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PREAMBULE

Les documents de synthése relatifs a une barriére de sécurité sont la propriété de
'INERIS. Il n’est accordé aux utilisateurs qu’un droit d’utilisation n’impliquant
aucun transfert de propriéte.

Le présent rapport a été établi sur la base des informations fournies a I'INERIS,
des données (scientifiques ou techniques) disponibles et objectives et de la
réglementation en vigueur, ainsi que des pratiques et méthodologies développées
par 'INERIS. Bien que I'INERIS s’efforce de fournir un contenu fiable, il ne garantit
pas I'absence d’erreurs ou d’omissions.

Ce rapport est destiné a des utilisateurs disposant de compétences
professionnelles spécifiques dans le domaine des risques accidentels. Les
informations qu’il contient n'ont aucune valeur légale ou réglementaire. Ce sont
des informations générales. Elles ne peuvent, en aucun cas, répondre aux
besoins spécifiques de chaque utilisateur. Ces derniers seront donc seuls
responsables de [l'utilisation et de linterprétation qu’ils feront des rapports. De
méme, toute modification et tout transfert de ces documents se feront sous leur
seule responsabilité.

La responsabilité de 'INERIS ne pourra, en aucun cas, étre engageée a ce titre.
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1. GLOSSAIRE

Barriéere technique de sécurité (ou mesure technique de sécurité ou mesure de
maitrise des risques) : ensemble d’éléments techniques nécessaires et suffisants
pour assurer une fonction de sécurité.

Calibrage (ou étalonnage): réglage ou caractérisation de la réponse d’un
détecteur a partir d’'un gaz étalon.

Capteur de gaz (ou cellule) : élément constitutif du détecteur de gaz ou du
systeme de détection qui permet de transformer une grandeur physique (la
concentration en gaz) en une information exploitable par I'appareil.

Détecteur de gaz : appareil de mesure dont la fonction principale est de détecter
la présence de gaz dangereux et d’en avertir I'utilisateur. Lorsque le détecteur est
constitué de plusieurs capteurs, on peut utiliser le terme de "systéme de détection

gaz".

bY

Efficacité : aptitude a remplir la fonction de sécurité pour laquelle elle a été
choisie, dans son contexte d’utilisation et pendant une durée de fonctionnement.

Etalonnage : vérification et/ou ajustement de la réponse du détecteur (exactitude
de la lecture, dérive du zéro, linéarité de la lecture, du temps de réponse) en
utilisant un étalon certifié selon les recommandations du fabricant et des regles
élémentaires de base.

Fonction de sécurité : fonction ayant pour but la réduction de la probabilité
d’occurrence et/ou des effets et conséquences d’'un événement non souhaité dans
un systeme. Les principales actions assurées par les fonctions de sécurité en
matiére d’accidents majeurs dans les installations classées sont : empécher,
éviter, détecter, contréler, limiter. Les fonctions de sécurité identifiées peuvent étre
assurées a partir de barrieres technigues de sécurité, de barrieres
organisationnelles (activités humaines), ou plus généralement par la combinaison
des deux. Une méme fonction peut étre assurée par plusieurs barrieres de
seécurité.

Gaz étalon : gaz dont on connait la concentration avec une grande exactitude
pour réaliser la vérification des détecteurs de gaz. Une bouteille de gaz étalon est
fournie avec son certificat d’étalonnage.

Gaz de référence : gaz a détecter.

Gaz de substitution : utilisation d’'un autre gaz que le gaz de référence pour
réaliser la vérification et le calibrage.

Interférent : gaz parasite qui réagit sur le détecteur de gaz en engendrant une
sous-estimation ou une surestimation de la concentration du gaz a détecter. lls
peuvent provoquer des déclenchements intempestifs.

Partie par million (ppm) : concentration de gaz exprimée en volume telle que
1 ppm =10* % v/v. Un taux de 1 ppm de gaz signifie qu'un cm?® de gaz (ou de
vapeur) est présent dans 1 million de cm?® de mélange de gaz. Le ppm est utilisé
pour caractériser des taux volumiques faibles.
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Poison : produit ou substance (solvants, lubrifiants, etc.) qui contamine et
endommage provisoirement, voire définitivement, les détecteurs de gaz.

Safety Integrity Level (SIL): Niveau quantifié (de un a quatre) permettant de
définir les exigences d’intégrité de sécurité des fonctions instrumentées de
sécurité a allouer aux systémes instrumentés de sécurité. Le niveau 4 d’intégrité
de sécurité correspond au plus haut degré d’intégrité, le niveau 1 au plus bas. Les
SIL sont définis dans les normes NF EN 61508 et 61511 pour les systemes
instrumentés de sécurité.

Sélectivité : un détecteur est dit sélectif s'il peut détecter le gaz cible et si le signal
de détection est exclusivement produit par le gaz cible.

Sensibilisation : exposition au gaz de référence.

Signal de mesure : signal électrique produit par le capteur, pouvant étre amplifié
et conditionné sous un format analogique ou nhumérique.

Taux volumique (v/v) : rapport du volume d'un composant par le volume de
mélange de gaz dans des conditions de température et de pression spécifiées.

Temps de réponse (d’une barriére de sécurité) : intervalle de temps entre la
sollicitation et I'exécution de la mission/fonction de sécurité. Ce temps de réponse
est inclus dans la cinétique de mise en ceuvre d’une fonction de sécurité, cette
derniere devant étre en adéquation [significativement plus courte] avec la
cinétique du phénomeéne qu’elle doit maitriser.

Temps de réponse (d’un détecteur de gaz): intervalle de temps entre le
moment ou une augmentation instantanée du titre volumique se produit a I'entrée
du capteur et le moment ou la réponse atteint une valeur définie de x % de
I'indication finale.

T90 : intervalle de temps entre le moment ou une variation instantanée du rapport
volumique se produit & I'entrée du détecteur et le moment ou la réponse atteint
90% de l'indication finale.

