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RÉSUMÉ 
Ce mémoire présente une étude sur la fiabilité, la disponibilité, la maintenabilité et la sécurité 

(FMDS) d'un système d'incinération. L'incinération est couramment utilisée pour la gestion des 

déchets, mais présente des risques potentiels pour l'environnement et la santé publique. 

L'évaluation de la performance et de la sûreté de fonctionnement du système d'incinération est 

donc essentielle pour minimiser ces risques. 

L'étude comprend une analyse AMDEC pour identifier les modes de défaillance les plus 

critiques du système, un diagramme de Pareto pour identifier les principales causes de 

défaillance, et une Analyse des Causes de Défaillance (ADD) pour comprendre en détail les 

causes racines des défaillances. Les résultats de l'étude fournissent des recommandations 

pratiques pour améliorer la performance et la sûreté de fonctionnement du système 

d'incinération, ce qui contribue à une gestion plus efficace des déchets et à une réduction des 

risques environnementaux et sanitaires. 

Mot clés: Incinérateur, Déchets, FMDS, AMDEC, ADD. 

ABSTRACT 
This project presents a reliability, maintainability, availability, and safety (RAMS)Study. This 

study is applied to incinerator systems one of the commonly used waste management, however, 

it presents potential risks to the environment and public health. For this reason, assessing the 

performance and operational safety of the incineration system is therefore essential to minimize 

these risks. 

This master project includes a presentation of the FMEA analysis to identify the system's most 

critical failure modes, a Pareto chart to identify the main causes of failure, and a Fault Tree 

Analysis (FTA) to understand in detail the root causes of failures. The results of the study 

provide practical recommendations for improving the performance and operational safety of 

the incineration system, contributing to more efficient waste management and reduced 

environmental and health risks. 

KEYWORDS: Incinerator, Waste, RAMS, FMECA, FTA. 
 

 ملخص

 FMDS. سلامتھو رهفواتو صیانتھ مكانیةوإ رقلحا ماظن قیةوثوم ولح سةدرا زجولما ھذا دمیق

 ماظسلامة نو أداء میدتق نفإ كلذل. لعامةا لصحةوا لبیئةا على محتملة طرمخا لیشك لكنھو تلنفایاا دارةلإ شائع لبشكرق لحا دمیستخُ  

 .دح نىأد لىإ طرلمخاا ھذه للتقلی روريض رقلحا
 

 بسباأ للیتحو ل،لفشا ئیسیةرلا بلأسباا دیدلتح ویتربا ططمخو م،اظلنا فيطورة خ رلأكثا للفشا طنماأ دیدلتح لتحلی سةدرالا نتضم
 

 في مةھلمساوا رقلحا ماظن سلامةأداء و نلتحسی عملیةت صیاوت تسادرالا نتائج دمتق. لبالتفصی لللفش یةذرلجا بلأسباا ملفھ للفضا

 لصحیةوا لبیئیةاطر لمخاا نم دلحوا ءةكفا ركثأ لبشك تلنفایاا إدارة
 

 تنفایا ,قةرمح : ئیسیةرلا تلكلماا
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Introduction 
 

 
 

INTRODUCTION 

 
 

La sûreté de fonctionnement est un domaine crucial dans de nombreux secteurs d’activité tels 

que l’industrie, le transport, l’aérospatiale, l’énergie, la santé, etc. Elle vise à garantir la fiabilité 

et la sécurité des systèmes complexes, en minimisant les risques d’accidents, de pannes ou de 

défaillances. 

Les incinérateurs sont des installations utilisées pour brûler les déchets afin de les réduire en 

volume et de les traiter de manière sécurisée. Ils jouent un rôle important dans la gestion des 

déchets dans de nombreuses régions du monde. 

Il convient également de noter que l'utilisation des incinérateurs peut soulever des 

préoccupations environnementales et de santé publique, notamment en raison des émissions de 

polluants atmosphériques et de la gestion des cendres résiduelles. Il est donc important de 

mettre en place des réglementations strictes, des technologies de filtration appropriées et des 

pratiques de gestion des déchets solides intégrées pour minimiser les impacts négatifs. 

Dans ce mémoire, nous nous intéressons à la sûreté de fonctionnement des systèmes industriels, 

et plus particulièrement à l’analyse de la fiabilité et de la disponibilité d’un incinérateur des 

déchets. Notre objectif est de proposer une méthode d’évaluation de la sûreté de fonctionnement 

qui soit adaptée aux caractéristiques et aux contraintes propres de notre système. 

Dans un premier temps, nous présenterons les concepts de base de la sûreté de fonctionnement, 

ainsi que les différentes méthodes d’analyses existantes. Nous mettrons ensuite en évidence les 

spécificités de notre système, telles que la complexité des équipements, l’interaction entre les 

différents composants, etc. 

Nous proposerons alors une méthode d’évaluation de la sûreté de fonctionnement basée sur une 

analyse probabiliste. Cette méthode prendra en compte les différents types de défaillances 

possibles. 

Enfin nous appliquerons cette méthode à notre cas d’étude. Nous discuterons également les 

limites de cette méthode, ainsi que les perspectives d’amélioration pour une analyse plus 

approfondie de la sûreté de fonctionnement. 
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CHAPITRE I : PRÉSENTATION ET GÉNÉRALITÉS 

 
I. Introduction 

La gestion des déchets est un enjeu majeur pour notre société moderne, où la production de déchets est 

en augmentation. Dans ce chapitre, nous allons aborder les différentes classifications des déchets qui 

permettent de déterminer leur nature, leurs origines et leurs dangerosités, les réglementations 

encadrant leurs gestions, les méthodes d'élimination par incinération qui consiste à brûler les déchets à 

très haute température, mais également les retours d'expérience sur les accidents liés à cette méthode 

d'élimination. 

 
II. Définition des déchets : 

1. Définition du dictionnaire : Un déchet est défini selon (Larousse) comme étant des : 

● Débris, restes d'aliments qui sont impropres à la consommation ou à l’usage. 

● Matériaux rejetés comme n'ayant pas une valeur immédiate ou laissés comme résidus d'un 

processus ou d'une opération. (On nomme déchets industriels ceux qui ne peuvent ni n’être 

admis en décharge ni être ramassés avec les ordures ménagères en raison de leur quantité ou de 

leur toxicité.) 

● Produits incombustibles et inutiles du métabolisme des cellules vivantes, destinés soit à être 

rejetés (gaz carbonique, excréta, urine, sueur, urée, acide urique), soit, chez les végétaux 

surtout, à être accumulés à l'écart de la circulation générale (latex, oléorésines, alcaloïdes, etc.) 

[01]. 

 
2. Définition économique : Un déchet est défini comme étant une matière ou une entité 

dont la valeur économique est nulle ou négative, à un moment donné, et dans un lieu donné, 

pour son détenteur. Le détenteur devrait payer quelqu'un ou faire le travail lui-même pour se 

débarrasser de cette entité, par opposition à un bien qui a une valeur économique positive et 

donc c’est le consommateur qui doit payer les frais pour en avoir. Cette définition reste relative 

tout simplement parce que les déchets des uns peuvent devenir des biens pour d’autres 

personnes, et même des matières premières secondaires pour d’autres procédés. 

