer les impacts
environnementaux d’'un systeme c'est-a-dire de defide des opérations se rapportant a un
produit, un procédé ou une activité (1ISO 14040,4144042, 14043., 1997). La méthodologie
de 'ACV est décomposeée en quatre étapes : laitéfindes objectifs, I'inventaire du cycle de
vie (ICV), I'évaluation des impacts sur I'envirorment et la recherche d’amélioration.

Cependant nombre d'obstacles font que l'analyseydle de vie peut s'avérer incompléte ;
d'abord il est quasi-impossible d'obtenir I'intdiggades flux utilisés pour un produit, il faut don

se contenter de données parfois limitées et faipeled des données génériques, donc manquant
de précision. Se pose également le probleme depl@sentativité géographique, les impacts
étant différents d'une région a une autre. Il sulté qu’une ACV est alors un processus long et
fastidieux qui n'est pas toujours transposable ditema un autre. Par ailleurs, plusieurs choix
méthodologiques demeurent assez subjectifs comsnmdé¢hodes d’'analyse (Analyse des Effets
Environnementaux « AEE ») et les modéles numérigieedispersion (MND) qui sont proposés
dans ce travail.

La méthode AEE est une méthode qualitative utild&e les premieres phases de la conception
du produit (Lindahl.,, 1999 ; 2000), elle permet ddintifier et d’évaluer les impacts
environnementaux potentiels durant le cycle dedueproduit et de proposer par la suite des
mesures correctives et préventives pour minimissrimpacts. Dans I'AEE, pour chaque étape
du cycle de vie du produit, on détermine de maniguelitative la liste des impacts sur
I'environnement associés a chaque flux sortant.

Tous les impacts identifiés sont hiérarchisés tatalement indépendamment du fait qu'ils
soient quantifiables ou non. Cette hiérarchisatish a la fois fondée sur les conclusions des
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études antérieures et sur 'ampleur des chargdiudes. Ce processus permet de concentrer les
efforts sur les problémes les plus importants ttda réalisation d’'une ACV. Pour les impacts
prioritaires, on définit les données nécessainesde la réalisation de I'inventaire.

Pour I'évaluation des données de l'inventaire @mmes de quantification des impacts, il est
nécessaire de concevoir un systeme intégré paoiemduquel d’autres outils du systeme de
management environnementaux incorporant les diroegsspatiales et temporelles viennent
compléter I'ACV. Le Modéle Numérique de DispersigMND) est proposé pour suivre
I’évolution spatio-temporelle des polluants damagriosphere.

Le modéle est bidimensionnel basé sur un traitesientlé des équations de Navier-Stockes, qui
permettent la résolution des bilans de conservatienmasse , d’énergie et de quantité de
mouvement dans un régime turbulent, avec une qunétchimique simplifiée et en présence de
l'effet thermique di a lincendie. Les résultats thodele concernent les variations de la
concentration et de la température en fonctionethps et de I'espace (Tingstrom et Lindahl.,
2001).

Dans ce contexte de complémentarité, la figuré)(présente les différentes combinaisons

possibles de I'approche proposée entre 'AEE, ACEWIND ; mais au cours de nos recherches

on a procédé a quelgues combinaisons qui sontrpéesepar la suite et appliquées a deux types
d’installations : la cimenterie avec une pollut@hronique et un risque incendie moins éleve et la
raffinerie avec une pollution accidentelle et wsgtie incendie élevé (objectif de la these).

Pré - Etude Cycle de vie

[ >
AEE
v | Envi
5 L ACY mpacts Environnementgu
‘ v Temps de séjour de poll
I N it MND

\ AR
> Décisions

Figure 4.1. Combinaison des outils environnementaux de I'amatyglitative et quantitativ:
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4.2. LESMETHODES DE L' APPROCHE COMBINEE PROPOSEE: REVUE

4.2.1. Analyse des Modes de Défaillances etedes| Effets Environnementaux : AMDE-E

La méthode « AMDE-E » est la modification de latmoéle d’évaluation du risque « AMDE »
(Analyse des Modes de Défaillance et de leur Bffe@ette derniere est utilisée dans les
industries a risques ; elle permet de recenseddésllances dont les conséquences affectent le
fonctionnement du systeme et éventuellement lesem®yde détection et de correction des
dysfonctionnements. L’AMDE-E est un outil de magagnt environnemental congu pour la
prise en considération des impacts environnemengausuivant la méme méthodologie que
’AMDE.

Le nom de la méthode « AMDE-E » a évolué pour devenAnalyse des Effets
Environnementaux AEE » en considérant que le ndiDEC est un nom protégé |également
aux USA. L'AEE est utilisé a l'origine par la congrae VOLVO (Lindahl., 2000 ; Tingstrom et
al., 2001). L'objectif de I'AEE est d'identifier eévaluer les impacts environnementaux
significatifs du produit dans les premiéres phateson cycle de vie, pour pouvoir évaluer les
fonctions et les paramétres critiques a mettre songrfle et sur lesquels les analyses de type
guantitatif porteront. Dans une analyse AEE, unugeode travail doit étre multidisciplinaire,
expert et compétent. Pour garantir un résultat@eabée, la réalisation d’'une AEE doit s’inscrire
dans une démarche d’analyse bien structurée (fig@)e Les données de l'inventaire sont basées
sur les connaissances précédentes et les exigenggennementales liées au produit; ces
exigences peuvent étre groupées en trois typemamges des autorités, demandes du marché et
demandes internes.

L’évaluation des données de l'inventaire est faifgartir de I'intensité et de la gravité de chaque
effet identifié. De méme la proposition de mesw@sectives et d’améliorations tient compte de

cette évaluation des impacts. Dés lors que des reequréventives ou correctives sont ainsi

proposées et retenues, des responsables des admnsmmes pour suivre leur mise en ceuvre
et rendre compte des résultats obtenus Pour néahgeAEE, on utilise un tableau qui comporte

les colonnes suivantes (tableau 4.3):

- Identification des activités des différentes phakesycle de vie ;

- Identification des aspects environnementaux poaggé activité ;

« Recherche des impacts environnementaux liés a etespect

- Cotation des critéeres d’évaluation des impactsnsédométhode choisie, chaque critere
dans une colonne ;

- Evaluation du Nombre de Priorité Environnementd?@yl

Selon le niveau du nombre "NPE" atteint, certaiaetions peuvent s'avérer nécessaires, et une
nouvelle cotation est alors réalisée afin de fdiescendre ce nombre NPE jusqu’a un niveau
acceptable.
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Si I'AEE est un outil tres intéressant pour la g@ren considération de I'environnement, elle
présente cependant, comme toute méthode, des foite et des limites qui sont évoqués dans
le tableau (4.2).

Définition des objectifs et champs de I'étude

v

Groupe de travail

A

A 4

Identification du produit en relation avec la denha
environnementale

Inventaire du Cycle de Vie du produit

Evaluation des données de l'inventaire

A 4
Propositions d'actions

Y
Plan d’actions

Suivi des actions

Figure. 4. 2. Méthodologie de I'analyse Al(Lindahl., 199! ; 2000

Environmental effect analysis- EEA .
PartName PartNumbe Drawing Numbe Functior Date Issue

Projec supplie Info Follow-up dat Page N

EEALeade EEA Participant

Inventory Evaluation Actions

Life cycle Environment characteristi Proposals for actic Valuatior Realizatiol

N° life cycle phas activity Environment LC |F|R|H|C|SEA |[Recommende | Environmeni LC |F|R|H|C|SEA |Remark responsibl
Effect/Aspect laction: Effects/Aspect

Tableau 4. 1. Exemple d'un tableau AEE
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Points forts

Limites

Fondée sur une méthode connue
largement utilisée dans les entreprises.

L’'analyse débute a partir des connaissar
disponibles dans le groupe de travail

C’est une méthode qualitative utilisée dg
les premiéres phases du cycle de vie
produit

Fondée sur des
environnementales ce qui
l'acquisition des données

exigenc
rend fag

Temps d'analyse par I'AEE
rapport a I'application de 'ACV

réduit p

Mtest pas encore une méthode d’anal
normalisée ou généralisée.

1dd'est pas liee aux exigences de base
systeme ou a des données scientifiq
naturelles.

NS

Hanalyse peut étre limitée par la quantité
données disponibles.

elses résultats ne sont pas appropriés pour
ileommunication externe a I'entreprise.

Absence de I'aspect quantitatif dans I'analy
ar
Deux ou plusieurs systtmes ne peuvent pas
compares.

Outil utilisé pour un groupe interdépartemental.

Tableau .4.2. Synthése des points forts et

falblbSEE (Lindahl ., 1999 ; Tingstrém et al., 2p05

4.2.1.1. La méthode AEE avec aspect accidentel

La méthode

du
ues

de

une

Se.

étre

AEE-aspect accidentel " a pour objetidentifier et d'évaluer les effets

environnementaux dans les deux états du systemeanieson fonctionnement normal et une
situation accidentelle. Le tableau AEE (tablea) 42 la partie centrale de cette méthode ; il est
formé de plusieurs colonnes.

ANALYSE DES EFFETS ENVIRONNEMENTAUX — ASPECT ACCIDE NTEL

1 ‘ 2 | 3 4 | 5 6 7
CARACTERISTIQUES EVALUATION ACTIONS
ENVIRONNEMENTALES

Phase| Activité | Aspect Aspect Impact Evaluatior Recommandatic
du accidentel| Environnemental Environnemental

Cycle

de situation | situation situation | situation

Vie Normale | Accidentelle | Normale | Accidentelle | E L | P | NPE

Tableau.4.3. Le tableau de la méthode AEE — aspeadentel
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Chaque colonne du tableau correspond a une phakandéyse : les deux premiéres colonnes
correspondent a l'identification des phases duecyt# vie du produit; les deux colonnes
suivantes correspondent a l'aspect environnerhehtux impacts environnementaux associés
pour les deux cas, fonctionnement normal et sinadccidentelle; les autres colonnes concernent
I'évaluation de chaque impact identifié ainsi gae mesures a prendre proposées. La méthode
d’évaluation utilisée dans I'AEE fait intervenirots points de vue: les conséquences
environnementales (E), les conséquences localest (&)perception publique (P).

1. Conséquences Environnementales (Ecologie) (E) :
* Quantité (Q) :
1: Quantité insignifiante ou connaissances insaffiies sur les quantités ;

2: Quantité moyennement valorisée ;
3: Quantité importante.

* Temps de séjour (T):
1: L’aspect environnemental sera probablement deeaurée (jours-semaines);

2: L'aspect environnemental sera probablement diunée moyenne (mois — 1 an);
3: L'aspect environnemental concernera probablemmeationgue durée (> 1 an).

* Gravité (G):
1: Pas de dommage sur I’'hnomme, la nature et/ore=Hurces naturelles ;
2: Dommage significatif sur I’'homme, la nature atles ressources naturelles ;
3: Dommage majeur sur ’lhomme, la nature et/oudssources naturelles.
E=Q+T+G
2. Conséquences Locales (effets Dominos (L)):
: I'effet domino ne peut pas étre déclenché;

: I'effet domino peut étre déclenché au niveasitieid’accident;
: I'effet domino peut dépasser les limites du digecident.

wWN P

3. Perception publique (P):

: Pas d'influence négative sur la compagnie ;

: La compagnie n’aura pas de mauvaise réputatios & prochain futur, mais il peut y
en avoir dans le futur ;

3: La réputation de la compagnie est sérieusetnanhée.

N
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La somme de ces criteres donne le Nombre de Erideit’Environnement (NPE) :
NPE=E+L+P
4.2.2. Analyse du Cycle de Vie: ACV

L’Analyse du Cycle de Vie (ACV) se base sur la antde développement durable en fournissant
un moyen efficace et systématique pour évalueimesacts environnementaux d'un produit, d'un
service ou d'un procedé. Le but fondamental, stileatogiqgue de pensée cycle de vie, est de
réduire la pression d'un produit sur les ressougtésnvironnement tout au long de son cycle de
vie, de I'extraction des matiéres premieres jusspratraitement en fin de vie (mise en décharge,
incinération, recyclage, etc), cycle souvent gielife berceau au tombea(x cradle to grave »

en anglais). Un effet secondaire est qu'en limitagtbesoins en ressources et en énergie, la
chaine de valeur du produit peut s'en trouver amési

Cette méthode, apparue dans les années 70, eséaitén gestion de I'environnement,
notamment depuis sa normalisation avec la sérimaieses ISO 14040 (dans la série des normes
ISO 14000 concernant la gestion de I'environnemérdénalyse du cycle de vie est un processus
itératif constitué de quatre étapes principalggi(é 4.3) :

» Définition des objectifs et de leur domaine d’apation
* Inventaire

» Evaluation des impacts

* Interprétation ou synthése des étapes précédentes.

Définition des obijectifs
et du champ de I'étus

A 4

T Interprétation

Analyse de l'inventaire

|

Evaluation des impacts

Figure.4.3. Etapes d'une analyse du cycle de vi@stiles normes 1SO
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Le processus est itératif car chaque étape peuhemee revoir les précédentes ; ainsi des
difficultés dans I'obtention de données pour l'intare peuvent amener a revoir les objectifs et
le champ d’étude. Lorsque les flux entrants etasistdu systéme sont quantifiés lors de I'étape
de I'Inventaire du Cycle de Vie (ICV), I'Evaluatiates Impacts (El), troisieme étape de 'ACV,
peut étre réalisée (figure 4.5).

L’interprétation vise a tirer des conclusions stded’analyse. Il faut donc analyser les résultats,
établir des conclusions et expliquer les limited'aealyse réalisée. Il faut également fournir des
résultats transparents, conformes a la définitien ahamp d’études, complets et aisés a
comprendre. L’Analyse du Cycle de Vie comporte denmbreux avantages mais présente
toutefois certaines limites (tableau 4.3).

Frontiéres du systeme Evaluation des impacts
Matiéres Matieres ' Emission Catégories d’'impacts
auxiliaires L, premieres [ ! telles que: telles que:

i i CH,4 » Réchauffement climatique
Production :

—» HCFCs— Destruction d’ozone
i VOC —>»  Formation de brouillards
ESOZ —  Acidification

Utilisation | iNo, <7,  Eutrophisation

'BOD .~ ...