Temps de déclenchement des alarmes : intervalle de temps entre le moment ou
le détecteur est soumis a une variation de concentration de gaz et le moment ou
les alarmes réglées a des seuils déterminés se déclenchent (allumage d'une DEL
et/ou l'activation d'un relais).

Transmetteur : systeme déporté qui intégre le capteur et une carte électronique
de facon a traduire directement, au niveau du point de mesure, la grandeur a
mesurer (la concentration en gaz) en un signal électrique (analogique ou
numerique). Il peut également intégrer des contacts secs associés a des réglages
de seuils d'alarme. On parle aussi de capteur-transmetteur.

Valeur Limite d’Exposition Professionnelle (VLEP) : concentration de polluant
dans l'air & ne pas dépasser dans I'atmosphére des lieux de travail. Cette valeur
peut étre soit une valeur limite admise (VL) a caractere indicatif, soit une valeur
reglementaire contraignante (VRC) ou indicative(VRI) [1]. Les VLCT et VME sont
des VLEP.
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Valeur limite d'exposition a court terme (VLCT) : concentration dans l'air que
peut respirer une personne pendant un temps déterminé sans risque d'altération
de sa santé (valeurs mesurées sur une durée de référence de 15 minutes, sauf
indication contraire, et exprimées en ppm ou mg/m3). Les valeurs sont publiées
par le Ministére chargé du Travail [1].

Valeur moyenne d'exposition (VME) : concentration maximale (exprimée en
ppm ou mg/m3) a ne pas dépasser obtenue pendant 8 heures par jour et ceci 5
jours par semaine. Les valeurs sont publiées par le Ministére chargé du Travail [1].
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2. FONCTION DE SECURITE ASSUREE

Les détecteurs fixes de gaz ammoniac sont utilisés comme premiers maillons
d’'une barriere instrumentée de sécurité pour détecter les fuites d'ammoniac en
mesurant la concentration de gaz en un point donné. Ces appareils assurent la
sous-fonction de sécurité « détection de gaz ».

3. REGLEMENTATION ET NORMES APPLICABLES

En matiére de certification et de normalisation, les détecteurs de gaz sont
conformes aux directives européennes Compatibilité électromagnétique
(2004/108/CE) et Basse Tension (2006/95/CE), ainsi qu’aux normes harmonisées
correspondantes. La plupart ont également fait I'objet d’'une évaluation de
conformité SIL, par un organisme tierce partie, aux exigences de sécurité
fonctionnelle de la norme CEI 61508 [2].

En Europe, les détecteurs de gaz peuvent également étre couverts par la Directive
ATEX (94/9/CE) s’ils sont destinés a étre utilisés dans une zone ATEX. Dans ce
cas, ils doivent satisfaire la série des normes EN 45544-1 a 4 : « Atmosphéres des
lieux de travail - Appareillage électrique utilisé pour la détection directe des
vapeurs et gaz toxiques et le mesurage direct de leur concentration ».

Ces quatre normes spécifient les exigences, les méthodes d’essais, les critéres de
performances et les criteres de maitrise sur site pour les détecteurs de vapeurs et
gaz toxiques :

e EN 45544-1 : exigences générales et méthodes d'essai ;

e EN 45544-2 : exigences de performance pour les appareillages utilisés pour
le mesurage des concentrations de I'ordre des valeurs limites ;

e EN 45544-3 : exigences de performance pour les appareillages utilisés pour
le mesurage des concentrations tres supérieures aux valeurs limites ;

e EN 45544-4 : guide de sélection, d'installation, d'utilisation et d'entretien.
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4. DESCRIPTION GENERALE

4.1 GENERALITES

Un détecteur de gaz est un appareil qui fournit en temps réel une indication de la
concentration d'un gaz en un point donné de I'atmosphére d'un local (ou dans une
zone, pour certains d'entre eux) ; il peut également ne fournir qu'un signal de
dépassement de seuil pour la concentration de ce gaz dans l'air. Chaque appareil
est spécifigue du ou des gaz indiqués par le fabricant et doit étre étalonné
périodiquement.

4.2 LES COMPOSANTS DE L’APPAREIL

Tout détecteur de gaz fixe comporte un capteur et un circuit électronique, plus ou
moins complexe, qui transforme le signal délivré par I'élément sensible (le capteur)
en un signal électrique utilisable. Ce signal permet de déclencher une alarme,
visuelle et/ou sonore, et peut également dans certains cas générer une action,
comme l'arrét d'un procédé, la fermeture d'une vanne par l'intermédiaire ou non
d'un systeme de traitement. Le circuit électronique peut comporter des
microprocesseurs qui traitent le signal de fagon a donner les alarmes
correspondantes sur les détecteurs de gaz toxiques.

De plus, les appareils peuvent comporter un afficheur et des signaux visuels qui
indiquent le bon fonctionnement, un défaut de I'appareil et I'alarme.

Le fonctionnement des détecteurs fixes est continu.

Les détecteurs fixes peuvent fonctionner sur le secteur ou sur une alimentation
continue de 24 volts par exemple.

L'échantillonnage de lI'atmosphere par I'appareil se fait soit par diffusion, soit par
pompage électrique. Il est réalisé directement autour du capteur ou de l'appareil
ou par l'intermédiaire d'une canne souple, rigide ou télescopique. Un appareil peut
fournir des indications différentes en fonction des options choisies :

e une alarme uniquement : celle-ci se déclenche lorsque la concentration
passe au-dessus d'un seuil fixé,

¢ une indication de concentration sur un afficheur avec un ou plusieurs niveaux
préréglés d'alarme,

e une sortie analogique 4-20 mA qui permet de transmettre les valeurs de la
concentration de gaz mesurée et des informations sur des défauts potentiels
du détecteur,

e une autre interface communicante éventuelle permettant la maintenance de
I'appareil...