 
3. Définition juridique : nous entendons, par définition juridique, deux conceptions : 

● Une conception subjective : lorsqu’une personne a la volonté de se débarrasser d’un bien, ce 

dernier devient un déchet ; lorsqu’il reste dans le territoire du propriétaire, ce déchet lui 

appartient toujours, et lorsqu’il est déposé sur la voie publique (poubelle par exemple) il 

appartient à la municipalité. 

 
● Une conception objective : selon cette conception, un déchet est tout objet ou tout bien qui 

nécessite une gestion contrôlée au profit de la santé publique et de l’environnement sans prendre 

en considération sa valeur économique ni la volonté de son propriétaire de le garder. 
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4. Définition réglementaire : Dans la réglementation algérienne, un déchet est défini 

selon L’article 3 de la loi du 12 décembre 2001 relative à la gestion, au contrôle et à 

l’élimination des déchets, comme tout résidu d’un processus de production, de transformation 

ou d’utilisation. Et plus généralement toute substance, ou produit et tout bien meuble dont le 

propriétaire ou le détenteur se défait, projette de se défaire, ou dont il a l’obligation de se défaire 

ou de l’éliminer [02]. 

 
III. La Classification des déchets : 

La classification des déchets est un outil pratique qui sert à définir et optimiser leur mode de 

gestion soit à la source ou bien au niveau du circuit de leur production. Cependant, il existe 

plusieurs classifications qui dépendent des objectifs recherchés et l’intérêt des informations que 

nous pouvons extraire d’une classification. 

 
● Selon l’encyclopédie « les Techniques de l’ingénieur » nous distinguons six groupes comme 

suit selon leurs origines (FCQ 1999) : 

 
- Déchets d’origine biologique : ils sont définis par le fait que tout cycle de vie produit des 

métabolites (matière fécale, cadavre…). 

- Déchets d’origine Chimique : ils sont définis comme tout sous-produit D d’une réaction 

chimique A + B → C + D que nous en n’avons pas l’usage évident et qu’il faut donc gérer. 

- Déchets d’origine technologique : c’est les rejets inévitables des procédés de production 

tels que chutes, copeaux, solvants usés, emballage, etc.… 

- Déchets d’origine économique : La durabilité des produits, des objets et des machines a 

forcément une limite qui conduit, un jour ou l’autre à leur élimination ou leur remplacement. 

- Déchets d’origine écologique : sont les rejets générés lors des activités de dépollution. Ces 

derniers nécessitent, eux même, une gestion spécifique. 

- Déchets d’origine accidentelle : le résultat des inévitables dysfonctionnements des 

systèmes de production et de consommation. 

 En Europe, précisément en France, les déchets sont classés selon leur provenance en 20 

catégories comme décrit dans le décret n° 2002-540 du 18 avril 2002 (JO du 20 avril 2002) et 

codifié dans le décret du 12 octobre 2007 (JO du 16 octobre 2007) du code de l’environnement. 

 En Algérie ; nous distinguons trois classes de déchets selon la description de l’article 03 et 

l’article 05 de la loi de 12 décembre 2001 : 

- Déchets ménagers et assimilés y compris les déchets encombrants : tous déchets issus de 

ménages ainsi que les déchets similaires provenant des activités industrielles commerciales, 

artisanales et autres qui, par leur nature et leur composition, sont assimilables aux déchets 

ménagers. Tous déchets issus des ménages, qui en raison de leur caractère volumineux, ne 

peuvent être collectés dans les mêmes conditions que les déchets ménagers et assimilés. 
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-Déchets spéciaux y compris les déchets spéciaux dangereux et les déchets des activités de soin 

: tous déchets issus des activités industrielles, agricoles, de soins, de services et toutes autres 

activités, qui en raison de leur nature et de la composition des matières qu’ils contiennent, ne 

peuvent être collectés, transportés et traités dans les mêmes conditions que les déchets ménagers 

et assimilés et les déchets inertes. Tous déchets spéciaux qui, par leurs constituants ou par les 

caractéristiques des matières nocives qu’ils contiennent, sont susceptibles de nuire à la santé 

publique et/ou à l’environnement. Tous déchets issus des activités de diagnostic, de suivi et de 

traitement préventif ou curatif, dans les domaines de la médecine humaine et vétérinaire. 

-Déchets inertes : tous déchets provenant notamment de l’exploitation des carrières, des mines, 

des travaux de démolition, de construction ou de rénovation, qui ne subissent aucune 

modification physique, chimique ou biologique lors de leur mise en décharge, et qui ne sont pas 

contaminés par des substances dangereuses ou autres éléments générateurs de nuisances, 

susceptibles de nuire à la santé et /ou à l’environnement. [02]. 

 

 
IV. Réglementation environnementale : 

 Décret exécutif n° 03-478 du 15 Chaoual 1424 correspondant au 9 décembre 2003 

définissant les modalités de gestion des déchets d’activités de soins. 

Art. 28. - Les déchets et résidus produits par les installations d'incinération doivent être 

éliminés conformément aux dispositions de la loi n° 2001-19 du 12 Ramadhan 1422 

correspondant au 12 décembre 2001, susvisée. 

 
 La loi n° 01-19 du 12 décembre 2001 relative à la gestion, au contrôle et à l’élimination des 

déchets, exige que les entreprises effectuent un traitement de leurs déchets solides générés par 

leur activité de production. 

_Dans son article 1, cette loi expose les modalités de la gestion, de contrôle et de traitement 

des déchets des industries. 

_Dans son article 2, l’opération de valorisation consiste à réemployer et à recycler ces déchets. 

Elle englobe aussi toute action qui a pour but d’obtenir, à partir de ces déchets, des matériaux 

réutilisables ou de l’énergie. 

_Dans son article 3, définit l’Élimination des déchets : toutes les opérations de traitement 

thermique, physico-chimique et biologique, de mise en décharge, d’enfouissement, 

d’immersion et de stockage des déchets, ainsi que toutes autres opérations ne débouchant pas 

sur une possibilité de valorisation ou autre utilisation du déchet. 

_Dans son article 11, La valorisation et/ou l’élimination des déchets doivent s’effectuer dans 

des conditions conformes aux normes de l’environnement, et ce notamment sans : 

Mettre en danger la santé des personnes, des animaux et sans constituer des risques pour les 

ressources en eau, le sol ou l’air, ni pour la faune et la flore. 

Provoquer des incommodités par le bruit ou les odeurs. 

Porter atteinte aux paysages et aux sites présentant un intérêt particulier. 
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 Le décret exécutif n°06-104 fixant la nomenclature des déchets y compris les déchets spéciaux, 

classe les déchets dans son annexe II qui détaille la liste des déchets ménagers et assimilés ainsi 

que les déchets inertes. L’annexe III, par contre, détaille la liste des déchets spéciaux et les 

déchets spéciaux dangereux [03]. 

 
V. L’Incinération 

 
 Définition 

Incinérer : nom masculin, du latin incinrare : réduit en cendres. 

Sigle commun : UIOM (Incinérateur d'Ordures Ménagères). 

Un incinérateur est une usine de traitement qui brûle partiellement les déchets en présence d'un 

excès d'air. De simples fours avec cheminées pour l'extraction des fumées, on est passé à des 

structures de plus en plus complexes. Au fur et à mesure que les connaissances scientifiques et 

les réglementations évoluent, différents systèmes de traitement et de contrôle des déchets 

deviennent progressivement obligatoires. Dans certains cas, une petite fraction de l'énergie 

générée par l'incinération des déchets peut être utilisée pour produire de l'électricité ou de la 

chaleur [04]. 