\ 4

Gestion des
déchets

Figure 4. 4. Evaluation des impacts environneagitians IACV (Lindahl et al., 2000)
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Points forts Limites
Inventorie des flux de matiéres et d'énergie Appliquer '’ACV sur un nouveau produit Qu
amont et en aval qui peuvent ne pas étre |precessus est colteux et difficile
en considération par d'autres méthodes

Les données de I'ACV sont souvent
Outil d’aide a la décision pour atteindre |éadisponibles ou de qualité médiocre |de
objectifs fixés avec un minimum d’impactsorte que l'analyse s'appuie sur de courtes
environnementaux séries de mesures, calculs théoriques| ou
estimations
Peut étre utile pour établir des check-list et

des guides lors d'études d’éco-conception | Pour une analyse compléte par 'ACV, on a
besoin d'un grand nombre de connaissances
Peut étre une base pour I'étude et| & d'expertises de spécialistes
communication sur I'importance les différents

aspects environnementaux En général, il n'y a pas de méthode acce
pour pondérer |'évaluation des impacts
Les résultats sont fondés sur l'analyse

transparente du systeme et des mesuteSCV est une analyse longue et fastidieuse
objectives
Manque de données ACYV fiables pour faire
Il est possible de communiquer les résultatsi@s comparaisons
I'extérieur de I'entreprise
I est difficile parfois de définir le
Il est possible de comparer les performandesntieres du systéme de facon cohérente
environnementales pour diverses solutions
envisagees.

\"2J

Tableau. 4.4. Synthése des points forts et faiilase ACV
(Lindahl., 2000 ; Tingstrém et al., 2005)

4.2.3. Modele Numérique de Dispersion (MND)

Les modeles de pollution atmosphérique exigent rgéer@ent des données d'entrée précises
(émissions, constantes de vitesse, ...) qui sorititif a collecter en temps réel, ce probleme est
surmonté par les méthodes d’analyse utilisées emntadu modele numérique. Le modele de
dispersion calcule en tous points de l'espace etsde temps les différentes données
(concentrations, températures,.... Le calcul est basén traitement simultané des équations de
Navier-Stockes, qui permettent la résolution deéanki de masse, d’énergie et de quantité de
mouvement. La thermique et la turbulence sont preseconsidération dans le modele.

L’objectif principal de la simulation numérique absétablir un modéle bidimensionnel (2D) qui
traite les équations de transport couplées parciumgique chimique simplifiée avec comme
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modele de turbulence, le modelee Kfigure 4.5). Les données d’entrée sont primoediabt
conditionnent bien souvent la qualité de simulatibn’ya pas de bonne simulation sans bonnes
données d’entrée, c’est pourquoi celles-ci doivétrg sélectionnées avec soin. Dans le modéle
numérique de dispersion propose, les données é&ntont servir a décrire les effets de
I'incendie sur 'environnement. Elles peuvent avairsieurs origines telles que :

» Sources bibliographiques et théoriques. Dans cgilcasnvient de bien veiller a leur
adéquation avec la simulation étudiée.

» Données expérimentales spécifiques.

» Données résultant des analyses précédant la siomylatans ce cas on propose 'ACV
comme outil source des données d’entrée du modehemque.

Les résultats obtenus du MND sont utilisés pouomnépe aux questions suivantes :

» Comprendre la relation entre 'émission du polluatrie concentration observée ;

» Comprendre la relation entre la dynamique atmospheet le niveau de pollution ;
» Comprendre la relation entre la température dedtla vitesse de pollution.

«——| Sorties de 'ACV (EI) I

Définition des
objectifs

Mécanisme du cycle | Dynamique
de polluant atmosphérique
: Conditions initiales
o9 Fornr,lulat[on < Conditions aux limites
.9 Mathématique Parameétres Physico-chimiques
Q5
n o v

temporelle. ...

Résultats Numériques
(temps de séjour, évolutior] Décisions
spatiale, évolution

A 4

Figure.4. 5Etapes de réalisati du MND

Les équations mathématiques décrivant I'écoulersent basées sur les équations déterministes
de la mécanique des fluides : équations de consamvde la masse, de Navier- Stokes et de

Modélisation et impacts a court terme d’un incengliemilieu ouvert sur I'environnement



Chapitre

4- Approche combinée : AEE — ACV ND 77

I'énergie avec le modele de turbulence. kkes équations gouvernant le phénomeéne de trenspo
des polluants (continuité, quantité de mouvemembaservation des especes) sont représentées
par la forme générale suivante (Hamazi et al., 2R06a

0o i) -

div(r¢grack0)+ % Q)

Pour plus de détail sur la formulation mathématiduemodéle numérique, on se reportera au deuxiéme
chapitre spécialisé de cette rubrique. Le modélegnte en plus de ses avantages, quelques limstatio

présentées dans le tableau (4.5).

Points forts

Limites

Permet I'extrapolation des résultats
Permet de valider le mécanisme propose

Permet de prédire le temps de séjour
polluants en atmospheére

Permet de présenter
temporelle des polluants en atmosphére

Complete I'ACV en termes de I'évaluatic
guantitative des Impacts Environnement:

(EI)

Ne prends pas en considération les interfére
entre les phénomenes

Etablit & partir d’un champ limité
des

Le systeme étudié (I'atmosphere) n'est
entierement un systeme prévisible

I'évolution spatjio-

Le modéle est développé pour répondre a
objectifs fixes
DN

" Xsvaluation guantitative des rejets autre que
émissions atmosphériques dans le temps et
I'espace n’est pas incluse dans le MND

nces

pas

des

les
dans

Tableau 4.5. Synthése des points forts et faihldglD

4.3. COMBINAISON DES METHODES PROPOSEES

Il existe une grande variété de méthodes d’évanales impacts environnementaux, telles que
la méthode de I'Analyse des Effets Environnemen{&@iE), I'audit environnemental, I'’Analyse
du Cycle de Vie (ACV) et les modeles numériquess @éférentes méthodes ont un objectif
commun qui est l'identification et I'évaluation despacts environnementaux. Il est intéressant
de comprendre et d’expliquer leurs relations et mnvenance dans différentes applications, ce
qui conduit a considérer quelques méthodes commeukls d’'aide a la décision. Ce contexte
peut étre décrit selon différentes dimensionsgeiige (Tukker ., 2000):
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* L’acteur (entreprise, agence gouvernementale ...)

» L’échelle (décision importante ou une décisionmsdmportante)

* La complexité de la décision

* L’incertitude de la décision

 Temps des impacts (avenir proche ou avenir élpigné

» L’activité concernée par la décision (investissetnachat, planification, etc.)

* L'objet

e L'importance des impacts
Les activités peuvent liées a différents typeslgjgotifs" que ce soit un produit ou un projet ou
les deux a la fois. Les activités autant que ldgetifs" présentent une pertinence pour le

contexte de décision. Il existe plusieurs critégesconsidérer lorsqu'on procede a une
combinaison d’outils :

» Degré de speécificité du site. Quelques outils g@méralement spécifiques pour un site,
tandis que d'autres sont généralement indépendarsise.

» Degré de spécificité du temps.

* Type de comparaison. La plupart des méthodes intluge sorte de comparaison, entre
des alternatives différentes, ou dans un systent#éébu par rapport a une référence.

» Degré de quantification.

» Les frontiéres du systeme qui sont en grande paéti@ées par I'objet de I'étude.
* Impacts inclus.

4.3.1. Méthodologie proposeée : AEE, ACV et MND dainées

Les différences entre les outils, évoquées dapariegraphe précédent, permettent de déterminer
si et comment ces outils peuvent étre combinéssatte these, une démarche d’aide a la
décision a été développée combinant trois méthotlREE, I'ACV et le modéle numérique ;
pour atteindre cet objectif, on procede a des bilinaisons entre ces outils aprés les avoir
comparés du point de vue de l'applicabilité, dupeiianalyse, des résultats obtenus, etc.

4.3.1.1. Comparaison entre I’ AEE et I' ACV

Les méthodes sont comparées du point de vue deutdité, du temps d’application et des
résultats finaux. L'AEE se differe de I'ACV convéarinelle suivant deux aspects, d'une part,
lanalyse par I'AEE n’est pas détaillée et d’aupart elle se concentre sur les aspects
environnementaux significatifs en utilisant lesgexices environnementales demandées comme
base d’analyse.

Modélisation et impacts a court terme d’un incengliemilieu ouvert sur I'environnement



Chapitre 4- Approche combinée : AEE — ACV ND 79

L’ACV est une méthode quantitative alors que 'AEEt une analyse qualitative. Il est plus
facile d’acquérir les données qualitatives desegmises qui sont plus enclines a fournir ce type
d’'information que des données quantitatives. llsh’pas possible de comparer entre deux
produits par 'AEE par contre I'ACV est connue commeéthode de comparaison.

Le temps nécessaire pour I'application de TAC\WetI’AEE est le temps depuis la conception
du projet jusqu’a son achévement. La collecte ademées quantitatives de 'ACV nécessite un
temps plus long que celui de I'AEE.

4.3.1.2. Combinaison de I’ AEE et de I’ ACV
Tangstrom et al, propose trois facons de combiad®™™EE et 'ACV (Tingstrém et al., 2005):

(A) Analyse par I'AEE puis I'ACV
(B) Analyse par I'ACV puis 'AEE
(C) AEE et ACV en parallele durant le processus daito

L’AEE avant TACV

La premiére combinaison proposée (A) consiste lBertiune méthode plus simple que I'ACV,
qui est 'AEE, dés le démarrage de I'étude poentdier les étapes qui sont susceptibles d’avoir
les contributions les plus importantes aux impadisutes les étapes de I'AEE dans cette
combinaison doivent étre réalisées depuis la difinides objectifs et du domaine de I'étude,
jusqu’a l'inventaire et I'évaluation de ses données

Une fois que les impacts sont bien identifiés assés par I'AEE, I'étude sera complétée par une
analyse détaillée et quantitative par 'ACV avas la réalisation de l'inventaire des flux des
matieres et des énergies. L'analyse par AEE desrdaeption du projet est considérée comme
une démarche préventive qui aide a définir leblgroes a leur début et permet ainsi d'intervenir
dans une étape précoce d'ou I'avantage de la premieposition (A) (Tingstréom et al ., 2005 ;
Lindahl et al., 2000).

L’ACV avant 'AEE

L’objectif de la combinaison (B) est d’utiliser 1@V pour établir un systeme de référence puis,
par la suite, d'appliquer I'AEE pour obtenir lesndées de l'inventaire d’une facon efficace, et
d'utiliser enfin le dialogue du groupe pour comsér une vue cohérente et holistique qui soit
partagée par les membres de tous les départenpgmtypaés.

Mais il reste difficile de réaliser une ACV commatans les premieres phases du cycle de vie du
produit. Il est généralement difficile de commenaeec peu de données une analyse significative
par 'ACV selon I'ISO 14040, et avant que la coraap du projet soit complete. Cela veut dire
gu’'une analyse ACV préliminaire est fondée sur d@snées liées aux générations précédentes
du produit. Dans le développement 'évolutionnaigeiand les générations de produit sont
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semblables et que beaucoup d'informations peuvsntréutilisées du développement précédent
pour 'ACV, I'utilisation de la combinaison (B)tegvantageuse (Tingstrom et al ., 2005). Alors
la méthode AEE pourrait étre introduite des quedm®mées sont compilées et que les nouveaux
objectifs de produit sont disponibles. Cependaatiecétude se concentre seulement sur une
génération de produit. La mise en ceuvre de I'ACYisdkes premiéres phases peut étre aussi
problématique, a cause du manque de données réekasraison du fait que la non fiabilité de
données évaluées peut causer des incertitudssopdifficiles a traiter dans I'ACV.

L'AEE et TACV en paralléle

Le but de la combinaison (C) est d'utiliser les ragmbjectifs et champs d’étude pour les deux
méthodes qui seront appliquées en interaction, gends premieres phases et le long du cycle
de vie du produit. Tant le travail du groupe quevéntaire sont utilisés dans la recherche pour
différents types de données. Le but est d'utiltkes chemins semblables pour la recherche de
l'information. Dans une certaine mesure, les médegmées sont utilisées tant dans I'AEE que
dans I'ACV, en méme temps. La plupart des aspestdranementaux sont analysés par

différentes formes d’évaluation, a savoir quaMatnent puis quantitativement, dans les deux
outils.

Une fois que les données de l'une des méthodes identifiées, elles peuvent servir pour
I'estimation des entrées de I'autre méthode. S¥lolvo (Tingstrém et al., 2005), il est difficile
d'utiliser une seule méthode pour accomplir touétute. Différents outils doivent utiliser
différentes données et ils donnent ainsi des w@#suftour différentes complexités qui seront
utilisées par des personnes différentes. A causeeti® il est préférable de combiner les
différents outils qui peuvent traiter cette variété

La méthodologie retenue pour notre travail renaasdle cadre de I'alternative (A), décrite par
Tingstrom, elle combine les deux méthodes d’'anallysésque environnemental et d’analyse de
processus (AEE et I'ACV) (figure 4.6).

Cyde vie
(Echelle du temps)

Figure. 4.6. Représentation schématique de la rdélhgie proposée
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A chaque étape (conception, construction, prodogt&tc.) ou aprés un nouvel événement
spécifique (accident, changement réglementairepaebfications de processus ...), une nouvelle
analyse ('AEE suivie par 'ACV) est exécutée awat feedback. La méthodologie proposée
fournit les résultats utiles de I'analyse AEE desdpits en termes d'attributs de produit liés aux
caractéristiques environnementales dans I'état aloetnaccidentel et correspondant a 'ACV
détaillée (figure 4.7). Les activités qui serogtaillées dans 'ACV sont classées a l'aide du
Nombre de Priorité Environnementale (NPE) et I'otijede I'étude.

L’Inventaire du Cycle de Vie (ICV) constitue unengoilation détaillée de tous les entrants
environnementaux (matiere et énergie) et les srt@missions dans I'air, rejets dans l'eau et
déchets solides) pendant chaque phase du cycleedie\produit. Un ICV sera complété, pour
toutes les activités dans I'état normal et accaelehes impacts sur I'environnement (IE) sont
nécessaires pour prévoir des catégories d'impantneola consommation d'énergie, l'effet de
serre, I'ozone, l'acidification, l'eutrophisatiole, "smog". Les résultats de I'évaluation El sont
utilisés pour comprendre les réactions en termemaeifications et d'amélioration de I'ACV
pour un feedback vers une nouvelle analyse paH:AE

Etude AEE

1 1
1 1
1 1
1 1
! |
! Données ICV !
1 1
' | Phases du cycle |
Classification | | deviedu E
: selon les i | produit: Entrants: Evaluation deg
Po_nr]ees critéres ' Attributs du impacts :
détaillées du - . . .
produit Matiere produit environnementaix
Identification du = Erez“ert_e i
NPE ! roduction Sortants : '
i Utilisation Impacts |
R - P . . : !
\ Etat | | Etat i i Fin de vie environnementaux :
+ normal ;| accidentel ! ! '
: b ! ! Sortants:
B L e PR ! ! Niveau
1
1
1
1

Intérét

d’'acceptabilité

Améliorations
Figure. 4.7. Schéma de la combinaison AEE — ACV

4.3.1.3 Le Modéle Numérique de Dispersion pour compléter I' ACV

La jonction entre les évaluations d'impacts enviementaux et I'évolution spatio-temporelle des
polluants en atmosphére, s'inscrit dans une prailgoe trés actuelle en évaluation quantitative
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des risques environnementaux (figure 4.8). Ces ddamaines ont connu d'importants
développements méthodologiques ces dix derniemseanavec I'essor paralléle des analyses de
cycle de vie (ACV) et des modeles numériques deedison des polluants atmosphériques.
Cependant, le lien entre les deux approches egirermqmeu réalisé dans la pratique, et les
indicateurs d'impacts environnementaux fournisymer ACV sont difficiles a interpréter.