Les détecteurs fixes sont munis d'une téte de détection. lls sont installés a
demeure dans des locaux ou sur des équipements et reliés a l'unité centrale de
traitement.
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4.3 PROPRIETES DU GAZ AMMONIAC

L’ammoniac présente la caractéristique d’étre un gaz a la fois toxique et
inflammable. Il est toxique a une concentration bien inférieure a celle qui présente

un danger d’inflammation ou d’explosion.

Les principales propriétés et seuils de toxicité du gaz ammoniac sont reportés

dans le Tableau 1.

Caractéristiques

NH3

Masse molaire en g/mol

17,03

Seuils de toxicité aigué par inhalation(ICPE) [8][9]

Seuils a 10 min SELS? 8833
(en ppm) SEL? 8200
SEI3 866
Seuils a 30 min SELS 5133
(en ppm) SEL 4767
SEI 500
Toxicité (exposition travailleur) [11]
VLEP# France VME 10
(en ppm) VLCT 20
Explosivité [11]
LIE (en %) 15
LSE (en %) 28

Tableau 1 : Principales propriétés et seuils toxiques du gaz ammoniac

A ce jour, des Valeurs Limites d'Exposition Professionnelle (VLEP) contraignantes
dans l'air des locaux de travail ont été établies au niveau frangais pour 'ammoniac

anhydre [11] :
- 10 ppm soit 7 mg/m3 (8 heures).
- 20 ppm soit 14 mg/m? (court terme).

1 SELS : Seuil des Effets Létaux Significatifs.
2 SEL : Seuil des Premiers Effets Létaux
3 SEI : Seuil des Effets Irréversibles

4 VLEP : Valeur Limite d’Exposition Professionnelle.
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A titre d’information, voici quelques valeurs limites d’exposition indicatives :

- Union européenne [6] : 20 ppm soit 14 mg/m? (8 heures)
50 ppm soit 36 mg/m?3 (VLCT)

- Etats-Unis (ACGIH) : 25 ppm (TLV-TWA)
35 ppm (TLV-STEL)

- Allemagne : 20 ppm soit 14 mg/m?3 (MAK)

Les Seuils des Premiers Effets Létaux (SEL correspondant a une létalité de 1 %)
et les Seuils des Effets Irréversibles (SEI) ont été développés dans le cadre d'une
méthodologie francaise [7][8]. Ces seuils sont utilisés comme valeurs de référence
pour le calcul des zones d'effets d'une émission accidentelle de substances
dangereuses dans les études de dangers des installations classées. Les seuils
pour les Effets Létaux Significatifs (SELS correspondant a une létalité de 5 %)
sont également disponibles [9].

4.4 TECHNOLOGIE DE DETECTION DES DETECTEURS D’AMMONIAC

Lorsqu’il s’agit de détecter des concentrations toxiques de ce gaz, la principale
technologie de détection des cellules de mesure est la technologie
électrochimique (Cf. 4.4.1).

Lorsque I'on s’intéresse a son caractére inflammable, on utilise des technologies
propres aux gaz inflammables, il s’agit alors de détecteurs de type explosimétres
(cf. fiche BADORIS relative a la détection de gaz inflammable [3]).

Nota : avant 20045, il existait également des cellules de mesure de type capacitive
a polymeére. Ces deux technologies (électrochimique et capacitive a polymeére) ont
été testées lors d’'une campagne d’essai qui s’est déroulée entre juin 2003 et juin
2004 et dont l'objectif était de déterminer les facteurs d'influence sur les
performances (I'efficacité et le temps de réponse) des détecteurs de gaz
ammoniac [10].

Les paragraphes suivants présentent les différentes technologies que I'on peut
rencontrer pour la détection de concentrations toxiques d’ammoniac. Le principe
de fonctionnement et les conditions d'utilisation de ces technologies sont détaillés
dans 'Oméga 22 [4].

5 Les détecteurs d'ammoniac a cellule capacitive & polymére ont été retirés du marché en 2004
pour raison économique.
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4.4.1 TECHNOLOGIE ELECTROCHIMIQUE

La détection électrochimique repose sur le principe de la pile électrochimique : il
se produit une réaction d’oxydo-réduction dans une cellule comportant 3
électrodes dans une solution liquide conductrice (€lectrolyte).

Le schéma de principe est présenté sur la Figure 1.

Passage du gaz

M.embralje (capillaire)
semi-perméable

Electrode de z
travail L — Electrolyte
Electrode de /
e | e
|
’—_ ’—_

| | |
Comecteursde 71—
la cellule

Figure 1 : Schéma de principe de la cellule électrochimique

Les cellules se composent généralement des éléments suivants :

e Les électrodes: elles sont au nombre de deux ou trois électrodes
(auxiliaires, de travail et éventuellement de référence) et sont généralement
composées de métaux nobles permettant d’assurer une réaction efficace
avec le gaz a détecter.

o L’électrolyte : il permet de faciliter la réaction et de transporter la charge
ionique entre les électrodes (typiqguement une solution acide ou saline).

e La membrane : elle permet de couvrir les électrodes et de filtrer 'eau et/ou
les particules ainsi que de prévenir des fuites éventuelles de I'électrolyte. De
nombreux modeéles sont dotés d’'un capillaire. La taille du capillaire permet de
contrbler la quantité de gaz atteignant les électrodes.

e Le filtre: son objectif est de filtrer les interférents en absorbant
physiqguement ou réagissant chimiquement avec certaines molécules de gaz
interférentes.

Une réaction d’oxydo-réduction se produit en présence du gaz a détecter,
générant un courant électrique, de l'ordre de 0,1 a 1 pA, aux bornes des deux
électrodes. Comme la quantité de gaz entrant dans la cellule est limitée par le
capillaire, ce courant est proportionnel a la concentration du composé mesure.

L’électrode de référence permet d’éviter les dérives dans la mesure, dues a la
creation de barrieres de charges d'espace (défaut de mobilité des ions en
particulier). Une tension, appliquée sur I'électrode de référence, oblige I'électrode
de travail a garder un potentiel constant par rapport cette électrode de référence.
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La taille, la géométrie, les composants et le dimensionnement des cellules
électrochimiques varient en fonction des fabricants et des versions de matériel.