 

L’incinération est utilisée comme un traitement pour un éventail très large de déchets. 

L‘incinération en elle-même n'est couramment qu'une partie d'un système complexe de 

traitement des déchets qui, ensemble, assure une gestion d'ensemble du large éventail de déchets 

que la société génère [05]. 

 

Le but de l’incinération des déchets est de les traiter pour réduire leur volume, et aussi les 

risques qu’ils peuvent représenter, tout en captant (et donc en concentrant) ou en détruisant des 

substances potentiellement dangereuses qui sont, ou qui pourraient être rejetées pendant 

l’incinération. Les procédés d’incinération peuvent aussi être un moyen permettant la 

récupération du contenu énergétique, minérale ou chimique du déchet [06]. 

 
 L’Historique d’incinérateur 

À la fin du XIXe siècle, l'urbanisation croissante pose de réels problèmes sanitaires notamment 

au niveau des déchets. De plus, la révolution industrielle modifie la composition des ordures. 

La part des déchets biologiques est réduite ce qui rend leur exploitation agricole comme engrais 

beaucoup moins attractive. 

 

Logiquement c’est au cœur de la révolution industrielle qu’est construit le premier four 

d’incinération d’Alfred Fryer en 1870 à Paddington. Le four est mal ventilé et l’expérience est 

un échec. Il faut attendre 1877 pour voir un four opérationnel à Manchester. Cette solution va 
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rapidement se propager avec la bénédiction des autorités. L’incinération est vue comme une 

solution hygiénique face aux maladies et aux rats qui prospèrent dans les déchets [07]. 

 

Cette technologie se répand d’abord en Allemagne (1892) puis dans le reste du monde (Moscou 

1926, Bogota 1928). Les incinérateurs évoluent : hautes cheminées pour disperser les polluants, 

obturateurs pour protéger les ouvriers qui chargent les déchets à la pelle puis enfin systèmes 

mécaniques pour alimenter les fours par des grilles ou rotatifs dans les années 30 [08]. 

 

 
Figure n°01 : Première usine allemande d'incinération (Hamburg-Hammerbrook), en 

1895 [09] 

 
 Objectif de l’incinération des déchets 

L'objectif de l'incinération des déchets est de réduire leur volume et leur dangerosité en 

éliminant les déchets, tout en concentrant ou en éliminant les substances potentiellement  

dangereuses qui peuvent être libérées lors du processus de combustion. 

 

Les processus d‘incinération peuvent aussi fournir un moyen pour permettre le recyclage de 

l‘énergie, de la teneur en minéraux et/ou éléments chimiques des déchets [10]. L'incinération 

est une méthode de traitement des déchets qui implique une combustion à des températures 

élevées allant de 850 à 1000°C, également connue sous le nom de traitement thermique. La 

différence entre les deux dépendent de la récupération ou non d'énergie lors de la combustion. 

De nos jours, les incinérateurs modernes utilisent cette énergie pour produire de la chaleur et/ou 

de l'électricité. Grâce au traitement thermique des déchets, leur masse peut être réduite de 70% 

et leur volume de 90% [11]. 
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Tableau n°01 : les avantages et inconvénients de l’incinération [11]. 
 

 

 

 

Avantages Inconvénients 

Réduction des volumes de déchets de 90% Formation de cendres, de résidus polluants 

Rapidité de traitement Problème des seuils de rentabilité pour les 

petites unités 

Pas de prétraitement (dans le cas des 

incinérateurs équipés de fours à grilles) 

Production d'énergie électrique peu efficace 

dans la plupart des cas 

Adaptation aux gros gisements Investissements élevés Coûts de 

fonctionnement en forte croissance 

Possibilité de récupérer et valoriser 

l'énergie 

Empêche toute inflexion de la politique des 

déchets 

Possibilité de récupérer les métaux 

Garantie de long terme 

Oppositions sociales croissantes 

Ne produit pas de méthane 
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Figure n°02 : Étapes de l’incinération des déchets ménagers [12]. 

 

 

 
Principe de l'incinération : 

 
L'incinération est un procédé technique qui utilise la décomposition thermique par oxydation à 

haute température (généralement 900°C ou plus) pour détruire la fraction organique des déchets 

et réduire leur volume. En général, les déchets combustibles ou les déchets à forte teneur en 

matières organiques sont considérés comme les plus appropriés pour l'incinération. Cependant, 

d'un point de vue technique, tout déchet contenant une fraction organique dangereuse, quelle 

que soit sa taille, est au moins un élément fonctionnel à l'incinération. Par exemple, 

d'importantes quantités d'eau contaminée sont actuellement incinérées aux États-Unis. [13] 

 

 
Description du type d’incinérateur 

Ceci nécessite de rassembler un certain nombre d’informations, présentées ci-dessous, qui 

viennent supporter la validation des signaux d’appels. Un rapprochement avec les services des 

installations classées est nécessaire pour mener à bien le recueil de ces données [14]. 

 

Caractéristiques de l’incinérateur 

 

· Sa date d’ouverture et, s’il n’est plus en activité ; 
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· Sa date de fermeture ; 

 

· Sa capacité horaire et annuelle en t/h et en t/an ; 

 

· La nature des déchets incinérés ; 

 

· Son type et l’historique de son fonctionnement (notamment les arrêts et leurs causes). 

 

Caractéristiques techniques des fours 

 

· Le type ; 

 

· La date de mise en route ; 

 

· Le nombre et la capacité de chaque four. 

 

Caractéristiques de la combustion 

 

· Stabilité, température…. 

 

La présence ou non de moyens techniques permettant de réduire les émissions toxiques : 

dépoussiérage et type, traitement des fumées et type, réduction des dioxines…, date de la mise 

en place des techniques de traitement ; 

 
Disponibilité de mesures à l’émission 

 
Les indiquer si elles existent. Cette première analyse permet de connaître précisément la 

réglementation à laquelle l’incinérateur est soumis, ce qui conditionne les mesures de gestion 

immédiates à entreprendre. Elle permet également de clarifier le contexte environnemental dans 

lequel se trouve l’incinérateur et de dater les émissions, facilitant ainsi la description de la durée 

et la nature de l’exposition (passée, actuelle, future). Schématiquement, on recense quatre types 

d’incinérateurs [15]. 

 
 

Cas d’incinérateurs récents construits sur un site vierge : Les incinérateurs construits après 

1997 (date de la circulaire relative aux nouvelles installations), font l’objet d’une 

réglementation plus stricte concernant leurs caractéristiques techniques, leurs niveaux 

d’émissions pour un certain nombre de polluants et leurs modalités de contrôle. De plus, depuis 

août 1998, ils doivent faire l’objet d’une évaluation d’impact sanitaire. Une information 

adéquate de la population sur l’incinérateur, sa construction et son ERSEI (Évaluation des 

Risques Sanitaires des Études d'Impact) peut parfois suffire à répondre au questionnement local. 
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Cas d’incinérateurs construits avant 1997 et conformes avec l’arrêté de 1991 : Ces 

incinérateurs, dont le fonctionnement est globalement bien maîtrisé, sont susceptibles d’émettre 

des quantités de polluants dépassant les valeurs de la réglementation actuelle. 