Frontieres du systéme Evaluation des impacts
____________________________________ .
I Emissions
| telles que
Mat_lle_,-r_es Ly Maue_r\es IFURRE
auxiliaires premiéres | co,

i CH, —» Echauffement global
Production _,EHCFCs—b Destruction de I'Ozone

A 4

i VOC —p  Formation du smog photochimique

ESOz 7 Acidification
Utilisation —bf NO, Z__» Eutrophisation

'BOD " ...

A\ 4 1
Gestion des '

Phases dé L’ACV déchets !

Définition des
objectifs et du
champ de I'étude

Mécanisme du _ £1 N Dynamique

|IE sortants de 'ACV

Cycle Polluant | "|  Atmosphérique
= - Conditions initiales
S Formulation < Conditions aux limites
p Mathématique Paramétres physico-chimiques
o , D,....)
(%]
(]
@ v
@ Résultats Numériques
(temps de séjour , .
évolution spatio - Decisions

A 4

temporelle, ...)

Phases du MND

Figure.4.8 phases du modele ACV - MND
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Aprés les étapes de définition des objectifs etwvéntaire du cycle de vie, I'évaluation des

impacts dans une ACV consiste a interpréter unguerliste de données relatives aux flux

entrant et sortant du systéme en cours d’'étuddjectif de cette derniére étape est de quantifier
la contribution des différentes charges environmaales du systeme étudié aux problemes
environnementaux. Cette quantification peut éttes glu moins précise en fonction de la qualité
des informations disponibles sur :

» Les charges environnementales (données brutesderitaire) ;
* La connaissance du devenir de ces substances 'damsdnnement et de leurs

propriétés intrinseques. Le modéle numérique deediton répond a cette
guestion.

Une fois que les impacts environnementaux sont laentifiés et classés dans linventaire, le
modeéle numérique proposé s’intéresse aux polluamts dans I'atmosphére, il concerne le
transport du polluant, sa diffusion et son évolutians I'air. || permet alors de suivre I'évolution
spatio-temporelle du polluant & partir des profies concentration, de température ou d’autres
parametres intervenant dans son transport (fig@®e @ela constitue un outil d’aide a la décision
pour la gestion des risques dans des territoirgsnuiustriels

4.3.2. Application de I'approche combinée

On a choisi dans cette partie d'étudier deux syesedifférents: dans un premier temps, un
systeme présentant une pollution chronique avetiveau moins important du risque incendie,
il s'agit de la cimenterie, puis dans un deuxieemeps, une installation classée avec une pollution
accidentelle et un risque incendie tres élevét temffinerie. Pour la cimenterie, on a appliqué
la combinaison des trois méthodes, alors que @ouaffinerie, on s’est limité a la combinaison
de 'ACV et du MND.

4.321. Pramiere contribution: ladmenterie
Description du site de I'étude

La société des ciments de AIN TOUTA ou SCIMAT esplantée sur I'axe routier BATNA-
M'SILA (R.N 28 ) au niveau du raccord ferroviaire AIN TOUTA-M'SILA. Elle est située a 51
km a l'ouest de BATNA, 15km a l'ouest de AIN TOUT33 km a l'est de BARIKA. Elle est
implantée sur une superficie de 25 hectares. Lagatix de construction ont débuté le
28/11/1983, elle est entrée en phase de produletid8/09/1986.Elle a une capacité nominale de
production d'un million (1000 000) de tonnes dessitrportland 325 par an ce qui est eéquivalent
a une vente de 40 000 & 50 000 tonnes/jour. L'doitétionne en deux chaines de production
avec un effectif de 575 employés. La maitrise adigités liees a la production et a la protection
de I'environnement a été consacrée par I'obtenties certifications ISO 9001 (2000) et ISO
14001 (2005).
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Processus de fabrication du ciment

Le ciment est un des matériaux de constructiopliesimportants, commercialisé dans le monde
entier, tant en termes de volume que de valeumatere premiére du ciment contient (75-80 %)
de roche de calcaire constituée principalememadeonate de calcium (plus de 95% de CaCO3)
extrait de carriere par abattage a l'explosif,26tZ5 %) d’'argile constituée de SiO2 (45-65%),
Al203 (10-15%), Fe203 (6—12%) et CaO (4-10%) (Navial., 2006; Boubaker ., 2001).

Le processus de fabrication du ciment est divis® rones (figure 4.9) :
(1) Zone matiere premiére qui comprend :

» Calcaire: roche principalement constituée de caateode calcium  extrait de
carriere par abattage a I'explosif;

» Argile: roche constituée de silice, d'aluminiundetfer extrait du gisement par ripage;

* Minerai de fer: roche sous forme d'oxyde de fepQiE;

» Gypse: roche constituée de sulfate de calcium @a&I+0);

» Pouzzolane : roche d'origine volcanique constifuréecipalement de silice utilisée
comme ajout.

Les matiéres extraites sont transportées dansiogeids de 35 a 40 T, qui alimentent la trémie
du concasseur principal de capacité 1000T/heure.

(2) Zone d'homogénéisation et de broyage :

La cimenterie possede deux halles, une halle dagr®ogénéisation et une halle de stockage
du mélange de capacité 3500T. Le mélange se peesenis forme de deux tas, I'un en
formation et l'autre en prise. On distingue plusgahases dans la production:

- le broyage du cru : au mélange (calcaire et @rgibnt ajoutés le calcaire de
correction et le minerai de fer a l'aide de trénges alimentent des doseurs.
L'ensemble est alors broyé dans des broyeurs @arcrircuit fermé ayant une
capacité de 140 T/h, le taux d’humidité étant ée 6

- le séchage des matiéres : il s'effectue a lisuwéidu broyeur grace au gaz venant
du cycle de préchauffage. La farine obtenue apregage doit passer sur un
tamis de @ 90pm avec une humidité maximum de 1%iteGarine passe ensuite
par un séparateur ou les particules fines sontréép@t acheminées vers les silos
d'’homogéneéisation et de stockage. Les grossesuydagisont recyclées vers les
broyeurs.

- 'hnomogénéisation : pour rendre la farine de uasplus homogéne, l'usine
dispose de deux silos d'homogénéisation.
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(3) Zone de cuisson :

La farine crue extraite des silos d'homogénéisapiandes extracteurs, est acheminée vers
deux trémies tampon de 64m. Le systeme d'alimentatés fours est placé sous les trémies.
La farine est préchauffée au niveau des cyclonesquite dans le four a une température de
1450°C. Le long du four, la farine subit des transfations puis est refroidie pour donner a la
sortie des refroidisseurs du clinker a une tempégate 130°C a 150°C.

(4) Zone ciment :

Le clinker est stocké dans des tours. La produdiorciment se fait alors en circuit fermé a
l'aide de deux broyeurs. Ces derniers sont alirsepé# quatre trémies, chacune avec deux
sorties.

(5) Zone d’expédition :
L'expédition est assurée par deux voix:

« Voix ferroviaire: en vrac,
* Voix Routiere : en vrac, en sacs.

Résultats de I'analyse par I’ AEE

Les résultats qualitatifs obtenus du tableau d&EAsont utilisés dans I'’ACV, ces informations
concernent généralement les points sensibles dansgs Les données nécessaires pour 'AEE
sont collectées a partir des rapports d’'une étudéranementale réalisée par un groupe du
SCIMAT (Bada et al., 2005).

On s’intéresse dans cette étude a I'évaluationadpollution de l'air qui constitue un impact
significatif de la cimenterie, et on a choisi, p@uésenter les résultats de I'analyse, le tableau
AEE de l'activité « clinkerisation » qui représentespect environnemental significatif le plus
élevé (20) (tableau 4.5). C’est I'activité qui sétadiée par 'ACV.

Les résultats de I'ACV

L’ACV est effectuée selon la norme ISO 14040 sactivité choisie qui est la clinkérisation , a
partir des résultats du tableau de I'AEE et du sdasent des différentes impacts
environnementaux. L’unité fonctionnelle prise poatte analyse, est la production d'une tonne
de ciment. Pour cela on présente par la suitedeséks collectées des études environnementales
qui ont été effectuées au niveau de la cimenteris forme de tableau de I'lnventaire du Cycle
de Vie (ICV).
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Aspec Evaluation
N° Activité environnemental Impact environnment
CR F|R|N|MJAES
Déversement de matiére lors du Pollution du sol et
. __détériorationdu | 4| 3| 3| 4| 4| 18
Transport et |transport ou le bourrage des conduites :
. . paysage du site
1 | stockage de la___et sa mise en décharge brute
farine crue Emission de poussiéres généréesi|lor
P 9 Pollution de I'air 4 3| 4 2 3 16
du transport
Er’mgsmns d_e poussieres lors de pollution de Iair 3l 3l 4 24 4 14
I'alimentation en farine crue
> Alimentation
farine crue , . Pollution du sol et
Déversement de matiére lors dy_,, . _ ..
altération dypaysaged 4 | 3| 3| 4| 4| 18
transport ou le bourrage des condy .
. h site
et sa mise en décharge brute
Consommation d'énergie thermicme Appauvrissement Oles4 4| 4| 4| 4| 20
) o ; ressources naturelles
3 Cuisson niveau de I'atelier de cuisson
Production de farine cuite lors du Pollution du sol et
démarrage du four et sa mise eraltération du paysage| 4 | 3| 3| 4| 4| 18
décharge brute site
Em!ssmn de poussiére et gaz de pollution de Iair al 4 4 4 4 20
fumées provenant notamment des
4 Filtration |cheminées (électro filtred1/2P11EHR
(atelier cuissom)
Consommation d’eau au niveau deé\ppauvrissement des
" 33| 1| 4| 4 15
tours de conditionnement ressources naturelles
(J1/2K11TK)
Transport et
5 stockage Déversement du clinker lors du Pollution du sol 3 3 1 1 2 1
clinker transport ( au dessus des silos clin

CR: Conformité Réglementaire ; F: Fréquence diaifipn des aspects; R: Nature des aspects (Bejetssource); N: nuisance de l'aspect;

M: niveau de maitrise de l'aspect; AES: AspectiEamnemental Significatif = CR+F+R+N+M 15

Tableau. 4. 6. Tableau simplifié de 'AEE de lagwotion du clinke

(Navia et al., 2006; Boubaker ., 2001).
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Gaz Unité kcal/kg clinker Unité kcal/kg clinker

Année Ratio budgétisé Ratio réalisé Source d’information
2002 973,7 932,42 budget/bilan 2002
2003 925,02 960,64 budget/bilan 2003
2004 929,1 956,74 budget/bilan 2004

ao(t-05 882,7 928,92 budget/bilan 2005

Electricité Unité KWH/T ciment Unité KWH/T ciment

Année Ratio budgétisé Ratio réalisé Source d’information
2002 104 116,51 budget/bilan 2002
2003 104 111,97 budget/bilan 2003
2004 107 113,29 budget/bilan 2004

ao(it-05 107 113,69 budget/bilan 2005
Diesel Unité litre/T ciment

Année Ratio budgétisé Ratio réalisé Source d'médion
2002 0,69 0,99
2003 0,87 1
2004 1,06 1,01 Budget annuel /(GDS)

ao(it-05 1,08 1,02 X-plain
Eau Production ciment Consommation d’eau

Année T m? Ratio budgétisé Ratio réalisé
1989 1043 311 216 380 0,21
199( 1 036 74 175 78! 0,17
1991 1012 606 186 990 0,18
1992 958 738 222 912 0,23
1993 1 036 969 206 920 0,20
1994 1 007 307 289 370 0,29
199t 964 00! 188 74! 0,20
1996 1013 833 251 132 0,25
1997 1 006 906 184 610 0,24 0,18
1998 1007 313 191 340 0,19
1999 1 020991 243 160 0,24
2000 1 060 546 205 090 0,19
2001 1 049 48 212 57( 0,20
200z 1 020 03: 241 81t 0,24
2002 991 07: 241 16. 0,24
2004 1011 27 233 10( 0,23
2005 1 042 084 231 200 0,22

Tableau .4.7. Suivi de la consommation d’énerdiensia référence (Bada et al., 2005)
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Heures de marcheVolume horaire de$ Rejet_s\de Débit horaire Quantl_t? de
. ) : . - poussiéres N . poussiéres
Année | des électro-filtres gaz dégageés X . réglementé . i
(heures) (Nm3/h) reglementés (ka/h) dégagées
(mg/Nm3) (Tonne)
Heures de Volume horaire des Rejet.s\de Débit horaire Quann_tf—:‘ de
. marches des . . poussieres N . poussiéres
Année . ; gaz dégagés X . réglementé . !
électro-filtres (NM3/H) reglementés (Kg/H) dégagées
(Heures) (Mg/NM3) 9 (Tonne)
2002 13 438 137 500 50 6,9 92,72
2003 13 341 137 500 50 6,9 92,05
2004 13 920 137 500 50 6,9 96,04
Fin aolt
2005 10 118 137 500 50 6,9 69,81
Débit horaire réglementé(kg/h)= volume horaire des gaz dégagés (Nm3/h) x rejpbdssieres
réglementés (mg/Nm3)
Quantité de poussiéres dégagé (Tonne) = heures de marches des éle-filtres (heures ) x déb
horaire réglementé (kg/h)

Tableau .4.8. Rejets de poussiéres dégagéesspaletaro — filtres
J1P11 et J2P11selon la référence ( Bada et@D5)2

Résultats du modele Numeérique de Dispersion “MND”

La modélisation sera consacrée suivant les résultatI’AEE, a la pollution de l'air dont la
valeur de I'Aspect Environnemental Significatif (8Eest la plus élevée (tableau 4.5), et comme
polluant on va étudier le cycle de vie des NOx datmosphére depuis son émission jusqu’a sa
destruction. La concentration initiale pour la siation est obtenue a partir des données de I'ICV
Le MND vient compléter I'analyse qualitative paAEE et quantitative par 'ACV grace a
I'introduction de I'aspect dynamique a partir dal&termination du temps de séjour des polluants
en atmosphere.