4.4.2 AUTRES TECHNOLOGIES POSSIBLES

4.4.2.1 TECHNOLOGIE COLORIMETRIQUE

Le principe de fonctionnement repose sur I'adsorption et la réaction du gaz avec
un réactif chimique supporté, généralement sous la forme d’'une bande de papier,
entrainant un changement de couleur du réactif chimique en présence du gaz. Le
changement de couleur est détecté électroniquement, généralement a 'aide d’une
technique de diffusion de lumiére.

Les réactifs sont spécifiques au gaz a détecter. En fonction de la concentration de
gaz présente, la coloration est plus ou moins étendue et/ ou intense.

4.4.2.2 SPECTROSCOPIE D’ABSORPTION PAR DIODE LASER ACCORDABLE

La Spectroscopie d’Absorption est une technique de mesure non-intrusive des
milieux gazeux. Elle est basée sur I'absorption de la radiation émise par une
source de lumiére bien définie spectralement sur son chemin optique vers le
détecteur. La perte d’intensité de lumiére est une mesure de la concentration du
gaz absorbant. Plus il y a de molécules sur le trajet du faisceau, plus la lumiére
sera absorbée. L’absorption de la lumiére est spécifique a la molécule étudiée et a
la longueur d’onde de la lumiére. Le choix de la longueur d’onde détermine le type
de molécule détectée.

La Spectroscopie d’Absorption par Diode Laser Accordable est trés sensible et
sélective pour la détection de molécules telles que NHs. Cette technique mesure
la concentration des molécules, en utilisant une analyse spectrale sophistiquée
des fréquences d’absorption et de ses harmoniques (appelée « empreinte du
gaz »).

Cette technologie est intégrée a des détecteurs a chemin optique ouvert (ou
barrieres linéaires), le chemin optique pouvant varier selon les gaz de quelques
metres a une centaine de métre. L’'unité de mesure est le LIE.m ou le ppm.m.
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4.4.3 LES GAMMES DE MESURE
Les gammes de mesure usuelles des détecteurs de gaz ammoniac sont :
0-50 ppm de NHs,
0-100 ppm de NHs,
0-200 ppm de NHs,
0-300 ppm de NHs,
0-1000 ppm de NHs,
0-5000 ppm de NHs.

Dans l'industrie, les appareils possédant une gamme de mesure 0-100, 0-200 ou
0-300 ppm de NHs sont plutét utilisés pour la surveillance des ambiances de
travail, tandis que les appareils avec une gamme de mesure 0-1000 ppm ou O-
5000 ppm de NHs sont utilisés dans des zones sans personnel, par exemple pour
la surveillance de locaux abritant des installations de stockage ou de transfert
d'ammoniac.
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5. PARAMETRAGE DES DETECTEURS

Les détecteurs de gaz (avec électronique embarquée) peuvent étre paramétrables
par l'utilisateur. De fagon générale, les parametres modifiables par ['utilisateur
sont :

¢ les seuils d’alarme/de déclenchement,
¢ |a temporisation,

¢ le délai de désactivation,

¢ lintervalle (ou périodicité) d’étalonnage.

Certains détecteurs peuvent également étre dotés de séquence de diagnostic
pour les problemes d’électronique et/ou de cellules. Ces diagnostics sont
normalement non modifiables par I'utilisateur.

5.1 SEQUENCE DE DIAGNOSTIC NON MODIFIABLE

Les diagnostics embarqués dans les détecteurs de gaz permettent de vérifier si la
cellule est présente, seche, en court-circuit...etc. lls permettent également de
détecter des problemes d’alimentation, de communication, d’électronique et
signalent les valeurs hors-échelle.

Généralement, certains diagnostics sont exécutés automatiquement a la mise en
marche ou lorsqu'une cellule est remplacée et d’autres suivant une périodicité
fixée dans le détecteur (voir fiche technique).

En cas de détection de défaut, un code d'erreur s’affiche sur le détecteur et un
signal en sortie du détecteur est renvoyé (signal qui peut étre repris pour un
affichage en salle de contréle ou autre).

Ces séquences de diagnostics ne dispensent pas d'effectuer les
vérifications réguliéres de bon fonctionnement et d’étalonnage.

5.2 PARAMETRES MODIFIABLES PAR L’UTILISATEUR

5.2.1 LES SEUILS D’ALARME/DE DECLENCHEMENT

Les seuils d’alarmes/de déclenchement correspondent aux seuils de sécurité
définis au regard de la fonction de sécurité a assurer. lls doivent étre clairement
définis par l'utilisateur du détecteur et seront :

e soit réglés en usine par le fournisseur,
e soit réglés sur site par I'installateur ou par l'utilisateur.

Il est donc important que I'utilisateur vérifie, sur site, la réaction adéquate du
détecteur a ces seuils de sécurité.
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5.2.2 TEMPORISATION

La temporisation est un paramétre que l'utilisateur peut ajuster afin de laisser un
certain temps entre le moment ou le détecteur détecte la présence de gaz et le
moment ou il déclenche les alarmes. Cette fonctionnalité est, en général, utilisée
pour prendre en compte des contraintes de conduite de procédé.

Généralement, la temporisation est réglée a zéro par défaut. Vis-a-vis de I'objectif
de maitrise des risques recherché, il est préférable de ne pas ajouter une
temporisation dans le fonctionnement d’'un détecteur de gaz, car au niveau d'une
fonction de sécurité, il est important de pouvoir détecter le plus rapidement
possible tout risque de situation dangereuse.

Lorsque l'utilisateur modifie ce parametre, ce temps supplémentaire de
réaction du détecteur est a rajouter au temps de détection.

5.2.3 DELAI DE DESACTIVATION

Un détecteur de gaz peut étre désactivé (sortie désactivée) pendant un certain
temps pour permettre de réaliser les opérations de test et de réglage. Pendant ce
temps de désactivation, le détecteur n’est plus en mode de surveillance et il ne
sera pas capable de détecter la présence de gaz en cas de fuite.