 

Cas d’incinérateurs en activité depuis longtemps (10 à 30 ans par exemple) : Qui ont été 

mis aux normes récemment, ou qui ont été fermés et dont le site a servi à la construction d’un 

nouvel incinérateur. Même si ces incinérateurs ont été mis en conformité avec les textes les plus 

récents (circulaire de 1997 et arrêté de 2002), on doit considérer qu’ils ont émis, dans le passé, 

des quantités de polluants largement supérieures à la réglementation actuelle (la réglementation 

a en effet fortement évolué ces dix dernières années). 

 

Cas d’incinérateurs anciens actuellement fermés : Bien que ces incinérateurs ne soient plus 

en activité aujourd’hui, les interrogations sanitaires autour d’usines fermées sont légitimes car 

certaines substances émises par les incinérateurs ont de longues durées de vie dans 

l’environnement et certains effets sanitaires apparaissent après plusieurs dizaines d’années de 

latence (c’est le cas des dioxines et de certains métaux). 

 
Paramètres de l’incinération 

Lors de la combustion, il faut tenir compte de certains paramètres tels que les le taux d’humidité 

et le pouvoir calorifique. [16]. 

 

a) Humidité 

 

Les ordures, quelles que soit leur provenance, ont une teneur en eau élevée qui influe fortement 

sur la combustion Supérieur à 50%, le taux d’humidité fait perdre au Déchet l’intérêt de la 

combustion car la chaleur fournie sera surtout employée à vaporiser l’eau. 

 

b) Pouvoir calorifique 

 

La connaissance du pouvoir calorifique supérieur ou inférieur est déterminante pour calcul des 

caractéristiques d’un four et la valorisation par incinération. Il est possible de déterminer 

graphiquement les valeurs du PCI en fonction de la teneur en eau et du pourcentage d’inertes, 

ou expérimentalement à l’aide d’une bombe calorimétrique. 

 

c) Récupération de chaleur 

 

L’énergie récupérée par ce procédé peut être utilisée dans [17] : 

 

Ø L’alimentation de réseau de chauffage des hôpitaux, des entreprises industrielles ; 

Ø La production d’électricité ; 

Ø La production d’eau de très grande pureté par condensation des vapeurs produites. 
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Produits de l’incinération 

La combustion des déchets produit deux catégories d’effluents : 

 

a) Effluents gazeux : Ils sont dû à la présence des gaz contenant d’une part, des polluants 

minéraux tels que l’acide chlorhydrique, le fluor, l’oxyde d’azote (NO, NO2), l’oxyde de soufre 

(SO2), l’oxyde de carbone (Co, Co2) et d’autre part des polluants organiques constitués 

principalement par les dioxines. Ces derniers sont des composés faisant partie des 

hydrocarbures aromatiques polychromés, très toxiques, ils ont un effet cancérogène. D’autres 

composés s’y ajoutent à savoir les hydrocarbures aromatiques polycycliques HAP, les 

polychlorobiphényle PCB, etc. [17] 

 

b) Effluents solides : Ce sont les mâchefers, les cendres volantes et les résidus d’épuration 

des fumées [18]. 

 

 Mâchefers : Les mâchefers d’incinération d’ordures ménagères (MOIM) ont l’aspect d’un 

solide grisâtre, très hétérogène, ils contiennent de nombreux éléments métalliques. Chaque 

MIOM à sa propre composition liée des ordures ménagères. Ces MIOM sont des déchets qui 

peuvent être considérés comme : 

 

· Une source de matières premières minérales, métalliques ou non ; 

 

· Un matériau de remblai ou comme sous-couche de fondation ; 

 

· Un excellent matériau de couverture pour les décharges. 

 

Le traitement des mâchefers comprend des opérations de manutention, de stockage temporaire, 

de traitement, de maturation, dans le but d'élaborer un produit valorisable en technique routière, 

pouvant se substituer à des granulats naturels de carrière [18]. 

 

Les mâchefers utilisés aujourd'hui en remplacement de granulats naturels n'entraînent pas 

d'impact environnemental significatif. Sur une production annuelle de mâchefers d’incinération 

d’ordures ménagères estimée à trois millions de tonnes, environ 70 % sont traités sur des 

installations de maturation. Les 30 % restants sont soit valorisés, soit éliminés en installation 

de stockage de déchets non dangereux [19]. 

 

Cendres volantes : Les cendres sont des particules sous forme de poudre grisâtre entraînées par 

les gaz de combustion. Les cendres volantes peuvent être utilisées comme remblai de carrière 

en vue de récupérer des terrains. 

 

REFIOM : Sous le terme de REFIOM (résidus d’épuration des fumées d’incinération des 

ordures ménagères) est regroupé l’ensemble des résidus résultant des traitements des fumées 

d’incinération. Ils sont constitués d’une part de substances minérales dépourvues de nocivité 

(silice, calcaire), qui constituent la majeure partie de ces résidus (jusqu’à 90%), d’autre part 

métaux, notamment de métaux lourds. [17] 
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Données techniques sur l’incinérateur 

L'incinérateur n'est pas seulement un four de combustion, c'est une installation industrielle 

complète, comprenant : le stockage des déchets entrants, l'alimentation du four, le chauffage du 

four, la combustion des déchets, avec apport d'oxygène, la récupération de chaleur sous forme 

de vapeur et d'électricité, le traitement des résidus solides (les mâchefers), le contrôle et 

l'élimination des pollutions. 

 

Les conditions d'exploitation sont étroitement réglementées. Les gaz résultant de l'incinération 

doivent être portés à une température de 850° minimum pendant au moins deux secondes. Les 

installations doivent donc être munies de brûleurs auxiliaires au gaz ou au Gazole qui sert soit 

au démarrage du four, soit lorsque la température tombe en dessous de 850° [18]. 

 

Les installations sont de tailles extrêmement variables qui peuvent aller de 50 tonnes à plus de 

1.000 tonnes par jour, soit entre 2 et 50 (voire 80) tonnes/heure. Dans le cas de ces très grands 

tonnages, les installations sont divisées en ligne. Chaque ligne correspondant à un four. Les 

évaluations les plus courantes sont données en capacité (en tonnage), par heure ou par an. Une 

capacité exprimée en tonnes/an est égale à la capacité en tonnes/heure x 7500 heures/an 

(exemple : 6 tonnes/heure = 45.000 tonnes/an). 
 

 
Figure n° 03 : Four à rouleaux (à gauche) et four à gradins (à droite) [18]. 

 
 Description de procédé d’incinération 

Le procédé d’incinération comprend les phases de stockage et de préparation des déchets pour 

alimentation du four, combustion, récupération et valorisation de la chaleur, traitement des 

fumées et évacuation et traitement des mâchefers [16]. 
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a) Stockage et la préparation des déchets - l’alimentation du four 

 

Les véhicules de collecte déchargent les déchets dans une fosse. Un grappin assure la 

répartition homogène des déchets et alimente le four. Les déchets sont déversés dans la trémie 

d'alimentation, puis dans la chambre de combustion, par gravité ou à l'aide d'un poussoir. 

 

b) Combustion 

 

Le cycle de combustion est d'environ une heure et se décompose en trois phases 

 

· Séchage ; 

 

· Combustion ; 

· Extinction/évacuation des résidus solides (mâchefers). 