Une fois les équations du modele posées, et leslitcmrs initiales pour chaque réactif
intervenant dans le mécanisme réactionnel détersung forme adimensionnelle; les équations
de cinétique chimique ont été intégrées. Ce mquéigente un outil d’aide pour I'évaluation et le
suivi de I'évolution des polluants en atmosphere.
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4.322. Dewiéme contribution d application: laraffinerie
La deuxieme combinaison « ACV — MND » a été appliquée sur la nouvelle raffinerie qui se
trouve au complexe industriel sud a 3 km de la ville de Hassi Messaoud ; elle a été concue en
1979 pour traiter un million de T/ an de brut provenant du centre de traitement sud. Les
principaux produits de la raffinerie sont I'essence et le diesel. A travers I'analyse du systeme par
’ACV, on peut identifier les conditions initiales du modéele MND.
ACYV des produits essence et diesel
Une ACV compléte s’effectue selon les regles classiques :

Ladéfinition des objectifs
L'objectif de cette étude est une comparaison entre les deux carburants (essence et diesel) du
point de vue environnemental ; en identifiant les principales consommations en flux d’entrée
(inputs) et les principaux rejets (outputs) pour chaque produit, on peut contribuer ainsi a la
réalisation de bases de données exploitables pour les besoins de I'entreprise.

Unité Fonctionnelle
C'est la quantité de carburant nécessaire pour générer 5740800 kcal d’énergie apreés sa
combustion compléte. Les produits finis correspondants a cette unité fonctionnelle sont alors les
suivants :
- Qualitativement: essence ou diesel utilisés pour produire I'énergie,
- Quantitativement: nombre de kg d’essence ou de diesel nécessaires pour générer les 5740800
kcal d’énergie.
- Les quantités des produits correspondants sont: 561,5 kg de diesel et 579 kg d’essence.

Phases de production

Le cycle de vie de I'essence et du diesel peut étre décrit par le schéma de la figure (4.10) ; les
étapes de production de I'essence et du diesel passent dans quatre sections principales :

* La distillation atmosphérique (Topping) : les produits obtenus de cette unité sont classés
du plus lourd au plus Iéger comme suit : Résidu, Diesel, Kérosene, Naphta et Gazoline.

» Prétraitement du naphta,

» Reformeur catalytique,

Modélisation et impacts a court terme d’un incendie en milieu ouvert sur I'environnement
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» Stockage et utilités.
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»| Traitemen ' Processus de la raffinerie

______________________

Dessalage + préchauffage

Prétraitemer '

Reformeur catalytiqu

Gazoli | | Réforma '
azoline r 1 Réformat |
ERRREEE L EEEE R T EEEE R '
| ,
! S T
. .
] Essence N and | | Diesel l

___________ b
] :
Stockage '

Figure 4.10. Phases de production de chaque proHsgence et Gasoll

Inventaire du Cycle de Vie (ICV)

La réalisation de l'inventaire consiste a décrirguantifier les différents flux entrants et sottan
en les intégrant sur la représentation graphiquesykieme (modélisation du systeme de

production).

Les inputs du systeme sont: les matieres premiéres, lesgiéserles utilités (huiles de
lubrifications, produits anticorrosifs, etc.),
Lesoutputsreprésentent les émissions dans I'air, dans l'aasol ainsi que les produits finis.
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Dans les tableaux (4.9) et (4.10), I'inventairetp@ sur les flux d’entrée et de sortie relatifa a
production de l'essence et du diesel. Les données mmenées a une unité fonctionnelle
d'essence ou de gas-oil selon le cas.

Les inputs d

e la production de I'essence

Consommation électrique |

37,14 kWh

Les outputs de la production de I essence

Forme
d’émission

Forme de rejet

Quantité

Milieu récepteu

Rejets dans
I'air

H,S: une partie est envoye
vers la torche et une partie ve
le bourbier par les filtres & eay

be
rs Qup <=89.55nT/j

Vers atmosphére
+

bourbier

Vapeur d’eau

Quotidiennement

Vers l'atptmere

Gaz de combustion des fours
BA201/202
BA301/302
BA//801/802/803

Qcoz = 130,52 ¥
Quz0 = 187,83 ¥

Vers I'atmosphére

Gaz brulé vers torchére

En cas de probléme

Ratnsosphere

Rejets dans

Produit
0,16 |

ammoniaque Q =0,0012 |
désémulsifiant Q = 0,028 |

chimique1038 Q =

Dispersion dans I'eau de purge

Basin de déshuilage

Produit chimique 7065

Dispersion dans I'eau des piscines

I'eau , >CIN ,
Q =0,0000081| + Q =0,011rvidange des piscines Bourbier
Produit chimique 7068
Q =0,0000081|
Fats vides d’huiles
Fats vides des produits 0,00014 fats pour 1  unité Incinération
Déchets chimiques fonctionnelle d'essence (579 kg)
indgstriels Q=0.000556Kg
Speciaux Catalyseur usage Q=0.0028Kg Incinération
Tobra46 Q =0,0057 1 Incinération Incinération
et huiles Pour recyclage
usages

Tableau.4.9. Données de I'IlCV pour I'essence

Modélisation et impacts a court terme d’un incengliemilieu ouvert sur I'environnement




Chapitre 4- Approche combinée : AEE — ACV N 93

Les inputs de la production du diesel

Consommation électrique |

4,166 kwh

Les outputs de la production du diesel

Forme
d’émission

Forme de rejet

Quantité

Milieu récepteur

Rejets dans
I'air

Gaz de combustion des fours
BA201/202

QCO2 = 27,17 m3/j
QH20 = 39,1 m3j

Vers atmosphére

Gaz br(lé vers torche

En cas de probléeme

Vers atmosphére

Rejets dans

Prod chimec 1038 Q = 0.003 lfj

Ammoniaque Q =0.00038

Desémulsifiant Q = 0.0088L

Dispersion dans I'eau de purg

eBasin de déshuilage
réinjections vers puits

l'eau
Purge dessaleur (eau +
hydrocarbure)
Déchets
industriels | Tobra 46 Q=0.00121 incinération incinération pour recyclage
speciaux Fats vides des produits Q = 0.00008 fats incinération pour recyclage
) chimiques et huile
et huiles
usages

Tableau.4.10. Données de I'lCV pour le diesel

Le modéle numeérique pour 'ACV

Les résultats de I'inventaire ont montré que lasghde production de I'essence est caractérisée
par les rejets de 43 qui est une substance tres toxique (inodorejarep elle est a l'origine de
formation des SOx en présence de l'air et lor;q@’aombustion. Puisque, on cherche a étudier
les effets du polluant dans I'atmosphere, on aéuméca la modélisation des S@rmé par
réaction des b6 avec I'air. Le modéle numérique basé sur les mesnadimensionnels, fournit
les figures (4.11 et 4.12), représentant I'évohuties SQ ( SO et SQ) dans le temps.

La figure (4.11) présente I'effet de la cinétiquengique sur I'évolution des oxydes de soufre en
atmosphere qui parait lente par rapport a la figdrE2) en présence de I'effet de transport.

Ce modele vient compléter 'ACV, par la détermioatdu temps de séjour des S€ permet
ainsi aux écologistes et aux régulateurs d'avoiroutil fiable pour prendre des décisions
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rigoureuses et environnementales en montrant létmb& changement des processus de contréle ,
sur le temps de séjour, la fraction massive etddit de l'air.

0,14+ 0,11 —
012 H 0107
0,09 so, SO2
0,104 0,08
c SO2 0,07 H
2 008+ ]
§ g E 0,06 |
8 006 G 0%
§ ' é 0,04
0,04 4 OH 0,03
0,02
0,02 303 0,014 OH
0,00
0,004
-0,01 T T T T T
00 05 10 15 20 00 05 10 15 20
Dimensioneless Time Dimensionless Time
Figure .4.11. Evolution de la concemnbrat Figure. 4.12. Evolution dectancentration
des ginétique seule) des SQ(cinétique et transport)

Discussion

L'objectif de cette partie du travail est d’étadliune des combinaisons possibles de I'approche
globale décrite dans la problématique qui consésteombiner les trois outils AEE-aspect
accidentel, ACV — incendie et modele numérique tdiiamction incendie- atmosphére pour la
gestion environnementale de lincendie. La combmra ainsi réalisée ne prend pas en
considération le risque incendie et ses effete B#rmet I'évaluation environnementale d'un
produit durant son cycle de vie et lidentificatia® ses effets environnementaux depuis sa
conception par la méthode AEE jusqu’a son dévelmgme par ’ACV qui sera complétée grace
a I'étude par le modéle numérique qui décrit leestvdes impacts du polluant dans son milieu
récepteur (dans ce cas l'air). On a tenté deuxriboibns pour I'application de cette
combinaison, la premiere étude est faite sur laenterie en utilisant les trois méthodes
combinées, alors que pour la raffinerie, on asgtilia combinaison des deux méthodes ACV et
MND, mais les difficultés rencontrées lors de lalleamie des données n’étaient pas
encourageantes pour une étude objective.

Le systéme qu’on a choisi pour la premiere contidioy est la cimenterie de Ain-Touta qui est
l'une des plus importantes cimenteries algérienglesa été certifiée aux normes de qualité 1SO
9002 en 2000 et aux normes environnementales 19011dn 2005. L'entreprise n'est donc pas
appelée uniquement a améliorer la qualité de sesnts et a baisser leurs prix de revient, mais
aussi a remédier aux problémes de pollution capaétes rejets des poussieres qu'elle dégage a
tous les niveaux de la fabrication de ses cimekfta.d'étudier I'impact de ces poussiéres émises
sur les sols et la végétation avoisinants, noussegsayé dans un premier temps de nous doter
d'un maximum d'informations concernant la zone eomée.
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Pour évaluer ensuite les effets causés par cesipoes sur I'environnement, nous avons appliqué
les différentes méthodes citées dans ce travélHA'ACV et le MND. Les données qu'on a
présentées dans le travail, concernant 'AEE Soi¢g d’'une analyse environnementale réalisée
par les spécialistes de I'environnement de la cter@n Les résultats obtenus de I'AEE, ont
montré et d'une maniére catégorique que la cimentlr Ain-Touta peut étre une source de
pollution atmosphérique importante par rapport autces pollutions. Pour voir les effets de cette
pollution sur la population, la végétation et l¢ de toute la zone qui entoure l'entreprise, la
collecte d'informations quantifiables et fiable$ e&cessaire pour établir I''CV et déduire ainsi
les conditions initiales du modéle numérique. tlgmnc indispensable d'entreprendre ces études
d’'une fagon approfondie et en présence de basdsriees complétes, pour évaluer les risques
réels imputés aux rejets de la cimenterie afin élaorer la fiabilité des dépoussiéreurs de cette
cimenterie, car ce sont des éléments essentiels gioinuer considérablement les rejets de
poussieres et avoir un environnement plus sain.

Pour la deuxiéme contribution, qui est I'étude aedffinerie, I'inventaire a été plus bénéfique.
En comparant les inventaires des deux produitgrdeier point & constater, est que la phase de
production du diesel génere moins de polluantsoes@mme moins d’énergie que celle de
'essence. Il en résulte que le diesel est plusribdle du point de vue environnemental que
'essence. En plus la phase de production de hessest caractérisée par des rejets g dli
sont a l'origine de la formation des SOXx.

Les résultats de ces applications ne sont sigtifScgue dans quelques étapes de la démarche
proposée, vu le manque de données et la confidiéhtqui entourent les informations sur les
effets des entreprises sur I'environnement. On pgretter que les données n'aient pas été tout a
fait suffisantes (en nombre, fiabilité et précigigour garantir des résultats solides et permettre
ainsi de tirer une conclusion claire concernantdiate du voisinage. L'obtention de résultats
plus fiables serait souhaitable pour alors predésedécisions.

4.4. CONCLUSION

Comme proposé dans la problématique initiale, resxens essayé de trouver les connexions
possibles entre différentes classes de méthodesyvair I'Analyse du risque, I'’Analyse de
processus et la simulation numérique pour abomgids en profondeur les effets de I'activité
industrielle sur I'environnement naturel et hunmeissi bien pour une activité habituelle que dans
le cadre d'une situation accidentelle. Cela nocsraluits & proposer I'approche combinée AEE-
ACV-MND pour gérer les effets environnementaux dque incendie, puis a suggérer de valider
cette approche par des applications significatiépendant, nous avons été confrontés a de
grandes difficultés pour obtenir des études indelis quantifiables pour des produits pertinents,
en raison notamment de problémes de confidentialité

Nous avons donc été contraints de faire des hggethet des simplifications au niveau du
modeéle numérique, en optant pour les nombres adiommels. A cet égard, et en conclusion de
ce chapitre, on peut dire que cette étude ouvréendesons de recherche, du point de vue de la
combinaison des méthodes et de la validation de approche.
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Conclusions Générales et Perspectives

composantes ne sont pas encore totalement dééhaent I'intérét augmente chaque jour

du fait d’'un développement technologique qui staf depuis le début de la nouvelle ere
industrielle. Ainsi, cette thématique offre de nelles perspectives en termes opérationnels et
pour la compréhension de la gestion des espacamarb

Sans aucun doute, les risques technologiques ocomstitun théme récent dont les

Les accidents technologiques sont en grande padtieaux lieux de stockage de combustibles
liquides ou gazeux (GLP). lls sont a I'origine @@ndies et d’explosions qui sont les dangers les
plus courants et les plus fréquents au niveau mabnmbhmme lindiquent les statistiques.
Surmonter des événements catastrophiques requiag dpproche globale et intégrée couvrant a
la fois, la prévention , la gestion de la crise |l&t post- crise. Or, lors d’événements
catastrophiques les informations relatives aux gamo@cernées doivent étre communiquées dans
des délais souvent tres courts aux acteurs mabsisele terrain.

Dans ce contexte, la systémique et d’autres outimériques, permettent de développer de
nouvelles manieres de comprendre et interpréter riggues technologiques, les espaces
vulnérables ainsi que les différents états deepyst dans lesquels ces risques s’inserent. Cela
va des systémes en fonctionnement normal a destisits accidentelles ou apparaissent des
risques potentiels qui peuvent transformer le systéitial en perturbant le fonctionnement de
différentes parties de la ville et en entrainarg digercussions sur les centres habités et autres
infrastructures urbaines.