Lorsqu'un délai de désactivation est défini, il est important pour I'industriel,
d’une part, de s’assurer que le détecteur est bien revenu en mode de
surveillance aprés ce délai, et d’autre part, de s’assurer que la sécurité est
toujours assurée pendant ce temps d’indisponibilité du détecteur
(redondance, mesures compensatoires, etc.).

5.2.4 INTERVALLE D’ETALONNAGE

L’intervalle d’étalonnage (périodicité de test) peut étre réglé dans le détecteur afin
d’avertir que I'échéance de vérification a été dépassée. Cette période est,
généralement, réglée par défaut par le fabriquant (voir fiche technique du
détecteur) et peut étre modifiée par I'utilisateur.

Généralement, trois options sont disponibles pour indiquer que I'échéance
d'étalonnage a été dépassée :

e aucun avertissement,
e avertissement sur l'affichage du détecteur uniquement,

e avertissement sur l'affichage du détecteur et renvoi d’un signal en sortie du
détecteur (signal qui peut étre repris pour un affichage en salle de contréle
ou autre).
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6. MAINTENANCE, TEST ET CALIBRAGE

6.1 MAINTENANCE

Les détecteurs de gaz sont des dispositifs assurant des fonctions de sécurité (par
exemple pour la maitrise des risques) et, a ce titre, ils doivent faire I'objet d’'une
politique de maintenance.

La définition de cette politique de maintenance peut reposer sur :
¢ des exigences normatives,
e des standards internes,
e des exigences du fournisseur,

e un retour d’expérience interne ou externe.

Il est donc important d’avoir une gestion adaptée pour maintenir la performance de
ces détecteurs dans le temps. Cette gestion (via par exemple une GMAO, SGS,
etc.) doit prendre en compte les aspects suivants :

e procédures,

e ressources techniques (moyens et outils adaptés et étalonnés),
e compétence,

e pieces de rechanges (cellule, détecteur, ...),

e tracabilité des vérifications et des tests réalisés,

e enregistrements des résultats ; les fausses alarmes, les défaillances et les
dérives doivent étre enregistrées et analysées pour améliorer la détection de
gaz (optimisation du maillage, optimisation de la fréquence des tests,
définition de la fiabilité, ...),

e Vérifications ou évaluations,

e gestion des modifications (réalisation d'une analyse d'impact, circuit
d’autorisation, mise en place d'un moyen compensatoire, ...).
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Ces opérations de maintenance, en plus des opérations de tests et de calibrages
(cf. paragraphe 6.2 suivant), doivent comprendre :

¢ |a vérification de l'intégrité physique des détecteurs (examen visuel),
¢ la vérification du bon état des cablages et des connectiques,

¢ toutes les vérifications et actions de maintenance préventive préconisées par
le constructeur des détecteurs (par exemple : vérification des systemes de
prélevement s’il y en a, nettoyage de certaines parties, changement des
batteries, des filtres dans les cellules, des cellules, ...).

La maintenance évoquée ici est une maintenance légere. Pour toute autre
réparation, I'appareil doit étre obligatoirement expédié chez le constructeur.

Toutes les opérations de test et de maintenance doivent étre réalisées en
respectant le ou les modes opératoires spécifiques prévus par le constructeur.

Les opérations de vérification et d’entretien des détecteurs nécessitent une
structure minimale dans laquelle les opérateurs doivent avoir les compétences
nécessaires. L'industriel doit donc s’assurer de la compétence des personnes
assurant ces activités. Elles doivent étre réalisées par du personnel qualifié par
des formations adaptées et conformément aux prescriptions des constructeurs
indiquées dans les notices des appareils.

La compétence doit comprendre la connaissance :
¢ des différents principes de fonctionnement des capteurs,
¢ des performances des appareils,
¢ du fonctionnement du systéme complet,
¢ des limites d'utilisation,
¢ des regles essentielles de maintenance,

e des regles essentielles de calibrages (respect du gaz de calibrage, masque
d'injection adapté, débit du gaz, etc.),

e de la manipulation des gaz.

Lorsque ces activités de veérification et de maintenance des détecteurs sont
confiées a une entreprise extérieure (le fournisseur ou autre), celle-ci doit gérer les
mémes contraintes. L’industriel doit fixer des exigences sur la compétence dans
son contrat de maintenance.

Toutes les opérations de test et de maintenance doivent étre tracées, permettant
ainsi de constituer un retour d'expérience sur les détecteurs, méme si elles sont
sous-traitées. Il est recommandé que l'exploitant ou le sous-traitant tienne a jour
une fiche de suivi pour chaque détecteur permettant de tracer 'ensemble des
opérations et des événements (vérifications, calibrages, maintenances, incidents,
etc.).

Réf. : INERIS - DRA-16-156884-08668A
Substances toxiques_Détecteur fixe de gaz ammoniac_V2 Page 17 sur 27



Dans ces fiches doivent figurer notamment les renseignements suivants :
¢ indication de l'appatreil,
e date et nature des controles réalisés (remplacement des piéces, nettoyage,
vérification, ...),
e résultat du contréle (déclenchement des alarmes, temps de réaction, ...), au
départ puis aprés un calibrage le cas échéant,

e numero des bouteilles de gaz étalon,

e date et nature d'événements inhabituels (présence de gaz, autres
interventions sur le site, incidents divers).

6.2 TEST ET CALIBRAGE : VERIFICATION AVEC CALIBRAGE S| NECESSAIRE

Les détecteurs de gaz peuvent intégrer des fonctions d’auto-tests. Ces auto-tests
permettent de tester de nombreux parametres "électroniques" (certains l'affichent
sur l'écran). En revanche, ils ne permettent pas de s'assurer du bon
fonctionnement de I'appareil en présence de gaz.

Seule I'injection d’une concentration connue en gaz (gaz de test) permet de
vérifier la réponse au gaz et le déclenchement des alarmes, donc le
fonctionnement du détecteur de gaz dans sa totalité.