La chambre de combustion comprend en général une grille qui assure l'avancement et le 

brassage des déchets. Les gaz du four sont brûlés totalement dans la chambre de 

postcombustion. Il existe différents types de four d'incinération : à grille, à rouleaux, oscillant, 

fixe ou à lit fluidisé. 

 

 

c) Récupération et la valorisation de la chaleur 

 

La température des fumées est abaissée de 1 000 ℃ à la sortie du four à 400 ℃, par passage 

dans une chaudière. La vapeur produite au niveau de la chaudière peut ensuite faire l’objet d'une 

: 

 

Valorisation thermique, par alimentation d'un réseau de chauffage urbain ou distribution à des 

entreprises et/ou établissements publics (rendement jusqu'à 90 %) ; 

 

· Valorisation thermique et électrique (cogénération) (rendement jusqu'à 80 %) ; 

 

Valorisation électrique, par transformation en électricité à l'aide d'un turboalternateur 

(rendement jusqu'à 35 %). 

d) Traitement des fumées 

 

À la sortie de la chaudière, les fumées contiennent des polluants qu'il faut capter : poussières, 

gaz acides, métaux lourds et dioxines. Une installation de traitement de fumées comporte 

plusieurs modules : 

 

Le dépoussiérage, par électrofiltre et/ou filtre à manches ; 

 

La neutralisation des gaz acides, par voie sèche, semi-humide ou humide ; 
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Le traitement des dioxines et furanes, par adsorption sur charbon actif par exemple ou par 

réduction sélective catalytique ; 

 

Le traitement des oxydes d'azote, par réduction sélective, soit catalytique, soit non catalytique. 

 

 
 

e) Évacuation et le traitement des résidus d’épuration des fumées 

Les résidus d'épuration des fumées d'incinération de déchets comprennent : 

Les cendres volantes ; 

Les résidus de neutralisation des fumées ; 

 

Les gâteaux de filtration des eaux de lavage des fumées ; 

Les cendres sous chaudière. 

L'incinération d'une tonne d'ordures ménagères génère entre 15 et 40 kg de résidus selon le 

type de traitement des fumées. Les résidus sont collectés et évacués du site pour élimination. 

 
VI. Retour D’expérience Et Accidentologie 

 
Introduction 

 

La base de données A.R.I.A. (Analyse, Recherche et Information sur les Accidents) du Bureau 

d’Analyse des Risques et Pollutions Industrielles (BARPI), recense depuis 1992, les 

événements accidentels qui ont, ou qui auraient pu, porter atteinte à la santé ou à la sécurité 

publique, à l’agriculture, à la nature et à l’environnement. 

Les accidents ont été sélectionnés dans la base de données ARIA sur la base des données 

suivantes : 

- Type d’évènement : Installations Classées (Accidents / Incidents concernant uneinstallation 

classée ou susceptible de l’être) 

- « Traitement et élimination des déchets dangereux » 

- Mots-clés : incinération ou incinérateur 

 
On cite les accidents dans les installations d’incinération, éléments utiles pour la poursuite 

d’analyse FMDS dans ANNEXE 1. 

 

Typologie des accidents 

Les principaux types d’accidents susceptibles de survenir dans les stations d’incinération de 

déchets sont : 
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• Incendie : Les incendies représentent 76% des accidents recensés dans la base ARIA. C’est la 

typologie la plus rencontrée. Si l'incendie n'est pas rapidement maîtrisé, il est généralement  

suivi d'explosions. 

• Explosion : L’explosion est présente dans 4 % des accidents étudiés et dont la cause est 

généralement un incendie non maîtrisé ou une cause inconnue. 

• Fuite : Cette typologie représente 8 % des accidents recensés. Elle comporte des fuites de 

solvant et d’acide chlorhydrique, généralement suivie par des rejets dans le sol. 

• Pollution : La pollution représente 12 % des accidents recensés dans la base ARIA. 

 

 

Figure n° 04 : Typologie des accidents survenus dans des stations d’incinération de 

déchets [20] 

 
Conséquence des accidents 

Les accidents recensés ont révélé que les conséquences les plus fréquentes sont les dommages 

matériels (64 %) correspondant généralement à des dommages au niveau des cuves, broyeurs 

et des incinérateurs, principalement dans la chambre de désenfumage. La pollution est la 

deuxième conséquence recensée (32%) et elle correspond émanations gazeuses, à la fumée 

relative à la combustion des déchets et à la contamination des eaux souterraines. Pour les 

conséquences humaines, on dénombre 16,7% accidents parmi les accidents étudiés. 
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Figure n° 05 : conséquence des accidents survenus dans des stations d’incinération de 

déchets [20] 

 

Les retours d’expériences du BARPI permettent de déterminer les risques principaux liés à 

l’activité de l’incinération. D’après l’analyse des retours d’expériences, les risques d’incendie 

et de pollution sont les plus significatifs. Les risques d’explosions ne représentent que 4 % des 

risques relevés dans l’étude statistique des accidents. Au sein de ces activités, les installations 

de collecte, de traitement et de régénération de déchets présentent la plus grande fréquence 

des accidents du secteur en proportion par rapport au nombre d’installations avec un ratio de 

nombre d’accidents / nombre d’installations de 26%. 

Les activités de tri, transit, regroupement représentent un grand nombre d’accidents mais 

celui- ci reste relativement faible au regard du nombre d’installations concernées avec un ratio 

de 2%. Concernant le type de phénomènes dangereux constatés sur cette période de 22 ans, 

près de 80 % des accidents du secteur des déchets impliquent un incendie, les incendies 

représentent 76 % des accidents. [20] 

 
VII. CONCLUSION 

À la fin de cette partie de l’étude et d’après l’analyse de l’accidentologie et le retour 

d’expérience de la base des données ARIA on peut conclure que l’activité de l’incinération 

des déchets industriels et DASRI est une activité critique et nécessite une analyse bien 

détaillée de l’activité 
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SÛRETÉ DE FONCTIONNEMENT 
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CHAPITRE II : SÛRETÉ DE FONCTIONNEMENT 

 
I. INTRODUCTION 

Tout au long de l'histoire de l'ingénierie, l'amélioration de la fiabilité a été un élément clé du 

développement, grâce à l'analyse des défaillances. Le principe de "tester et corriger" a été utilisé 

avant l'existence de procédures formelles de collecte et d'analyse des données, car les 

défaillances étaient généralement évidentes et conduisaient à des modifications de conception. 

 
Cependant, au début des années 1970, les industries de transformation ont réalisé que 

l'apprentissage par l'erreur n'était plus acceptable en raison de la taille croissante des usines et 

des stocks de matières dangereuses. Des méthodes ont été développées pour identifier les 

dangers et évaluer les conséquences des défaillances, afin de faciliter la prise de décision lors 

du développement ou de la modification des installations. Les pressions externes pour identifier 

et quantifier les risques sont apparues plus tard. 

 
Alors, la sûreté de fonctionnement est essentielle pour améliorer la fiabilité d'un système en 

identifiant et en gérant les défaillances potentielles, en réduisant les risques, en augmentant la 

disponibilité et en inspirant confiance aux utilisateurs. Elle contribue ainsi à garantir un 

fonctionnement plus fiable et sûr du système dans le temps. 