L’objectif principal des travaux présentés dansectiese était de faire le lien entre, I'approche
probabiliste (Analyse des Effets EnvironnementaAEHK) — Aspect Accidentel), I'approche
processus (Analyse du Cycle de Vie (ACV) — Incepdit I'approche simulation numérique
(Modéele Numérique de Dispersion (MND)) pour que :

e Dans un premier temps, une modélisation complérirentatre ces trois domaines soit
proposée et appliquée a des systemes représentasgue incendie ;

» Dans un second temps, les informations issuesagi@li/se des risque (ici AEE- Aspect
Accidentel) puissent étre intégrés dans I'Analyse @cle de Vie orientée incendie,
entant que connaissance préliminaire a eévaluer i@tarchiser, afin d’étre étudier
guantitativement ;

» Dans un dernier temps, les résultats de I'lnveatdin Cycle de Vie représentent les
données d’entrées du modele numérique c’est dadireonditions initiales des impacts a
étudier telle que la concentration des polluant®aphériques émis lors d’un incendie ou
bien la température de la flamme.
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Ainsi, I'analyse par la méthode « AEE — Aspect AMetitel » du systeme de fonctionnement
normal démontre l'importance de tout ce qui grawaigour du produit qu’il s’agisse de
production, transport, de stockage, de distributbon de redistribution. Dans le systéme en
situation accidentelle, développant des scénariascidients, on peut clairement établir des
inventaires des lieux générateurs de dangers teagigoes, leurs effets sur I'environnement et
I'exposition d’éléments importants pour le foncti@ment et le développement de la ville. Cela
permet notamment de mettre en évidence la nécesitendre ces risques prioritaires en terme
d’intervention, de gestion et d’analyse quanti@tiMl s’agit d’évaluer et de hiérarchiser ces
aspects et impacts environnementaux afin de choasix sur lesquels on doit agir ou quantifier
comme dans le cas de notre démarche par 'ACV endie. Les criteres d’évaluation varient
d’'une entreprise a une autre suivant le type ddwtple client, le concepteur...

En terme d’analyse de processus, nous avons prédpaséd’Analyse du Cycle de Vie orientée
Incendie (ACV-Incendie) inspiré de l'outil classeul’Analyse du Cycle de Vie (ACV), elle
introduit I'incendie comme étant un scénario pdssie la fin de vie d'un produit. Le modéle
ACV- Incendie inclura donc des modules pour dédareomportement du feu pour les différents
types de feux et a chaque phase du cycle de vie.dDenées statistiques des incendies sont
utilisées pour estimer la quantité de matériel iqye dans les différents types d’incendie. En
outre, le modele devrait également inclure des resdpour décrire les actions correctrices a
prendre pour surmonter et limiter les effets desemdies. L'ICV- incendie permet de
comptabiliser 'ensemble des flux de matiere ehdi§ie générés par I'ensemble du cycle de vie
du systéme étudié dans son cycle normal et lors idcendie. Les principaux flux relevés sont la
consommation d’énergie et de matieres premieres @ire les rejets dans I'environnement.

Les données de I'ICV- Incendie relatives a la cositimn chimique des fumées produites dans le
scénario de feu étudié et celles caractéristigues abpects thermiques de production et
d'évolution du panache présentent le terme sowrcaatieéle numérique. Les modeles de chimie-
transport permettent de simuler de facon asseistedé transport et la chimie des différents
polluants émis. Cependant, la complexité des phénem étudiés, la variabilité spatiale et
temporelle des émissions de polluants sont telles quel que soit le modele, il ne pourra jamais
reproduire parfaitement les concentrations. Nowsns choisi de travailler a la fois sur les
aspects dynamiques, thermiques et chimiques deollatipn. Il est bien évident que notre
ambition n’était pas de réaliser un modéle congdenodélisation de la pollution atmosphérique
mais d’avancer pas a pas sur chacun de ces agpedtscouplant les phénomenes les uns des
autres de telle sorte a avoir des modeles simplesoleérents ( modele cinétique, modele
dynamique,...).

Il est nécessaire de préciser que les analysegfleixions proposées dans cette these ne
constituent pas une fin en elles-mémes mais, adwraim) le début d’'une réflexion visant
'amélioration de la connaissance du risque teatgique, de son analyse et de la modélisation
de ses effets. Il s’agit, en méme temps, de trodesrsolutions pour tenter de réduire les risques
existants tout en recherchant des modéles de ge§iala présente I'intérét de mettre au point
des outils d’aide a la décision qu’on a proposésdaatte these, notamment la combinaison entre
’AEE-Aspect Accidentel, ACV — Incendie et le modélumérique, permettant d’envisager une
gestion intégrale des risques.
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Pour compléter ces travaux, deux types de persgsqgbieuvent étre envisagées :

v' Des améliorations pour parer aux points faibles miéshodes proposées, a savoir par
exemple :

» Disposer de bases de données en état de fonctienhemmrmal du systeme ou lors
des incendies. Probleme qu’on a rencontré lorsutibsation de I'approche proposée
et particulierement pour linventaire de 'AEE — pext Accidentel et 'ACV —
Incendie ; soit a cause de I'absence de donnééséelsi précises pour les émissions
du secteur industriel et énergie soit la discréti@s responsables sur les données
disponibles;

- Dans notre étude, on a fait I'hypothése d’une @jét chimique des oxydes d’azote
simple soit dans l'article de la cinétique seule @elui du couplage incendie-
atmosphere. Il serait intéressant de compléterenowdele pour tenir compte de la
chimie de la nuit. Il faut pour cela ajouter un@éxe chimique (N€). La cinétique
peut aussi étre Iégerement développée afin derpréadec une meilleure précision un
plus grand nombre de polluants.

v Des approfondissement§dies, comme par exemple :

 Compléter le modele numérique en introduisant lasigme dimension et les
parameétres qui ont été simplifiés dans notre étGdetype de porte a un grand intérét
en matiére de présentation réelle de I'évolutioatispemporelle des concentrations
des polluants en atmosphére. Les résultats de aeles sont des cartes de
distribution de polluants qui permettent une suiaece de la pollution en terme de
pronostic (prévision) pour l'information quotidiemndu public ou en terme de
diagnostic a posteriode la pollution pour mieux cerner les phénomenguen

* Etudier les différentes combinaisons de la démamgtaposée dans le sens de
feedback, c’'est a dire les apports de I'étude ditesye par NMD aux analyses par
'ACV, aussi I'intégration des données de 'ACVaix études par I'AEE.

* Appliquer la combinaison a une situation accidéatel

» développer un modéle statistique des incendiepgui constituer un module de la
méthode ACV- Incendie ; en effet, nous avons icéspnter lintégration des
statistiques des incendies dans le modele ACV .

» Appliquer la méthode ACV- Incendie a un autre tggesystéme industriel ; en effet,
ce travail présente la premiere application de &hode ACV — Incendie sur un
systeme industriel représenté par une raffinerjguet particulierement les réservoirs
de stockage.

v Proposition d’automatisation de I'approche combimpéeposée par un systeme expert.
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Annexes

Annexe N° 1 : Revue de quelques accidents

Un recensement des cas d’incendies survenus dadsdtrie a été réalisé de facon a illustrer
concretement les conséquences et I'impact surifemvement (BARPI, accidents impliquant
des fumées toxiques lors d’incendie, base de denA&dA). A titre illustratif, quelques cas
d’incendies significatifs appartenant a plusiewsmédines d’activités ont été retenus, soient :

ROTAUME - UNI - Buncefield, 11 Décembre 2005
Incendie dans un dépot pétrolier.

Des explosions suivies d’'un incendie se produigtamns le dépdt pétrolier de Buncefield ,
cinquieme plus grand dépét pétrolier en Grandeetagne, situé a 40 km au nord de Londres en
stockant 150000 t de carburants (essence, gagodséne). La premiéere et la plus importante
explosion se produit a 6h 01 ; elle est entendsgyid 160 km. Deux explosions subséquentes se
produisent ; 43 personnes sont blessées, un gmpmeiuage noiratre contenant des substances
irritantes se propage dans le Sud de I'Angleteisache la Bretagne et la Normandie le 12
/12 /2005, puis se déplace vers le Sud- OuesEspéigne.

Les autorités conseillent aux habitants prochesléi®t de se confiner ; 2000 personnes sont
évacuées puis regagnent leur domicile le soir méoeutoroute M1 reliant Londres aux
Midlands reste fermée plusieurs jours. Les pompia#risent I'incendie aprés 60 heures de lutte
mais les vapeurs provenant d’'une citerne épargaédepfeu s’enflamment le 14/12/2005 au
matin. Ce feu reste contenu par les secours daisigent s’éteindre de lui méme.

Au plus fort de la crise, 250 $n’émulseur et 250000 frd’eau ont été utilisés, ce qui laisse
craindre une pollution des eaux souterraines asudce. Les dégats matériels sont évalués a 10
M € pour le nettoyage du site, 52 M € pour le ceahtiperdu et 37 M € pour la reconstruction
des cuves.

NANTES, 29/10/1987
Incendie d’'un entrepdt d’engrais et dispersion d’uruage toxique (NG)

Dans un entrep6t dont le contenu est mal conndédamposition auto-entretenue d'un stock de
850 t d'engrais NPK 15-8-22 livré 5 jours plusdatraine la formation d'un nuage de 10 km de
long dérivant vers I'Ouest et dans lequel de lacidrique est décelé ; 100 t d'engrais brdlent
sans flamme visible. Trois ouvriers sont Iégerenm@iokiqués et hospitalisés.

Le plan ORSEC est déclenché, 1 500 policiers outainéds sont mobilisés et 37 000 personnes
sont évacuées durant 9 h. Le sinistre est marpsés 7 h d'intervention. La LOIRE n'est que
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faiblement polluée. Le sinistre a été initié paptasence de matiére organique dans I'engrais et
par des installations électriques vétustes dorgdearités ont été neutralisées.

ARTAIX, 04/02/2002
Incendie d’un dépdt de pneumatiques

Un important incendie embrase vers 9h50 un stock dellions de pneus qui s'étend jusqu'au
pied d'un batiment de 8 étages également utilisénmo® stockage. Une épaisse fumée noire est
visible & 40 km. Six habitations sont évacuées p&Sonnes sont relogées dans la salle des fétes
communale. Un périmétre de sécurité est mis ere@aane route départementale est coupée.

Les pompiers parviennent a éviter la propagation'ideendie aux habitations proches et le
circonscrivent en 24 h. Cependant, le feu couvptos 3 semaines plus tard et il est envisagé de
recouvrir de terre les quelques m2 qui brdlent excainsi que le pied du talus en limite de
propriété sous lequel se trouve un volume indétatrde pneus. Des analyses d'air effectuées des
le 5 février vers 22 h montrent que la pollutioateeint un maximum le 6 février vers 6 h avant
de chuter fortement vers 13 h.

Les concentrations en CO, SO2 et toluéne restenordessous des seuils d'alerte, les valeurs
maximales mesurées pour le benzene restant égdlarfé@ieures aux recommandations les plus

séveres. Les teneurs en poussiéres ont dépassggb@® dans le panache de fumée dans la
matinée du 6 février avant de redescendre en deskola recommandation de I'OMS (8§m3

en valeur moyenne quotidienne).

L'orientation et la vitesse du vent sont des fastémportants pour la dispersion des fumées. lIs
vont contribuer a I'extension du sinistre et déieeml'importance de I'étendue de la pollution
atmosphérique sous forme de retombées de suieic(ies en suspension), d’hydrocarbures
aromatiques polycycliques (HAP dont le naphtaldrenzo(a)pyréne), de substances toxiques
telles les Composés Organiques Volatils (CO, bemzésluene, anhydride sulfureux...). La
présence de SO2 dans les fumées s’expliqgue panbustion du soufre ou des adjuvants soufrés
utilisés dans la vulcanisation des pneus.
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Annexe N° 2 : Exemples de grille de notation AMDEC

Tableau du Niveau de fréquence (F)

Signification Valeur Définition

Probabilité de défaillance extrémement fe | 1 Défaillance extrémement r:
Probabilité de défaillance trés fai 2 Défaillance trés ra

Faible probabilité de défaillan 3 Défaillance rar

Possibilité dedéfaillanc: 4 Défaillance possib

Grande probabilité de défaillar 5 Défaillance fréquen

Tres grande probabilité de défailla 6 Défaillance trés fréquer

Tableau du Niveau de gravité (G)

Signification Valeur Définition
Pas de dommage pour personne: 1 négligeabl
Pas de dommage pour I'environnement

Admet des palliatifs ou des correctifs tels qu'it ait ni accident d¢| 2 margina
personne, ni dommage important occasionné au sgstem

Nécessite la prise de mesures immédiates pour guee du | 3 sérieuw
personnel ne soit pas mise en danger et pour qegstéme ne

subisse pas de dommage important

Entraine des accidents graves dont les (sont limités a I'atelie | 4 majeu
Entraine des accidents graves dont les (sont limités ¢| 5 majeu
I'établissement

Entraine des accidents graves dont les (dépassent les limites | 6 majeu
I'établissement
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Tableau du niveau de la probabilité de détection) (D

Signification Valeur Définition
Détection éviden 1 Défaillance détectak & 100%
Détection possib 2 Défaillance détectable mais nécessite

action particuliere de I'opérateur

Détection importan 3 Défaillance difficilement détectable néces

des moyens complexes ou une action délicate

Détection impossib 4 Défaillance indétectak
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Annexe N° 3 : Exemples de méthodes d’évaluation polAEE

Actuellement, il existe plusieurs méthodes d’éviaum (Lindahl et al., 2000b; Tingstrom et
Lindahl., 2001) . On présente les trois principal8$O, KEE et ULF.

1) SIO 1-3, 1-9

Cette méthode est la plus connue en Suede et Bugdus ancienne (Lindahl et al., 2001;
Lindstrom et al .,1999). Les critéres utilisés deede méthode sont : documents de contrdle (S:
controlling documents), perception publique (I: bubmage), conséquences environnementales
(O: environmental consequences). Ces criteresé&a@itieés a partir de 3 niveaux cotés 1, 2 et 3
(SIO 1-3) ou cotés 1, 5 et 9 (SIO 1-9) selon lémdiéns suivantes:

Documents de contréle (S):

1: Absence de lois, politique ou législation eamimtementale;

2: L'aspect environnemental pourrait étre régleeretidns la politique environnementale, la
législation ou d'autres documents de diredfiams le future proche;

3: Les aspects sont réglementer dans n'importedpegiment comme la |égislation, la politique
environnementale etc.

Perception publique (1):

1: Aucune influence négative sur la société;

2: La société n'aura pas de mauvaise réputatiom lddoture proche , mais pourrait faire dans
l'avenir;

3: Les dégats de 'aspect influeront sérieusemenaséputation de la sociéte.