Les détecteurs de gaz dérivent dans le temps et leur fonctionnement peut étre
altéré par des parametres extérieurs (interférents, poisons, humidité, température,
poussiere, ...). Il est donc indispensable de vérifier périodiquement leur bon
fonctionnement, et le cas échéant, de réaliser les opérations de calibrage et/ou
maintenance adéquates.

La vérification consiste, via la coiffe d’étalonnage et a I'aide d'une bouteille de gaz
étalon, a vérifier :
¢ Que les alarmes se déclenchent aux seuils définis ;
e Que le temps de réaction est en adéquation avec le temps de réponse
défini ;
¢ Que lindication finale indique bien la concentration du gaz étalon avec une
certaine incertitude (par exemple, a plus ou moins 10% pres).

La bouteille de gaz étalon doit couvrir tous les seuils de déclenchement des
alarmes.

Le calibrage s'effectue aprés un test non concluant ou autre dysfonctionnement
constaté. Il s'agit dans ce cas de régler le zéro (dans l'air propre ou avec un gaz
neutre), et la sensibilité de lI'appareil avec un gaz étalon, voire les seuils d'alarme
si ceux-ci ont été modifiés.
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Il existe sur le marché, pour certains gaz, des appareils fixes « auto-testés avec
gaz cible », c'est-a-dire que ces systemes de détection sont capables de générer
une quantité de gaz et de vérifier la réponse du capteur. Ces appareils apportent
un gain en termes de sécurité et de niveau de confiance, car ils permettent
automatiquement un test de fonctionnement. Mais la concentration générée n'est
pas connue avec précision, et la réponse n'est pas exploitée de maniere précise,
aussi, ces appareils doivent également étre testés et calibrés. D'autant plus que,
parfois, le gaz généré n'est pas le gaz détecté mais un interférent. Dans certaines
notices d'utilisation, par abus de langage, il est mentionné que I'appareil réalise un
calibrage automatique, alors qu'en réalité, il ne s'agit que d'une vérification de
fonctionnement avec le gaz généreé.

Les périodicités de tests et de maintenance des détecteurs de gaz ne font
généralement pas l'objet d’'une réglementation particuliére. Elles varient en
fonction de la technologie de détection, de la nature des appareils (fixes ou
portables), des constructeurs, du contexte d’utilisation.... Elle est donc "évolutive",
c'est-a-dire qu'elle est faible au départ (tous les mois, voire moins) puis
augmentée si aucune dérive de fonctionnement n’est constatée. En aucun cas la
période entre 2 tests ne devra étre supérieure aux préconisations du constructeur.

La fréquence de tests et de maintenance des détecteurs de gaz est alors fonction
du retour d'expérience obtenu avec les tests et des prescriptions des
constructeurs.

Un détecteur de NHs doit étre vérifié tres régulierement (de I'ordre de 3 mois)
si l'utilisateur veut maintenir une réponse adaptée en cas de fuite
accidentelle (concentration élevée supérieure a la gamme de mesure du
détecteur attendue au niveau du détecteur).

Si la concentration attendue au niveau du détecteur est inférieure a la
gamme de mesure, une vérification plus fréguente est recommandée.

Pour les détecteurs électrochimiques, la durée de vie des cellules est limitée
(18 a 24 mois) et il faudra prendre en compte les prescriptions des
fabricants.

Lors de la vérification d’'un détecteur a I'aide d’un gaz étalon, plusieurs situations
peuvent étre constatées. Les situations liées aux probléemes d’endormissement et
de dérive des détecteurs sont présentées dans le Tableau 1. Ce tableau ne
présente pas toutes les autres situations liées aux défaillances de I'électronique,
de l'alimentation, du cablage...
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Actions a

Résultats du test de vérification Conclusion
entreprendre
La mesure est identique & la concentration de gaz D?tegteur
appliquée et le temps de réaction du détecteur est opérationnel -

identique au T90 annoncé par le fabriquant.

(courbe bleue)

La mesure est identique a la concentration de gaz

Endormissement

Repasser du

appliquée et le temps de réaction du détecteur du détecteur gaz ou
dépasse les limites acceptables du T90 annoncé par changer le
le fabriquant. (courbe rouge) capteur
La mesure dépasse les limites acceptables de la
concentration de gaz appliguée et le temps de Dérive du Procéder a
réaction du détecteur est identique au T90 annoncé détecteur I'étalonnage
par le fabriquant.

Dérive et

La mesure dépasse les limites acceptables de la
concentration de gaz appliguée et le temps de
réaction du détecteur dépasse les limites acceptables
du T90 annoncé par le fabriquant.

Endormissement
du détecteur

(courbe verte)

Repasser du
gaz et
procéder a
I'étalonnage

Tableau 1 : Situations rencontrées aprés vérification du détecteur et actions a entreprendre.

Concentration -
du gaz etalon F¥FF RIS

appliqugé

m——_Reponse de référence du
détecteur

fm——= Réponse syife a un
endormissement du
détecteur

Réponse si@fe a une dérive
et endormissement du
détecteur

4)

Valeur mesurée par le détecteur

Temps

T90de
référence

Figure 2 : lllustration des réponses d’un détecteur de gaz.

Apres 'étalonnage, si la mesure est toujours inexacte et, apres analyse, il faudra
remplacer la cellule du détecteur, voire le détecteur.
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Par ailleurs, il convient de distinguer deux types d'opérations de maintenance. Le
premier type concerne les aspects électriques et mécaniques du détecteur, c'est-
a-dire la vérification du bon fonctionnement sous tension, de la transmission
correcte des données, le remplacement de pieces, le nettoyage. Ces opérations
peuvent étre réalisées par l'utilisateur au méme titre que celles concernant
d'autres appareils de contréle ou d’'organes de sécurité. La périodicité sera définie
grace aux manuels et documents d'utilisation du détecteur de gaz.