 
II. Sûreté de fonctionnement 

Selon la norme CEI 61508 [IEC 02] et AFNOR [AFN 88] : La sûreté de fonctionnement est  

l'aptitude d'une entité à satisfaire une ou plusieurs fonctions requises dans des conditions 

données. La sûreté de fonctionnement se caractérise généralement par les paramètres suivants : 

Fiabilité, Maintenabilité, Disponibilité et Sécurité. 

On retrouve dans les initiales de ces concepts, le nom de FMDS parfois donné à la sûreté de 

fonctionnement. [21] 

 
Définition 1 (Sdf) La sûreté de fonctionnement (dependability, SdF) consiste à évaluer les 

risques potentiels, prévoir l’occurrence des défaillances et tenter de minimiser les conséquences 

des situations catastrophiques lorsqu’elles se présentent. [21] 

Définition 2 (Laprie96) La sûreté de fonctionnement d’un système informatique est la propriété 

qui permet de placer une confiance justifiée dans le service qu’il délivre. [21] 

 
L'abréviation RAMS est fréquemment utilisée pour faciliter la référence à la fiabilité 

(Reliability), à la disponibilité (Availablity), à la maintenabilité (Maintenability) et à la 

sécurité (Safety) intégrée 
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Pourquoi RAMS ? 

 
La prédiction de la fiabilité (c'est-à-dire la modélisation) est le processus de calcul de la RAMS 

anticipée du système à partir des taux de défaillance supposés des composants. Elle fournit une 

mesure quantitative de la proximité d'une conception proposée par rapport aux objectifs de 

conception et permet d'établir des comparaisons entre différentes propositions de conception. 

Il a déjà été souligné que la prévision de la fiabilité est un calcul imprécis, mais il s'agit  

néanmoins d'un exercice précieux pour les raisons suivantes : 

 
- Elle fournit une indication précoce du potentiel d'un système à répondre aux exigences de 

fiabilité de la conception. 

- Elle permet d'évaluer les coûts du cycle de vie. 

- Il permet d'établir quels composants ou domaines d'une conception contribuent à la majeure 

partie du manque de fiabilité. 

- Elle permet de faire des compromis, par exemple entre la fiabilité, la maintenabilité et les 

intervalles d'essais pour atteindre une disponibilité donnée. 

- Son utilisation est de plus en plus demandée dans les appels d'offres, les contrats et la sécurité- 

intégrité. [22] 

 Cycle de l'analyse FMDS 

La figure 06 ci-dessous montre les corrélations entre les activités correspondant à l'analyse 

FMDS et les phases d'un cycle de conception classique. La partie supérieure du schéma montre 

les étapes de spécification et de faisabilité de la conception en amont des étapes d'ingénierie 

conceptuelle et de conception détaillée. 

Les objectifs de FMDS doivent être intégrés aux spécifications en tant qu'exigences du projet 

ou du contrat qui peuvent, à ce titre, inclure l'évaluation de la conception et la démonstration du 

fonctionnement. Ceci est particulièrement important car, à moins d'être obligatoires aux termes 

du contrat, les objectifs de FMDS risquent d'être vus comme un facteur de surtemps et de 

surcoût. Il faut en outre s'attacher définir des objectifs distincts pour chaque mode de défaillance 

du système puisque chacun de ces modes résulte de défaillances d'éléments distincts. 

Les activités correspondant aux analyses ou études FMDS sont représentées comme suit sur 

la figure 06 : 

_Boucle [1] : revue des calculs de faisabilité du système par rapport aux objectifs Initiaux. 

 
_Boucle [2] : revue formelle (documentée) des prévisions de la conception préliminaire par 

rapport aux objectifs. 

_Boucle [3] : revue formelle (documentée) de la conception détaillée par rapport aux 

objectifs. 

_Boucle [4] : revue conceptuelle formelle (documentée) des tests, à l'issue des phases de 

conception et de développement, par rapport aux exigences ; permet un premier niveau 

(généralement limité) de démonstration effective de respect des exigences contractuelles/du 

projet. 
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_Boucle [5] : revue formelle des critères de validation (implique des tests de conformité 

aux exigences). Les tests sont souvent effectués avant la livraison mais devraient 

également l'être, sinon totalement du moins en partie, en situation d'exploitation (boucle 

[6]). 

_Boucles [7], [8], [9] : revue en continu de la sûreté de fonctionnement en exploitation 

par rapport aux objectifs (améliorations subséquentes incluses). [22] 
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Figure n° 06 : Modèle de cycle FMDS [22] 
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 Coût de la sureté de fonctionnement 
 

Le cout d’un haut niveau de sureté de fonctionnement est très onéreux. Le concepteur doit faire 

des compromis entre les mécanismes de sureté de fonctionnement nécessaires et les coûts 

économiques. Les systèmes qui ne sont pas surs, pas fiables ou pas sécurisés peuvent être rejetés 

par les utilisateurs. Le coût d’une défaillance peut être extrêmement élevé. 

 
 Étude des systèmes 

L’objet sous étude est le système et les fonctions qu’il fournit. Il existe de nombreuses 

définitions de système dans le domaine des systèmes d’ingénierie. [21] 

 
Définition 3 (Un système) : Un système peut être décrit comme un ensemble d’éléments en 

interaction entre eux et avec l’environnement dont le comportement dépend : 

 Des comportements individuels des éléments qui le composent. 

 Des règles d’interaction entre éléments (interfaces, algorithmes, protocoles). 

 De l’organisation topologique des éléments (architectures). 

Le fait que les sous-systèmes sont en interaction implique que le système n’est pas simplement 

la somme de ses composants. En toute rigueur, un système dans lequel un élément est défaillant 

devient un nouveau Système, différent du système initial. [21] 

 
Assurer les fonctions : 

Tout système se définit par une ou plusieurs fonctions (ou missions) qu’il doit accomplir dans 

des conditions et dans un environnement donné. L’objet d’étude de la sûreté de fonctionnement 

est la fonction. 

 
Une fonction peut être définie comme l’action d’une entité ou de l’un de ses composants 

exprimés en termes de finalité convient de distinguer les fonctions et la structure (ou encore 

architecture matérielle support). 

 
 Fonction principale : raison d’être d’un système (pour un téléphone portable, la fonction 

principale est la communication entre 2 entités). 

 Fonctions secondaires : fonctions assurées en plus de la fonction principale (sms, 

horloge, réveil, jeux ...). 

 Fonctions de protection : moyens pour assurer la sécurité des biens, des personnes et 

environnement. 

 Fonctions redondantes : plusieurs composants assurent la même fonction. [21] 

 
Une description fonctionnelle peut généralement se faire soit par niveau soit pour un niveau 

donné. Une description par niveau est une arborescence hiérarchisée. 

On donne l’exemple d’une description fonctionnelle d’une machine `à laver dans la figure si 

dessous. 
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Figure n° 07 : Description fonctionnelle d'une machine à laver la vaisselle [21] 

 
 Structure du système : 

Les fonctions sont réalisées par le système à partir de ses composants. La structure du système 

doit être prise en compte pour les analyses de sûreté de fonctionnement. Pour cela, il faut 

d’écrire les composants matériels, leur rôle, leurs caractéristiques et leurs performances. On 

peut à nouveau utiliser une description en niveau Taxonomie. 