Conséquences environnementales (O):

1: Aucun effet négatif peut étre détecter par teige de la méthode EEA ;
2: L'effet négatif est a une courte durée et Isibdge pour le rétablissement est grande.
3: L'effet négatif a une longue durée ou est peaman

La différence entre SIO 1-3 et SIO 1-9 apparaitsdavaluation numeérique des critéres car les
trois criteres sont additionnés ou multiplies ennmint comme résultat le nombre
environnemental de priorité (EPN: Environmentabfty Number):

Pour SIO 1-3:
EPN =S + | + O(maximum 9) ou bien
EPN=S 1. Qmaximum 27)

Pour SIO 1-9:
EPN =S + 1+ O (maximum 27)
EPN=S:1-0O (maximum 729)
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2) KEE

Cette méthode est composée de trois parties: dermagmvironnementales (K: environmental
demands), écologie (E: ecology) et possibilité dhonation (F: improvement possibility). Cette
méthode est la seule a prendre en considératicitedes changements.

Les demandes environnementales sont constituéepiatee modalités : client (k: customer),
interne (i: internal), 1égislation (l: legislatipret le public (a: public) qui sont cotés de lgdia
suivante:

demandes clientk):

0: aucune demande n'existe ;

1: pas d’information sur la présence de demandes;

2: les demandes existent ou le seront dans lesfpoche.

demandes interneg){(
0: aucune demande n'existe ;
1: les demandes existent ou le seront dans lesfptaoche.

demandes légale$)(
0: aucune demande n'existe ;
1: les demandes existent ou le seront dans lesfproche.

demandes de la société publigag (

0: aucune demande n'existe ;

1: pas d’'information sur la présence de demandes;

2: les demandes existent ou le seront dans lesfptache.

Ces quatre modalités sont agrégées selon la formule
K=(k+i+Il+a)- - 2maximum 12)

Le deuxieme critére, qui concerne I'écologie, estnposé de deux modalités: quantité et
gravité qui sont évaluées comme suit :

quantité ():

1: quantité insignifiante ou connaissances insaffies sur les quantités ;
2: quantité moyennement valorisée ;

3: quantité importante.

gravité §):

1: pas de dommage sur 'homme, la nature et ls®ueses naturelles ;
2: dommage signifiant sur ’lhomme, la nature esoesces naturelles ;
3: dommage majeur sur 'hnomme, la nature et resgsunaturelles.

Ces deux modalités sont alors multipliées pour dotecritere écologie :
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E =m - s(maximum 9)
Pour obtenir le nombre de priorité environneme(E&IN), K et E sont additionnés .

EPN = K + E(maximum 21).

3) ULF

Cette méthode évalue l'aspect environnemental datpte vue biologique. Elle prend en
compte l'effet de la pollution sur un secteur dorseéon une division géographique allant de
local, régional a global. Les autres criteres sési dans cette méthode sont: la gravite, la
possibilité d’influence, le temps et la quantité.

3.1) dimension géographique

aspect locall() :

ce peut étre le niveau d'ozone au sol, le rejetrd¢al lors des travaux de fonderie, etc. La
cotation a 3 niveaux est la suivante:

0: 'aspect environnemental est insignifiant owis&ant;

1: 'aspect environnemental est plus important;

2: 'aspect environnemental est significatif.

aspect régionalR) :

ce peut étre l'acidification, les décharges d'uyspaisin, etc. La cotation a 3 niveaux est la
suivante:

0: 'aspect environnemental est insignifiant owis&ant;

2: 'aspect environnemental est plus important;

4: I'aspect environnemental est significatif.

aspect global@):

ce peut étre I'épuisement d'ozone, la déchargedfeet. La cotation a 3 niveaux est la suivante:
0: 'aspect environnemental est insignifiant owis&ant;

3: 'aspect environnemental est plus important;

5: 'aspect environnemental est significatif.

3.2) dimension gravitéA):
1: pas de dommage sur 'homme, la nature et resssuaturelles ;

3: dommage signifiant sur ’lhomme, la nature esoesces naturelles ;
5: dommage majeur sur 'hnomme, la nature et resgsunaturelles.
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3.3) risque d’effet sur la biosphere (B):

1: seulement si I'accident survient;

3: faible possibilité d'influence durable;

5: haute possibilité d'influence durable.

3.4) dimension du temps (O) :

1: l'influence sur la biosphére sera probableméamelcourte durée (<30 ans);
4: l'influence sur la biosphere durera probablengeletque temps (30-200 ans);
6: l'influence sur la biosphere durera probableragsez longtemps (>200 ans).
3.5) quantité (M):

Ce critére peut varier de 0 a 3. Il est utilisé ipolasser les aspects environnementaux qui
surgissent dans des activités différentes.

Pour obtenir le nombre de priorité environnemerttals ces critéres sont additionnés selon la
formule suivante:

EPN=L+R+G+A+B+ 0+ M(maximum 31).
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Annexe N° 4 : Travaux de recherches publiés

Article 1 : Modélisation du cycle de vie d’'un polluant en atpiese : Application aux Oxydes
d’Azote.
R.Hamzi, N.Bourmada, B.T.Benamrane et H.Londiche
J.Phys.IV Francel24 (2005) 255-259. EDP Sasnc

1. RESUME

Les problemes de I'environnement nécessitent deiehisations particulierement difficiles, mais
d'une grande importance sociale. C'est un domaétent, ou les données sont encore peu
nombreuses, mais ou les attentes sont considéraatesauprés du public que des politiques et
des industriels. En effet, la modélisation comsiat définir un modéle qui permettra de
représenter efficacement le processus étudié. Bettes optique le comportement modélisé n’est
gue la manifestation extérieure d’une structure pitofonde.

La complexité du systéme et du probleme posé déteroelle du modéle, qui va de la simple
représentation qualitative d’'un comportement awxnfdes mathématiques les plus élaborées.
Lorsque la modélisation est exprimée mathématignemen recourt généralement a un
programme de simulation pour calculer le compoetanprévisionnel du modele.

La compréhension du cycle de vie d’'un polluanttemogphére, dans notre cas les oxydes d’azote
(NOx), nécessite la modélisation de I'évolution destiéaet des produits en fonction du temps
exprimée par des équations différentielles. Laigaabn de la simulation a partir de ces modeles,
nous permet de connaitre 'ensemble des procegsund Beu lors de I'émission du polluant en
atmosphere jusqu’a sa consommation.

Mots Clés: modélisation, simulation, mécanisme ctiéanel, cinétique chimique,
environnement, polluant, oxydes d’'azote.

2. INTRODUCTION

Depuis quelques années, la pollution atmosphérigsiedevenue I'objet d’'un nombre croissant
de recherches, ainsi qu’un sujet de débat, souwgidint visant a mettre en évidence les effets
nocifs de la pollution sur les écosystemes, leoltés agricoles, la santé et les batiments.
Protéger l'environnement nécessite des modélisatiparticulierement difficiles, dues a la
multiplicité des parametres et la complexité deingimenes intervenant dans cette pollution.
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La simulation du cycle de vie des oxydes d’azoteatmosphére s’appuie sur des méthodes
mathématiques et informatiques spécifiques. En whaihase de son cycle de vie, plusieurs
grandeurs (vitesse, temps..) décrivent I'étatétdlution du polluant en atmosphére, celles-ci ne
sont pas indépendantes, mais elles sont reliéégies par des équations différentielles.

3. LA MODELISATION ENVIRONNEMENTALE

Les pluies acides, l'effet de serre, la pollutienl'@au etc...., autant de facteurs qui interviennent
et interagissent pour rendre complexe notre syst@meéironnemental, ce qui rend la
compréhension des mécanismes de fonctionnemdsg ptévisions des transformations dans ce
systeme difficiles a maitriser. La compréhensies ghénomenes physico-chimiques a l'origine
du cycle de vie d'un polluant quelconque nécessite® expérimentation poussée et le
développement d’une modélisation du milieu réact@rdans des conditions aussi réelles que
possible. La confrontation systémique des résutibtervés aux prédictions de la modélisation
montre I'importance des modéles [1].

L’objectif de la modélisation est la prédiction tévolution des concentrations des polluants

gazeux en premier lieu dans un milieu fermé, oueceles parametres influant sur la

transformation des produits, tels que I'existenes jpiarois, qui peuvent jouer un réle par exemple
dans le processus de fixation des polluants ; axiélme lieu, la modélisation consiste a

extrapoler pour un milieu ouvert afin d’avoir desormations sur le cycle de vie de facon réelle
et cohérente [2].

Les applications de la modélisation sont multiptesdistingue :

- La reproduction ou I'amélioration de la connamssad’un processus en précisant les différentes
étapes, ce qui est la base d’'un processus d’enigigee
- L'atteinte d’'un résultat bien déterminé graceariodélisation a partir d’'un modéle numérique
afin de dégager des informations concernant le coimment réel du systéeme.

4. LA MODELISATION EN CINETIQUE CHIMIQUE

Les processus qui régissent la pollution atmosphérse décomposent en plusieurs étapes. Tout
d'abord s'effectue I'émission des polluants, rapete suivie de leur dispersion puis de la phase
de transformation chimique, qui a lieu au sein mé&mad'atmosphere. On s’intéresse dans cet
article a la cinétiqgue chimique des polluants afhésiques, dont 'objectif est de préciser tous
les facteurs influencant les vitesses de réaciins

Il est important de connaitre les changementsrdetate accompagnant la réaction, ainsi que les
constantes de vitesse des étapes €élémentairedcamstette réaction. Dans ce cadre, nous nous
sommes intéressés a I'étude du cycle de vie des &d€ause des caractéristiques suivantes [2]:

- lls participent activement au phénomene de I'efebrouillard photochimique (smog) ;
- lls interviennent dans le processus de formationafie dans la basse atmosphére.

- lls contribuent également au phénomene des ploidesa

- Il est toxique pour la santé humaine et est namifrpa faune et la flore.
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5. CYCLE DE VIE DES OXYDES D’AZOTE (NOx)

Gérer limpact d’'un polluant par I'analyse de soytle de vie. Cette analyse est complete
lorsqu’elle comprend les quatre étapes suivanies [4

- La définition des objectifs ;

- Linventaire du cycle de vie, qui quantifie les Xlde matiéres et d’énergie entrant et
sortant du systeme ;

- L’analyse des impacts (classification, caractéosatvaluation) ;

- L'interprétation et la recherche d’amélioration ;

A ce propos, considérons le mécanisme réactioresxebgydes d’azote, suivant qui repose sur les
réactions essentielles de base suivantes.

H,O —> OH+H (K (1)
NO, + OH ——> NO+HQ (k) (2)
NO, + H ——» NO+ OH (Ka) (3)
NO + OH _ 5 12N+HO, (k) (4)

Le mécanisme proposeé pour N@ét qui est formé de quatre réactions chimiqugsgéeentant les
trois étapes élémentaires d’'un mécanisme (initajwopagation et rupture), n’est en fait qu’'une
hypothese qui néglige beaucoup de facteurs. On giege que négliger les phénomeénes
marginaux, faire des hypothéses simplificatriceembgénéiser les matériaux, choisir la
formulation, constituent les enjeux de la modélgatqui va nous permettre par la suite de
cerner le cycle de vie du polluant concerné.

6. EQUATIONS CINETIQUES ET RESOLUTION

En appliquant I'équation générale de la cinétighana@ue [5], au mécanisme réactionnel de
NOx , on obtiendra les équations différentielles suiean correspondants a I'évolution des
réactifs et des produits en fonction du temps, destordres partiels sont supposés égaux a
lunité.

d[HO ]/ dt =-k[H0] (5)
dfH]/dt =+k[HO]- ks [H][NO2] (6)
d[OH]/dt =+ KL [H20] - k2[OH]INO2]+ k3 [H]ND2]- KA[OH].[NO] 7)
d[NO2]/dt = - k2[OH][NO2] - K3[H][NO2] ®)
d[NO]/dt =+ k2 [OH]INO2] + k3 [H][NO2]- kADH].[NO] )
d[HO2]/dt =+ k2[OH]INO2] + kA[OH].[NO] oj1
d[N2]/dt =+ KA[OH].[NO] (11)
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Une fois les équations cinétiques du modeéele de l@snulées, on détermine les conditions

initiales pour chaque réactif intervenant dans écanisme réactionnel ; On suppose pour cela
que le milieu réactionnel est & une températuraéamiet que tous les ordres partiels par rapport
a chaque réactif sont égaux a l'unité. Les équatam cinétique chimique du modele sont alors
intégrées a I'aide d’'une méthode itérative de Reiigea [6].

En fonction des valeurs de constantes de vitessehdgue réaction intervenant dans le
mécanisme réactionnel et a partir des conditioiiglies physico-chimiques, les résultats obtenus
figurent ci-dessous (figure 2). On obtient aingvblution du polluant NQ en fonction du
temps, ce qui correspond a sa consommation a mhuir cycle de vie représenté par le
mécanisme réactionnel.

7. INTERPRETATIONS ET CONCLUSION

Afin de valider un mécanisme nous allons procéger|jajout ou I'élimination a chaque fois
d’une réaction chimique dans le mécanisme et nowsrss I'évolution des NOx en fonction du
temps ; La figure (1) illustre une approche poérifier la validité d’'un mécanisme par rapport a
un mécanisme de référence avec la possibilité daameparaison statistique entre les résultats
donnés par les deux mécanismes.

Par 'ensemble des choix sur les conditions ir@ahtervenant dans le mécanisme réactionnel,
on délimite une sorte de fenétre de modélisatiopaint de vue de la réalité, d’ou l'intérét de
disposer d'un logiciel de modélisation d’'une tréangle souplesse, apte a intégrer facilement
n'importe quelle formulation et n'importe quelle pegssion. On constate sur la figure (2) la
décroissance en fonction du temps du,MQune vitesse qui est liée directement a la iguét
réactionnelle du mélange caractérisé par la préseées radicaux actifs Okt H , par contre on
constate l'augmentation de la concentration de NOqgei correspond a I'apparition de NO
comme produit intermédiaire.