Les autres opérations de maintenance sont spécifiques aux détecteurs de gaz. Il
s'agit essentiellement de vérifier que la mesure donnée par le détecteur est
conforme aux spécifications initiales. Si I'appareil n'est pas conforme (décalage du
zéro, dérive de la sensibilité) il faut alors procéder au calibrage et, périodiquement,
remplacer les éléments sensibles s'il y a lieu. Cependant, cette Vvérification
périodique des détecteurs nécessite au minimum un gaz étalon ce qui implique de
gérer et d'entretenir des bouteilles de gaz.
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7. CRITERES D’EVALUATION DES PERFORMANCES

7.1 EFFICACITE

L’efficacité d’'une fonction de détection de fuite de gaz d’ammoniac par des
détecteurs fixes sera appréciée en fonction de son contexte d’utilisation et des
éléments suivants :

¢ la spécificité et le calibrage du détecteur au gaz détecté (NH3s),
e limplantation des détecteurs (emplacement et nombre),

e la cohérence des seuils de détection et d’alarmes fixés avec I'analyse des
risques faite sur l'installation a protéger,

e les spécifications des détecteurs vis-a-vis des contraintes spécifiques (la
température, '’humidité, les gaz interférents...)

Les parametres d'influence sur l'efficacité des détecteurs de gaz ammoniac
relevés lors des essais [10] sont :

¢ la non présentation fréquente du gaz NHs provoque une désensibilisation et
un endormissement des détecteurs,

e latempérature, en dehors de la plage [-5°C ; +30°C],
e une légere dépression,

e l'empoussiérement,

e les gaz interférents (Hz2S, SO2, NO, NOy, ...),

e la variation de la tension d'alimentation.

Les principaux résultats des essais réalisés par 'INERIS [10] [12] sont reportés
dans le tableau en ANNEXE de cette fiche.

7.2 TEMPS DE REPONSE

Le temps de réponse d’une barriere de sécurité, constituée par un détecteur de
gaz, un systéme de traitement et des actionneurs, est l'intervalle de temps entre le
moment ou le détecteur est soumis a une variation de concentration de gaz et le
moment ou la fonction de sécurité assurée par cette barriére est réalisée dans son
intégralité [5]. Ces actions de sécurité dépendent du temps de déclenchement
d’alarme du détecteur de gaz et des temps de mise en ceuvre des actions de
sécurité (fermeture d’'une vanne, etc...).

Pour un détecteur de gaz, le temps de réponse est le temps entre le moment ou le
capteur est mis en présence d’une concentration de gaz et le moment ou
'indication de la mesure de concentration donnée par le détecteur atteint un
certain pourcentage de l'indication finale correspondant a cette concentration. Ce
pourcentage est souvent égal a 90% (T90) ou bien 50% (T50).
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Les temps de réponse et déclenchement d’alarme d'un détecteur de gaz
dépendent :

e de la réactivité de I'éléement sensible exposé a l'atmosphére a surveiller a
travers différentes membranes de protection (filtres, grille, film anti-
condensation) qui génerent un délai de diffusion des gaz pour des faibles
concentrations ;

¢ de la vitesse avec laquelle le gaz s'établit autour ou a la surface de I'élément
sensible qui dépend de I'implantation/maillage des détecteurs ;

¢ de la concentration du gaz qui s'établit par diffusion autour ou a la surface de
I'élément sensible ;

e du phénoméne d’endormissement, en particulier pour la technologie
électrochimique pour les détecteurs d’ammoniac ;

e de la temporisation du détecteur (si pertinent).

Le temps de réponse est généralement déterminé par les constructeurs en mode
dynamique (a l'aide de la coiffe d’étalonnage). Il peut étre tres différent en mode
statique (par diffusion). Les temps de déclenchement des alarmes ne sont pas des
données indiquées par les constructeurs.

Les détecteurs sont calibrés en dynamique c’est-a-dire en injectant un débit de
gaz ammoniac constant. Les essais réalisés en 2014 par 'INERIS [12] sur des
détecteurs électrochimiques de NHsz (gamme de mesure 0-50 ppm ou 0-100 ppm)
ont montré que la réponse et le temps de réponse, dans la gamme de mesure de
'appareil, peuvent étre tres différents, en mode de mesure statique (par
diffusion) :

e La réponse des appareils en dynamique (mesures a l'aide de la coiffe de
calibrage au débit préconisé par les constructeurs) est conforme a 10%
prés a la concentration de gaz appliquée, pour tous les appareils. Les
temps de réponse sont conformes aux indications des constructeurs pour
80% des appareils testés.

e Lors d’'une mesure en mode d’exposition statigue (par diffusion), la réponse
des appareils est diminuée d’environ 50% pour 80% des appareils, la
mesure de temps de réponse n’est pas pertinente dans ce cas.

e Le temps de déclenchement de l'alarme réglée a 10 ppm et avec un gaz
d’essai de 50% de la gamme de mesure (soit 25 ou 50 ppm NH3) est :

o inférieur a 13 s en mode d’exposition dynamique,
o inférieur a 33 s en mode d’exposition statique (par diffusion).
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Le temps de déclenchement des alarmes, pour un seuil donné, varie en fonction
de la concentration en gaz présente au niveau du détecteur. D'une fagon
générale, plus la concentration augmente, plus le temps de déclenchement
diminue, jusqu’a atteindre un seuil minimum.

Ainsi, en présence de fortes concentrations (supérieures ou égales a la gamme de
mesure des détecteurs) en mode d’exposition statique, les temps de
déclenchement d’alarme mesurés sont [12] :

e < 10 s pour déclencher lalarme réglée a 10 ppm en présence d'une
concentration égale a la gamme de mesure,

e < 4 s pour déclencher lalarme réglée a 10 ppm en présence d’une
concentration égale a 5 a 20 fois la gamme de mesure,

e apres 3 mois sous air, ce temps reste < 4 s pour déclencher l'alarme réglée
a 10 ppm en présence d’une concentration égale a 5 fois la gamme de
mesure.