 
La sûreté de fonctionnement manipule un certain nombre de concepts que nous précisons dans 

cette partie en donnant des définitions précises. La sûreté de fonctionnement peut être vue 

comme étant composée des trois éléments suivants : 

 Attributs : points de vue pour évaluer la sûreté de fonctionnement. 

 Entraves : évènements qui peuvent affecter la sûreté de fonctionnement du système. 

 Moyens : moyens pour améliorer la sûreté de fonctionnement. 

Ces notions sont résumées dans la figure 08. [21] 
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Figure n° 08 : Arbre de la SDF [21] 

 
 Entrave : 

Commençons par détailler les entraves qui peuvent affecter le système et dégrader la sûreté de 

fonctionnement. Les entraves sont réparties en 3 notions : les fautes, les erreurs et les 

défaillances qui s’enchainent comme illustré dans la figure 09. Les définitions sont récursives 

car la défaillance d’un composant est une faute pour le système qui le contient. [21] 

 

 
Figure n° 09. Enchaînement et propagation des erreurs [21] 
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Définition 4 (Faute / Fault) La cause de l’erreur est une faute (par exemple un court-circuit 

sur un composant, une perturbation électromagnétique ou une faute de développement logiciel). 

[21] 

Définition 5 (Erreur / Defect) La cause de la défaillance est une erreur affectant une partie de 

l’état du système (par exemple, une variable erronée).[21] 

Définition 6 (Défaillance / Failure) Une défaillance est la cessation de l’aptitude d’une entité 

à accomplir une fonction requise. [21] 

Définition 7 (Panne) La panne est l’inaptitude d’une entité accomplir une mission. Une panne 

résulte toujours d’une défaillance. 

 
Les défaillances dans un système peuvent avoir des effets différents. Certaines défaillances 

n’affectent pas directement les fonctions du système et ne nécessitent qu’une action corrective. 

D’autres, en revanche, affectent la disponibilité ou la sécurité. On utilise généralement une 

échelle de gravité des effets et on considère traditionnellement 4 catégories de défaillances. Ces 

catégories sont représentées dans la table 02. [21] 
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Tableau n°02 : Classification des défaillances en fonction des effets [21] 
 

 

 

 
Défaillance mineure (minor) 

 
Défaillance qui nuit au bon fonctionnement d’un système en causant 

un dommage négligeable au système ou à son environnement sans 

présenter de risque pour l’homme 

 
Défaillance significative 

(major) 

 
Défaillance qui nuit au bon fonctionnement sans causer de dommage 

notable ni présenter de risque important pour l’homme 

 

 
 

Défaillance critique 

(hazardous) 

 
 

Défaillance qui entraine la perte d’une (ou des) fonction(s) 

essentielle(s) du système et cause des dommages importants au 

système en ne présentant qu’un risque négligeable de mort ou de 

blessure 

 

 

Défaillance catastrophique 

(catastrophic) 

 

Défaillance qui occasionne la perte d’une (ou des) fonction(s) 

essentielle(s) du système en causant des dommages importants au 

système ou à son environnement et/ou entraine la mort ou des 

dommages corporels 

 

 
Définition 8 (Mode de défaillance / Failure mode) Un mode de défaillance est l’effet par 

lequel une défaillance est observée. Plus, précisément, il s’agit d’un des états possibles d’une 

entité en panne pour une fonction requise donnée. [21] 

 

 
On classe généralement les modes de défaillance en 4 catégories représentées dans la table 03. 
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Tableau n°03 : Classification des modes de défaillance [21] 
 
 

Mode de défaillance Explication 

 

Fonctionnement prématuré (ou intempestif) 
Fonctionne alors que ce n’est pas prévu à cet 

instant 

 

Ne fonctionne pas au moment prévu 
 

Ne démarre pas lors de la sollicitation 

 

Ne s’arrête pas au moment prévu 
Continue à fonctionner alors que ce n’est pas 

prévu 

Défaillance en fonctionnement  

 

 
Définition 9 (Système cohérent) Un système est dit cohérent si : 

 
 La panne de tous les composants entraine la panne du système, 

 Le fonctionnement de tous les composants entraine le fonctionnement du système 

 Lorsque le système est en panne, aucune défaillance supplémentaire ne rétablit le 

fonctionnement du système, 

 Lorsque le système est en fonctionnement, aucune réparation n’induit la panne du 

système. [21] 

 
 Composantes de la SdF 

Prévoir qu’un système tombe en panne fait appel à des critères probabilistes, obtenus à partir 

des paramètres fondamentaux de la sureté de fonctionnement (fiabilité, disponibilité, 

maintenabilité et sécurité) ,afin de définir les objectifs attendu par un système et d’évaluer sa 

qualité de service attendu en vue de cibler les points critiques à améliorer. 

 
Définition 10 (Fiabilité //Reliability) R(t) :La fiabilité d’une entité est la probabilité qu’elle 

accomplisse les fonctions requises dans des conditions données pendant une durée entre 0 et t, 

sachant que l’entité n’est pas en panne a l’instant 0 et ne peut fonctionner éternellement, on 

peut considérer que : 

 R(t) est une fonction non croissante variant de 0 à 1 sur [0,+∞[ ; 

  

 La défiabilité F(t). Elle est le complément à 1 de la fiabilité, est définie comme 

étant : 𝐹(𝑡) = 1 − 𝑅(𝑡). 
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La fiabilité est une fonction décroissante du temps (Figure n°10 ), de telle manière que 

: 

R (t1) > R (t2) si t1 < t2. 

 

 
Figure n°10 : La fiabilité décroissante avec le temps [27] 

 
Définition 11 (Disponibilité / Availability) A(t) La disponibilité est l’aptitude d’une entité à 

être en état d’accomplir une fonction requise dans des conditions données, un instant donné ou 

pendant un intervalle de temps donné, en supposant que la fourniture des moyens extérieurs 

nécessaires soit assurée. [21] 

La disponibilité est la probabilité qu’un composant ou un système soit en fonction à un certain 

temps t, dans des conditions opérationnelles et environnementales bien définies, 

indépendamment de ses défaillances précédentes. 

 
• L’Indisponibilité Q(t) est le complément à 1 de la Disponibilité : Q(t) = 1 - A(t) [23] 

 

Le model type de dormant : Q(t) = 𝜹𝜹.𝜆.
�𝟏𝟏−𝐞𝐞−𝜹𝜹.𝜆�+MTTR.𝜆.(𝟏𝟏−𝐞𝐞−𝜹𝜹.𝜆)

 
𝜹𝜹.𝜆+MTTR.𝜆.(𝟏𝟏−𝐞𝐞−𝜹𝜹.𝜆) 

 

𝜆 = taux de défaillance 

 
MTTR= temps moyen de réparation 

 
𝜹𝜹 = intervalle de test 
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Définition 12 (Maintenabilité / Maintainability) M(t) : La Maintenabilité d’une entité est la 

probabilité qu’elle est réparée entre 0 et t. 

 M(t) est une fonction non décroissante variant de 0 à 1 sur [0,+∞[ ; 

 lim 𝑀(𝑡) = 1. 

𝑡→+∞ 

Définition 13 (Sécurité / safety) : La sécurité est une aptitude d’une entité à éviter de faire 

apparaître, dans des conditions données, des évènements critiques ou catastrophiques. 