_ Mécanisme
Mécanisme de base A
proposé B

160
Réactions . . 10 ¥
- Réactions chimiqu
chimiques

120
inconnues / \ L
100

[B]./t [Al/t -

1 ¥
B0

Concentration des Réactifs et Produits
180 T T T T T T

HO2

A 4

r20 i Ho

Valeurs de ! :
constantes de ' ' 40
vitesse [Bh/t [AL/t - #
. H NOQ/’
[BL/t [AL/ T 0 D T 0 D
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Figure 1 . Evaluation d’'un mécanisme proposé Figure 2. Mécanisme de base deg NO

par rapport a un mécanisme de base
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Concentration des Réactifs et des Produits

Ternps Temps

Figure 3. Mécanisme de N@nodifié.
avec élimination

Figure 4. MécanismeNieyx modifié
avec ajout

Dans le cas ou on élimine une réaction du méecangeéase (réaction correspondant a la
constante de vitessg)Kfigure (3)), on constate que la vitesse de désamce du polluant NCet
celle de formation des NO diminuent en fonctientemps, ce qui montre I'importance de la
réaction éliminée du mécanisme. Par contres taoas de I'ajout d’'une réaction chimique :

N + OH —— HN® (12)

On constate que la concentration des oxydes d’aeste inchangée (figure (4)), ce qui montre

que la réaction ajoutée n’a aucune influence sundeanisme de base choisi. L'avantage de la
modélisation est donc de confirmer les hypothéaesf sur les mécanismes réactionnels ; nous
apportant ainsi des renseignements trés utilesecoact les centres actifs formés et leur action
sur le polluant. La mise en évidence de la réactiéterminante du mécanisme est une

information précieuse qui nous renseigne surdéeras a entreprendre lors d’une dépollution.
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Article 2: Fire-LCA model for environmental decision-making
R.Hamzi, N.Bourmada et H.Londiche
Chemical Engineering Research and Design 8 60830 1161-1166

1. ABSTRACT

Fires have been a part of our society both in tefrmontrolled fires, or combustion, for heating
purposes and uncontrolled accidental fires. Acdaldires cause a substantial amount of damage
both economically and in terms of human lives. Hosve we need to better understand the
relationship between these phenomena, and develaqtifically sound tools for identification of
the hazard, the assessment of risk, and the impl@th@en of fire prevention and protection
measures. Such work is just beginning within ISZSC3 under its mandate to consider not
just the local effect of fire effluent on peoplethalso its effect on the environment. A very
limited number of papers have focussed on the enwiental issues of fires consequently the
environmental impact of fires has only recently eoumder scrutiny. It is, therefore, important to
find a method which includes all the impacts oédirRecently a novel LCA model, the so called
Fire-LCA model, was developped where the envirortalegffect of fires was incorporated into
the overall treatment of the environmental impaicthe product under study. The Fire- LCA
model is essentially equivalent to a traditionalA_.@pproach with the inclusion of emissions
from fires as the most important modification. Thidel will therefore include modules to
describe the fire behaviour for the different typédires. This paper presents an application of
the Fire-LCA model to a refinery which is a systenth a high level of fire safety.

Key-words : Fire-LCA, model, decision making, environment
2. INTRODUCTION

Life cycle assessment (LCA) studies aim to asdeseverall environmental impact (energy and
resource consumption, pollutant emissions) througiiwe life of a product or service, with the
aim of comparing different production options orterals [Tukker. 2000; Rebitzer et al. 2004,
Azapagic. 1999]. However, the standard LCA methoclugles the impact of accidents, such as
fires or accidental pollution incidents. Fire-LC&an LCA method that incorporates fires as one
possible end of life scenario [Simonson et al. 1988d takes account in the Life Cycle
Assessment the impact of accidental fires. The wémze the product starts the fire is referred to
as a “primary fire” and this fire can then spreadrtvolve other items. Fires, which originate
from other items, are referred to as “secondagsfir

Storage tanks in refineries contain large volunfdlammable and hazardous chemicals. A small
accident may lead to million-dollar property lossdaa few days of production interruption
[Shaluff et al. 2003; USEPA. 1997]. A large accidessults in lawsuits, stock devaluation, or
company bankruptey. In this paper the Fire —LCA etad presented and an application to
refinery is discussed.
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3. FIRE -LCA MODEL: REVIEW

The Fire-LCA method was originally developed by (S#%edish National Testing and Research
Institute), and they have since applied the modethtee different case studies of building
contents: TV, cable, furniture and a test casdysfor a building [De Poortere et al. 2000;
Simonson et al. 2000; Simonson et al. 2001; Anderss al. 2003; 2004].

The first full application of the Fire- LCA modebicentrates on a product with a high level of
fire safety to one with a lower level of fire saf¢be Poortere et al. 2000; Simonson et al. 2000].
The product chosen for this first application i3\ set. This choice has been governed by the
fact that fire statistics are abundant concernilWgséts, and that different levels of fire safety are
adopted for TV enclosures in Europe and the USs Htier point is due to differences in the fire

safety standards that are required in thesep@vts of the world. Another fact that makes this an
ideal first application is that the flame retardaggnerally used in the TV enclosures is

decabromodiphenyl ether (deca-BDE). This is onethef flame retardants which has been

specifically questioned from an environmental spanat, and should therefore be a stringent test
for the model.

The choice of cables as the second applicatiomisfrtew model has been based a number of
important activities that have been ongoing conogrrcable fire performance in recent years.
The cables study compared two indoor electricallesalwith essentially the same fire
performance. In both cases, the material couldalsdyeignited and spread a flame readily in the
IEC 60332-3 test (a large scale test of cable gegormance). Thus the same fire model was
used for both cables and the LCA became essensiadtymparison of different material choices.
The two cables chosen in the comparison were abfeeXPVC cable and a flame retarded
polyolefin [Simonson et al. 2001].

figure

The furniture case study compared two differenhHige performance UK sofas with a low fire
performance mainland European sofa. The high #réopmance sofas contained a phosphorous-
based flame retardant in the foam and two diffeflambe-retardants in the material used on the
sofa decorative cover. The mainland European safandt contain flame retardant treated
decorative cover or foam [Andersson et al. 2003].

The final application to a building was conductedpart of the Guidelines for the Fire-LCA
model that was set up in 2004. This applicationas conducted fully but designed to illustrate
how the model could be used in an application sftype [Andersson et al. 2004].

4. FIRE — LCA MODEL DESCRIPTION

Schematically the LCA model proposed for a Fire-LEsk be illustrated as in Figure (3.1). The
model is essentially equivalent to a traditional AL@pproach [ISO 14040; 14041;14042;
14043]with the inclusion of emissions from firesrigethe only real modification. During the

lifetime of the products to be analyzed (i.e. thactional unit in the study), some products will
be involved in different types of fires.
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The Fire-LCA model will therefore include modulesdescribe the fire behavior for the different
types of products. Fire statistics are used to gjyathe amount of material involved in the
different types of fires, whether the functionalitus the source of the fire (denoted “primary
fire”) or burns as part of another fire (denoteéctsndary fire”), and to what degree material
should be replaced after the fire. If possible thedel should also include modules for the
handling of the fire extinguishing process and deeontamination process, this has, however,
not been done in any of the Fire-LCA applicatiomsglate.

Crude material

nmd““ii“” 0 or X % FR in materic
. Fire retardant
Material production .
productior |:| Primary product

l Primary product use
Fire extinguishin
[] waste banding

l Fire processes
v |:|
Recycling Production of Product replacement processes due to fires
plzerizse primary product b b
Py Replacement of Replacement of
primary product secondary produc
¥
0 )
A O Use of primary
nrodiic
C o N 0
Ash

Incineration

Replacement of
primarv nroduct

Landfill fire

Figure 1. Schematic representaticthe Fire — LCA model
[Simonson et al. 2001; Arsden et al. 2004]

A+B+C+D=100%

5. METHODS AND DATA
5.1. New Model Application
This paper deals with a new application of the FE@A model to tank fires. The reason for

choosing this model is that the Fire-LCA modelhs bnly LCA based model presently available
that can explicitly include the environmental impaftfires.
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This application will be different from previous @jgations in that it does not compare the
environmental impact between different types oé fgafety or different material but it will

incorporate some of the special features of the-E€A model nonetheless through the inclusion
of fire emissions in the determination of the eammental impact. Full results are not yet
available. A discussion of the required input aefirdtion of the statistical model are given here.

5.2. Tank fire statistics

The fire statistics must be able to determine tmalrer of primary and secondary fires each year;
in addition one must be able to estimate the sfzéhese fires. From the 242 tank accidents
which occurred between 1960-2003 [Chang and Lir0620Persson and Lonnemark. 2004;

March and Mclennan. 1990; 1997; 2002], one canaekinformation concerning the frequency

and causes of fires (tables (1) and (2)).

Category Year
1960- 1970- 1980- 1990- 2000- Subtota
1969 1979 1989 1999 2003
Type of complex where
accidents occurred
Refinery 10 22 25 41 18 116
Terminal/ Storage 5 11 17 22 9 64
Chemical Plant 1 0 5 16 9 31
Oil Field 0 1 2 1 3 6
Misc. 1 0 4 5 12 25
Total 17 36 53 85 51 242
Type of tank contents
Crude Ol 6 8 17 23 12 66
Oil products 3 7 14 19 16 59
Gasoline /Naphtha 0 13 17 21 6 55
Petro-chemicals 3 3 4 11 6 27
LPG 3 3 1 5 1 15
Waste oil water 2 2 0 4 1 9
Ammonia 0 0 0 0 3 3
Hydrochloric acid 1 2 3
Caustic sauda 3 3
Molten sulfur 1 2
Total 17 3€ 53 85 51 24z
Type of accidents
Fire
Explosion 8 26 31 59 21 145
Spill 8 5 16 22 10 61
Toxic gas Release 0 5 3 2 8 18
Misc. 0 0 2 1 10 13
Subtotal 1 1 1 2 5
17 36 53 85 51 242

Table 1. Statistics of tank fire (1960-2003)

Using a complete database of the 446 fire incidéotm 1960 to 2003 where it is possible to
obtain full or almost full information about thedisize, the number of fires that are confined to
the original tank fire (only tank fire) and thodet fire spread beyond the original tank to other
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tanks in area (involved several tanks: domino éfjecne can obtain even more information
concerning modern tank fire incidents (table (2) table (3)) [Persson and Lonnermark. 2004].

5.3. Methodology of Life Cycle Assessment (LCA)

The aim of the model is to obtain a measure oktheronmental impact of the choice of a given
level of fire safety. Implicit in this model is tHact that to obtain a high level of fire safetyrso
fire performance improvement measures need to kentathese could be for example the
addition of flame retardants (FR) or a fire extiisining system or to change the design of the
product. The product chosen for this applicatiqeresents an industrial fire and is illustrated by
the tank containing flammable fuel in a refinery.

Cause of tank accidents Year
1960- 1970- 1980- 1990- 2000- Subtota
1969 1979 1989 1999 2003
Ligtning 4 10 19 37 10 80
Maintenance / hot wo 1 5 9 12 5 32
Operational error 1 5 6 8 9 29
Equipment failure 3 1 5 7 3 1
9Sabotag 2 5 2 6 3 18
Crack / rupture 0 3 3 3 8 17
Leaks and line ruptu 0 3 2 5 5 15
Static electricity 2 1 2 2 5 12
Open flam 1 0 4 2 1 8
Nature disaster 1 2 1 1 2 7
Runaway reaction 2 1 0 2 0 5
Total 17 3€ 53 85 51 242
Table. 2. Causes of tank fire
Size of fire Year
1960- 1970- 1980- 1990- 2000- Subtota
1969 1979 1989 1999 2003
Only one tank 4 14 26 73 26 143
Involved several tank 9 24 54 39 13 13¢
Others 15 42 52 32 23 164

Table. 3. Size of tank fire

Functional unit

The functional unit should include the actual fumctof the product or service to be analysed. In
a Fire-LCA model in that we will concentrate on twmducts with different fire behaviour and
investigate what effect the choice of materialhia products has on the environmental impact if
we take into account the risk for involvement ifire.
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Functional unit used in this study:

- Qualitative: essence or diesel will be usedrtwipce energy
- Quantitatively: numbers of kg of essence oreliegeded to produce 5740800 Kcal of energy.

- The guantities of the products corresponding te filmnctional unit are: 561,5 kg for diesel and
579 kg for essence .

System boundaries

Figure (2), shows the main components of the essand diesel model and thus also the system
boundary according to the schematic model desciib&dure (1).

Refinery process

Desalting + pr-heatinc

Crude
: Maintenance and Tank replacemer
fillng tank P

Pretreatmet '
tank completely destroy  [¢

__________ i M e
E Gazoling yr---------- | 0ss of the auantitie
""""" "1 Reformed 1
L____I _____ 1
‘ v .
Essence N and | Gasoil
| Only Tank fire sourc
» Storage Several tanks involved
(Domino effects)

Figure. 2. LCA model for each product: Essence@asbil

Life Cycle Inventory (LCI)

A Fire-LCA study follows the same criteria as att@nal LCA study concerning the parameters
to be considered in the analyses. Thus, the paeasnaesed are based on:

* Energy use
 Resource use
* Emissions and
e Waste
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A great deal of data is needed as input to this iGdel. Not only do we need well- defined fire
statistics to define flow into the fire part of thedel we also need basic input for the production
of all raw materials and the manufacture of thd fikamzi et al., 2006]. Similarly we require
input information concerning energy requirementd amissions from the several steps of life
cycle, i.e., production , use, recycling, ...

In the case of tank fire, the emissions are of tgtanterest. A wide variety of species are
produced when organic material is combusted. Thngaaof species and their distribution is

affected by the degree of control afforded in th@mbustion process. A wide variety of

temperature and fuel conditions and oxygen avditglproduce a broader range of chemical
species, such as CO, polycyclic aromatic hydrogasbPAH), volatile organic compounds

(VOC), particles, and dibenzo dioxins and furams Ekactly which species should be considered
depends on the materials involved in the evalupteduct [Blomqvist 2005].

5.4. Fire model

Using the results in table (3), the statistics esning distribution of the size of the fire, deberi

the number of tanks which are destroyed only anddhnvolved in the original tank fire. These
values are used as input in the model (figure (B)3.assumed that the same percentage (30%) of
446 tank fires are in the “Single tank fire” anddiino effects”.

Fuel Storag
Fires (nr) | % of 446 tank .
. Only tank fire
fire
[—

Only tank fire 143 30
Involved severgl139 29 ———————————3% Involved several tanl
tanks ( Doming
effects)

Figure. 3. The incorporation of fire statisticslie LCA model of Essence and Gasaoill

6. DISCUSSION

The results in table (1) show that 74 % of accideaturred in petroleum refineries, oil terminals
or storage. Fire and explosion account for 85 %hef accidents (table (1)). There were 80
accidents (33 %) caused by lightning and 72 (3Cc8t)sed by human errors, including poor
operations and maintenance. As indicated in tablegBtning was the most frequent cause of
accident and the maintenance error was the secegdent cause. The results in table (3) present
that the same percentage (30%) of 446 tank firesirarthe “Single tank fire” and “Domino
effects”.
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There are two alternatives for combating a tang, feither to let it burn out and thereby self-
extinguish or to actively extinguish the fire, ugifire fighting foams. As the burn out procedure
will result in a fire that is likely to last sevéraays, complete loss of stored product,
environmental problem, large cooling operation totgct fire spread to adjacent tanks this is
often not the solution of choice. In another cageen the amount of fuel in fire is important, the
heat generated can destroy the tank and we handdheplace it ( figure (2)).