Tous les appareils s’endorment s'ils ne sont pas mis en présence de gaz
ammoniac au minimum une fois par mois [10]. Cet endormissement a pour
conséquence d'allonger de facon non négligeable les temps de réponse et donc
les temps de déclenchement d'alarme, variable en fonction des appareils. Ce
phénomeéne disparait si 'appareil est mis en présence d’une concentration tres
supérieure a I'étendue de mesure méme aprés une période de 3 mois.

Le temps de réponse d’un détecteur fixe de gaz d’ammoniac peut varier de
quelques dizaines de secondes a quelques minutes.

Dans le cas d’une fuite majeure, en présence de concentrations tres
importantes (supérieures a la gamme de mesure du détecteur), le temps de
réponse et le temps de déclenchement des alarmes seront plus rapides.

Les principaux résultats des essais réalisés par 'INERIS [10] [12] sont reportés
dans le tableau en ANNEXE de cette fiche.
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7.3 NIVEAU DE CONFIANCE

En régle générale, les détecteurs fixes de gaz industriels rencontrés sur le marché
sont certifiés SIL2 selon la norme CEI 61508 [1] et le niveau de confiance qu’on
leur accorde est donc NC2 si les exigences d’efficacité et de temps de réponse
sont remplies et s’ils font I'objet d’une politique de tests et de maintenance
adaptée (Cf. Paragraphe 6).

En revanche, lorsque qu’ils ne sont pas certifiés selon la norme CEI 61508 [2],
une évaluation conformément au référentiel Oméga 10 [5] permettra de préciser le
NC. Un niveau de confiance entre 1 et 2 peut étre retenu lorsque les exigences
d’efficacité, de temps de réponse et de tests/maintenance sont remplies.

Par défaut un NC de 1 est retenu en I'absence de justification, si les exigences
d’efficacité et de temps de réponse sont remplies et si les détecteurs font I'objet
d’une politique de tests et de maintenance adaptée (Cf. Paragraphe 6).
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ANNEXE A : FACTEURS D'INFLUENCE SUR L'EFFICACITE ET
LE TEMPS DE REPONSE DES DETECTEURS FIXES

D'AMMONIAC

INFLUENCE SUR LA PERFORMANCE

DANS LA GAMME DE MESURE DES APPAREILS

FACTEURS D'INFLUENCE

Sur l'efficacité Sur le temps de réponse

Mesure en dynamique (coiffe
de calibrage, débit préconisé
par le constructeur)[12]

T90 conforme aux données des constructeurs

. S 4100
Réponse a £ 10% pour 80% des appareils

Mesure par diffusion[12]

T90 non conforme aux données
. constructeurs pour 20% des appareils, non
Réponse de . % .
pertinent* pour 80% des appareils
-10% a -50% .
? ’ Temps de déclenchement des alarmes

largement augmenté pour 80% des appareils

L'humidité [10]

Pas d’influence Pas d’influence

Orientation différente de la
position normale d’utilisation
(10]

Pas d’influence Pas d’influence

La variation de la tension
d'alimentation [10]

Pas d’influence Pas d’influence

Légere dépression (90 kPa)
[10]

Hormis un appareil électrochimique (sous-estimation de Ia
concentration), fonctionnement normal.

Température [10]
<-5°Cet>30°C

Dans la plage de température [-5; +30]°C, fonctionnement non
altéré. En dehors de cette plage, il faut s'assurer des
performances (influence importante possible).

L'empoussierement [10]: 50 %
d'obstruction de la surface
d’entrée du gaz sur le capteur

Pour tous les appareils :
- diminution de la sensibilité

- augmentation de la durée de déclenchement des alarmes
jusqu'a un facteur 3 pour certains, voire I'absence de
déclenchement pour d'autres.

La présence de gaz
interférents [10]:

- NO
- NOx
- SO,
- HS
testés a 25 et 50 ppm

Pour la totalité des appareils électrochimiques testés (pour au
moins 1 interférent) :

- soit une réponse positive avec parfois un déclenchement
intempestif des alarmes

- soit une réponse négative qui décale nettement le zéro de
I'appareil
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Tous les détecteurs sont pourvus d’une temporisation réglable par

La temporisation® [10] I utilisateur

Si les détecteurs d'ammoniac ne sont pas soumis a du gaz
ammoniac a minima tous les mois, ils se désensibilisent

Non présentation fréquente | (ongormissement pour les 8 appareils électrochimiques).

de gaz ammoniac au détecteur ] o o
[10] La conséquence est une altération significative de leurs

performances, dont I'augmentation du temps de déclenchement
des alarmes jusqu'a un facteur 10.

Le temps de déclenchement de I'alarme

L'augmentation de la diminue lorsque la concentration de gaz
concentration de gaz pour un Pas d’objet augmente, mais tend vers une asymptote
méme seuil d'alarme [10] (durée de diffusion ; 4 a 5 secondes mini

pour un essai en dynamique).

AU-DELA DE LA GAMME DE MESURE (MESURE PAR DIFFUSION)[12]

FACTEURS D'INFLUENCE Sur I'efficacité Sur le temps de réponse
Concentration du gaz d’essai ) Seuil d’alarme 10 ppm < 10 secondes
. s ! U gaz ! Réponse de -40%
égal a la gamme de mesure Seuil T90 < 54 secondes
Concentration du gaz d’essai Indication de Seuil d’alarme 10 ppm < 4 secondes
égale a 5 a 20 fois la gamme dépassement
de mesure d’échelle Seuil T90 < 5 secondes

Pas d’influence
pour un gaz d’essai | Pas d’influence pour un gaz d’essai égala 5
égal a 5 fois la fois la gamme de mesure
gamme de mesure

Non présentation du gaz
ammoniac au détecteur
pendant 3 mois

* La mesure du temps de réponse est considérée comme non pertinente lorsque la réponse de
I'appareil est inférieure ou égale a 50% de la concentration injectée.

6Dont il faut tenir compte pour le temps de déclenchement des alarmes comme pour tous les
capteurs de gaz.
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