In the Fire—LCA analysis, especially to completel Léery little fire emission data is reported in
the literature. Only recently have detailed chamasation of fire emissions been conducted on
more regular basis in some laboratories. Much atanfidential. It can also be difficult to find
production data for some materials, although thigblem is common to both Fire- LCA and
traditional LCA applications [Andersson et al. 2D04

In general, a full LCA (or Fire-LCA) application complicated with strict requirements on input.
The most important aspect is, however, transparddyvided it is clear what information has
been used as input it should not be problematit gbme of the input is uncertain or contains
estimates of emissions.

7. CONCLUSION

In a conventional Life-Cycle Assessment, the riattdrs for accidental spills are excluded. For
example, in the LCA data for the production of alf(essence or diesel), only factors during
normal operation are considered. However, thereatsm be, for example, emissions during a
catastrophic event such as an accident in the rfacithose emissions are very difficult to

estimate due to a lack of emission data duringdecds.

As shown in this paper, the tank fire statistice awailable from a variety of sources; the
differences in these statistics between countried different sources provide information
concerning the frequency of fires, their cause #mmir size , but even if this is an advantage,
there remains always the problem of reliabilitydata.

Since a fire —LCA analysis involves several différaspects, the people involved in the process
must have competence within LCA, fire statisticd ather statistics, fire experiments, emission
data sampling and analysis and detailed knowleddkeoproduction processes for the product
evaluated is essential. Therefore a group musbimeeld to cover all these areas of expertise.
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Annexe N° 5 : Démonstration de I'énergie cinétiqueaurbulente moyenne

En soustrayant a I'équation de Navier-Stokes saemog, on obtient I'équation de Navier-
Stokes fluctuante :

ou,’ ai"!.'+ .’ . o, dpit ', t_}D'y-' o
e =
CJ'? h j C}T J\- ; (‘h.__, mr p[) B gs

I

On multiplie par « u» et on moyenne :

( ou,’ N o, - du,’ . ou,  doy' ou'e
N, -+, U~ )+ pu, =y, ) e,
PUL g 1 s e TP e TP G T Ty P 8

.)

On peut réécrire le troisieme terme :

-~ 1 - i
' o, oqu'u,’ dpzu;'u'u;’ - ‘r]puf’
pu ' ——=pu,'— e - —5u,'u,

P9 oy oy Y gy

i J J J

En soustrayant a I'équation de conservation dedssasa moyenne, on a :

1
opu, _
On obtient finalement :
oy u. ou,'u,' F)p%:fi'sz'fgj’ du, do,' u,'e
————+ )u - - —pt. ' — ) ——— ;
l‘ df ‘ C)_\_j C)Tj ‘ T J rj._‘_j T ()_\_j pO B g I
De plus:
do,' du,'c,' ou,'
WS —-0..'-
o, o, 7 ox,
C)H .:Jl El'hri'
=— +— L, s "y=pus.t
rhj. h,“ ™
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Avec :
e, dh’
B'=
1 J }\‘ i d’\i‘r
En posant k = :u;.'n}.' (énergie cinétique turbulente), on obtient :
(BA_ - ) dpku ' ou,'p' u, 3
(—+u, = — il u +  —m !
S
.diffusion \i"urbulente’ pr\oduc fion par- le  diffusion 1ﬁoléc1ﬁaire

mouvement moyen

rJH

=

+ an ’{:l"q;
2

— plocluctlon
dissipation par les forces
d'Archiméde

Modélisation de la diffusion turbulente :

u, ok
—(pku ;' +u' ——g

.'r 7

Modélisation de la production par le mouvement nmoye

— D e dir, O,
— i =—€p£6y.+,i,l (a\ +r).\ )

H i

Modélisation de la production par les forces d’Anckde :
u, dB
o, o'hr

Modélisation de la diffusion moléculaire Ha Min [IVin ,1993] :

—pott,'0' =

1
dzu,'u,’

Modélisation de la dissipation d#e

du' 1 ou ' ou,' 1

R ;“Ll(% 'hrj. Sy o ):—us

J
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Car: Siii" - “S,i"f

Et d’aprés Ha Min [Ha Min ,1993] :

r}u o,

Ou le premier terme étant la dissipation turbulemeyenne dek et le second la pseudo
dissipation turbulente moyenne kiaotéepe .

L’équation de I'énergie cinétique turbulente moyesfécrit finalement, sous forme contractée :

u, UVET

p (_? +(mV)k)=V.(u

ar

Que I'on peut réécrire comme suit :

. e u gVO
+@Vk)=V.(u+-~ £ Vi)+u,tr(Vu:Vu+'Vau :Vu}—'L—"’

k O-r

— PE

L’équation pour la dissipatioa est plus longue a établir et délicate a modéli®er.pourra se
reporter aux ouvrages de Schiestel [Schiestel,]1&33a Min [Ha Min ,1993].
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Annexe N° 6 : Principe de la méthode des volumesis

La technique des volumes finis consiste a dis@etla forme intégrale des équations de

conservations plutét que leurs formes différergmellLa formulation différences finies adoptée

ici, consiste en une approche du type volume dér@en Son principe est basé sur le fait de

proposer un champ de pression qui permet d’obterer premiére approximation du champ de

vitesse de I'’écoulement. Puis, on applique desecbans du champ de pression dans le but de
rendre le champ de vitesse résultant conforme l&epeation de continuité. Cette procédure a été
réexaminée par la suite et adaptée a de multipigsigmes de transport-diffusion comme le

notre.

Les équations peuvent s’écrire sous la forme génséuivante :

%(5p¢)+div(£pu¢) = div(l". grad(¢)) + $

1. Application a l'intégration d’'une équation de transport-diffusion:

L’évaluation des différentes intégrales de I'équmatde transport-diffusion ci-dessous demande
gue l'on fasse un certain nombre d’approximatioasfaton a former un systeme d’équation
linéaires liant entre elles les valeurs de la filamcy aux points du maillage ; .

V_[Ct]:m (%(fmf) +%(£,0 Ug) +aiy(£p Vgo)jdv. dtzvj;t]?t(%(r%(go)j +aiy(raiy(¢)j + swj dv df

avec dv =dx.dy.1

Pour aborder l'intégration de I'équation de tramgpoeous commencons par définir a l'intérieur
du domaine de calcul un maillage constitué¢ d'ueaésle point®, ; dans un repére cartésien.

L'approche du type volume de contrdle exige qua biéfinisse autour du poirR ; un volume

élémentaire sur lequel on va intégrer I'équation dérivées partielles. Pour deux points voisins,
les volumes de contrble respectifs doivent possedeardté commun. Il s’en suit que la réunion
de tous les volumes de contrdle couvre I'ensembléainaine de calcul.

Cette propriété fondamentale va nous permettre é#reanen évidence des propriétés de
conservation des flux locaux et globaux, propried&sy grand intérét en ce qui concerne la
résolution numérique des équations.
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(b)

(a)
Figure 1 : (a) domaine de calcul, (b) volume de contrdle.

2. Discrétisation des différents termes de I'équain ci-dessus :

» Terme de stockage :

jt?t(i(gpw)j.dt.dv= (5,0(/))‘ Tm AxAy= ((gpq;P)”A‘ -(gp% )‘) AXA

VC t

* Terme convectif longitudinal:

t’]At I (%(gpu (p)jdv_dt: (gp Ugo)‘ ;AyAt: ((5,0 U )e —(8,0 U )W) AyA t=( Fo, - Fw(”w) At

t VC

avec :F =gU_ Ay, F , =¢&oU Ay

« Terme convectif verticat

J']

t VC
avec .

2 (eove) uar=(so Vo) | S0 = (20 ), (30 ). ) 2 2 £ (- )2
F .= oV, X, F = g0V, Ax

* Terme diffusif suivant x :

e

t VC

0g

A yAt
6x}y

0 X

e w

AyAt:( 99

w

Modélisation et impacts a court terme d’un imdie en milieu ouvert sur I'environnement



Annexes 126

4G _ #- %JA (F Ly AY J
yAt= %% %@ | At
( JXPE 5XNP 5XPE ( ) 5XWP( )

AyD I'Ay

=(De-(& ~)-D. (#-- @) At avec:D, =
( e(¢E ¢)E) W(¢P %’)) > AVeE D 5XPE OXyp

* Terme diffusif suivanty :

T3lrsi (g

t VC

At 122 9% an =
S ayn a S

BB - B0 _[ T DX I AX J
n r AXAL =
( Syon 5yspj ( sy (BB (Ama)
F AN r.A
(Dn-(%‘%)-DS(Cﬂp‘%))At ,avec :D | Jy X DS:JSy—X
NP SP

e Terme source:

t+At

I I(Sw)dv di= SA M A £( Sg+ JA X 4 (on considere que le terme sourSg est

t VC
linéaire par rapport au grandegy.

Apres une substitution dans I'équation transpditision et en appliquant un schéma implicite
pour le temps, on obtient la forme discrétiséeanti :

ald(es™ 9L )+(Fo-Fp.)+(Fp 7Fo )=

(De(2e-9:)-D. (¢ ~0u))*(D (0 0)-D [0 70 ))+(s @ S)axay
AxXAy

Avec: a} =¢gp

Pour arriver a une forme finale, on doit choisirashhéma de discrétisation des termes convectifs,
le schéma employé pour la discrétisation c’esthe&ma hybride.

Ce schéma, dont la précision spatiale est réduitpramier ordre, possede les propriétés de
transport et de conservation. Le schéma hybrideédeit & I'approximation du schéma centrée
CSD lorsquéPe, | < 2, mais il devient identique au schéma Upwind UDS%dugPe, | > 2.

Aprés un réarrangement on aura :

ap.p,=aw.g, + aep+ apt ap + afp it S A
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aw =max(F, ,D, +FTW ,0)
Fe
2

as =max(F,,D, + FZS

ae=max(-F_,D, -

,0)

,0)

an:max(—Fn,De—F—zn ,0)
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Il est & noter que cette formulation est valablarpgimporte quelle localisation des interfaces
entre les mailles. Elle permet de fournir des sohg physiquement acceptables aux problemes

sans toutefois garantir la précision de la solutibtenue.

3. Discrétisation de I'équation de pression :

Ces deux équations ont une forme générale deatiégude poisson :

0(r.0(¢)+s,=0

L'intégration sur le volume de contréle définieqgg@emment donne:

J' (%(r%(@}%(r%(@j +S¢j.dv= 0,

vC

d'ou sa forme discrétisée:
apg,=awg,+aep .+ agpst ap i+ A A

Ou les différents coefficients :

aw =D,
ae= D,
as = D,
an= D,

ap=D,+D+D +D ~-S AXxAy

» Equation de la pression

La difficulté principale, lors de la résolution d&guations de Navier- Stokes est la vérification de
'équation de continuité a chaque pas de tempsefiet, en se basant sur les équations de
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quantité de mouvement discrétisées, celles-ci @laitement explicites, on pourra se contenter a
chaque itération de déduire le champ de vitesseta gu champ de pression.

Cependant, il y a fort a croire que le champ ataculé ne respecte pas la condition de
conservation de la masse. On serait d'autre pars dancapacité de déduire I'évolution du
champ de pression a partir de la seule équaticcodgnuité. Si 'écoulement est compressible,
'équation de continuité devient I'équation de spart de la masse volumique et I'équation
d’énergie est I'équation de transport de la tentpéeaet a partir de la loi des gaz parfait on peut
calculer le champ de pression (en incompressibthéenp de pression n’est pas connu, et on a
besoin des algorithmes de type couplage pressiessad).

L’astuce numeérigue que nous allons mettre en oqaowe pallier a cette difficulté repose sur une
méthode développée par (Cf. Peyret R. & Taylor T.[983) [ 25], est basé sur un
fractionnement du pas de temps. Réécrivons I'égnatie conservation de la quantité de
mouvement comme suit :

0 __0(g0U) a(g,oVU) a(_ou) o oP
E(‘gpu) - ox ay ax( axj a_y( J 2 gﬂ
0 __9(eoVU) a(g,ow) 0 (v, d(r a_p
a#)= dy ax( axj ay( ] ¥y

On décompose le terme de stockage du telmpst+%et t+% a t+At, on trouve:

ngnEAt_ngt+£pUt+At_épUt+EN:_a(prU)_a(fpVU) a( an iy(raUJ-FSJ_ oP

At At ox ay  oxU ax) ay ay d X
t+1At ¢ LAt t+1At
gV 2 —gpV' | gpV —gpV 2 :_a(é’ﬂVU)_a(é‘pVV) 6( OVJ L0 av vs, - g@
At At ox ay ox\ dx/) 0 oy
On pose :
t+1At t
gl 2 —gput _ _9(gpUU) o(spVU) | ( GUJ 9 ra_U +5,
At ox oy 6x ax) ay

1
oV e :_a(ngU)_a(EpVV) a( avj AR 45,
At 0Xx oy ox ax) ay oy

1
t+=At
UM —gol 2 aP

(a)

At ax
t+At _ t+%At
gV oV _ opP (b)
At ay
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La résolution des deux derniéres équations (ap)etgprésente I'étape dite de prédiction, elle

. . . +ia +ia A . .
permet, I'obtention d’un champ provisoire de viteks 2 etV 2 calculé uniguement a partir
du champJ ‘et V '. Ce champ provisoire ne vérifie a priori pas I'étjon de continuité.

On dérive les deux dernieres équations respectivepae rapport a x et par rapport a y, d’ou:

On fait la somme on trouve:

t+AL t+1At t+At t+1At
0| J -AJ 2 +i,z)/ -V 2| 6(6Pj 0 (0P
0x At oy At 0Xx

+
ax ay ax* 0V

{a(w“ﬂ‘) 6(N“A‘)]_ o Z}f[’” ) a0 0P
ox oy

d t+At 0 t+At .
(p(l; ) + ('Oa/ )] =0 (Equation de continuite).
X y
t+%At t+%At
0°P  9°P - o\
5 5 = + /At
ox° oy 0X ay

La résolution de I'équation de pression (ci-dessuessite évidemment de fixer des conditions
aux limites. On choisira une condition de type Naamsur le gradient de pression au niveau des
frontieres du domaine :

P _,
on

Aprés convergence, on recalcule les pressions ieuntidres du domaine, en les extrapolant a
partir du champ en aval.
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La derniere étape de la méthode consiste évidemgihjecter le champ de pression, calculé ci-
dessus, dans les équations (a) et (b), ce qui petioetenir le champ de vitesgé™ V'™

celui-ci satisfaisant aussi bien a I'équation deargité de mouvement qu'a I'équation de
continuité. C’est I'étape de projection qui a dosné nom a la méthode :

UM=U 12=At (P, = Py ) (0AY)

v tIJer: \ t|+JA“2_A'['( Py P )/(,OA»

Il existe d'autres algorithmes qui résolvent lelppéone de couplage pression-vitesse comme :
Simple, Simplec, Piso...
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