 
 Métriques de la Sûreté de Fonctionnement 

Les grandeurs présentées ci-après caractérisent des durées moyennes associées à la sûreté 

de fonctionnement : 

 MTTF : durée moyenne de fonctionnement avant la première défaillance (Mean 

Time To Failure). 

 

 MTTR : durée moyenne de réparation (Mean Time To Repair). 

 MUT : durée moyenne de fonctionnement après réparation (Mean Up Time). 

 MDT : durée moyenne d'indisponibilité (Mean Dawn Time). Cette durée 

comptabilise le temps de détection de la panne, le temps de réparation et la remise 

en service. 

 MTBF : durée moyenne entre deux défaillances consécutives d'une entité réparée. 

(Mean Time Between Failure). 

𝑀𝑇𝐵𝐹 = 𝑀𝐷𝑇 + 𝑀𝑈𝑇 

Ces grandeurs sont représentées sur le diagramme de la Figure n°11 

 

 

Figure n°11 : Métriques de la Sûreté de Fonctionnement [27] 
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 Défaillance 

La défaillance est la cessation de l’aptitude d’une entité à accomplir une fonction requise, 

c’est le passage de l’état de fonctionnement à l’état de panne. Cette cessation peut être complète 

(l'entité ne remplit plus sa fonction) ou partielle (la fonction est assurée dans certaines limites, 

on parle alors de modes dégradés). Les défaillances peuvent être momentanées (indisponibilité 

du composant à remplir sa fonction pendant un temps donné, le composant redevient disponible 

sans réparation) ou permanentes (la défaillance du composant est irréversible, une maintenance 

est nécessaire pour remettre le composant en service). 

On distinguera sa cause (circonstances ayant entraîné la défaillance), son mécanisme 

(processus ayant entraîné la défaillance) et son taux λ(t) qui représente la proportion de 

dispositifs qui, ayant vécu un temps t, ne sont plus en vie à t+dt. 

Taux de défaillance 𝜆(𝑡) 
 
 

Généralement, la probabilité de défaillance d’un composant dépend principalement de l’âge du 

composant. Cet âge est un taux horaire (homogène à l'inverse d'un temps) représentant la 

probabilité que le composant tombe en panne entre t et t+dt, sachant qu'il a fonctionné de à t. 

Il est défini de la manière suivante (en appelant les probabilités P) : 

 

En termes de probabilité conditionnelles, on a : 
 
 

Par l’introduction de la fiabilité R(t) on obtien : 

 

La Figure n°12 représente l’évolution du taux de défaillance d’un composant au cours de son 

cycle de vie 
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Figure n°12 : Évolution du taux de défaillance au cours du temps : courbe en baignoire 

[27] 

 

Le Taux de défaillance est ainsi élevé dans la période jeunesse liées à des erreurs de conception 

ou de fabrication, par la suite des défaillances aléatoires relativement constant dans la durée 

d’utilisation et à la fin une défaillance élevée dans sa période de vieillesse suite aux fatigues et 

l’usure. 

Taux de réparation 𝜇(𝑡) 

La probabilité de réparation d’un composant est principalement en fonction du temps écoulé 

depuis l’instant de défaillance. Il existe un certain délai avant que le composant puisse être 

réparé. Ce délai comprend le temps de détection et le temps mis pour qu’une équipe de 

réparation arrive sur place. Il s’y ajoute le temps de réparation proprement dit et la fin le temps 

de la remise en marche. 

 

 
Par l’introduction de la maintenabilité M(t) on obtient de la même manière que 𝜆(𝑡) : 

 

Le taux de défaillance à la sollicitation 

La fonction d'un composant peut s'étendre sur une durée dite de fonctionnement. Dans ce cas, 

les défaillances du composant sont décrites par le taux de défaillance 𝜆(𝑡). Mais la fonction à 

assurer peut-être « ponctuelle », comme un système de protection qui agit lorsqu'un événement 

dangereux se déroule. Dans ce cas, c'est un taux de défaillance à la sollicitation 𝜆(𝑡) qui 

caractérise ce type de défaillance « ponctuelle ». Il est défini comme la probabilité que le 

composant tombe en panne lorsqu'il est sollicité. Ce taux peut s'exprimer sous la forme d'un 

taux de défaillance : 
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𝜆(𝑡) = 𝛾𝛾(𝑡) ∙ 𝑃[ 𝑙𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑠𝑎𝑛𝑡 𝑒𝑠𝑡 𝑠𝑜𝑙𝑙𝑠𝑠𝑐𝑠𝑠𝑡é à 𝑡 ] 

 
 Approche de la fiabilité par les probabilités 

 

En général, les composants d'un système font l'objet d'une période de mise en service (pour 

éviter les défaillances de « jeunesse ») et de maintenance préventive (pour éliminer les 

défaillances d'usure). Ainsi, durant la période de fonctionnement du système, l'approximation 

des taux constants est souvent admise. En considérant le taux de défaillance 𝜆 (t) = 𝜆 et le taux 

de réparation 𝜇 (t) = 𝜇 constants alors on peut écrire: 

 
𝑅(𝑡) = 𝑒−𝜆∙𝑡 

𝐹(𝑡) = 1 − 𝑒−𝜆∙𝑡 
 

 
 

 

 
 

 

On calcule les valeurs asymptotiques de la disponibilité A(∞) et de l'indisponibilité U(∞) : 

En considérant la définition des paramètres temporels, on remarque que la disponibilité 

asymptotique correspond à la proportion de temps pendant lequel l'entité est en état de 

fonctionner et que, de même, l'indisponibilité asymptotique correspond à la proportion du temps 

pendant lequel l'entité est en panne. Il est démontré que ce résultat est aussi valable lorsque les 

taux 𝜆 et 𝜇 ne sont pas constants. 

Dans le cas où le temps moyen de réparation est négligeable par rapport au temps moyen de 

fonctionnement, on peut exprimer l'indisponibilité par : 
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III. Démarches et méthodes fondamentales d’une approche Sdf 

 
 Méthodes d’analyse de sureté de fonctionnement : [21] 

Une analyse prévisionnelle de sureté de fonctionnement est un processus d’étude d’un système 

réel de façon à produire un modèle abstrait du système relatif à une caractéristique de sureté de 

fonctionnement (fiabilité, disponibilité, maintenabilité, sécurité). Les éléments de ce modèle 

seront des évènements susceptibles de se produire dans le système et son environnement, tels 

par exemple : 

 Des défaillances et des pannes des composants du système, 

 Des évènements liés à l’environnement, 

 Des erreurs humaines en phase d’exploitation. 

Le modèle permet ainsi de représenter toutes les défaillances et les pannes des composants du 

système qui compromettent une des caractéristiques de SdF. 

Afin d’aider l’analyste, plusieurs méthodes d’analyse ont été mises au point. Les principales 

sont : 

 
III.1.1 Analyse fonctionnelle du système 

Selon la norme AFNOR NF 50-151, l’analyse fonctionnelle est une démarche qui comprend la 

recherche, l’ordonnancement, la caractérisation, la hiérarchisation et / ou la valorisation des 

fonctionnalités d’un système. [23] 

 
L’analyse fonctionnelle est utilisée au début du projet pour créer ou pour améliorer un système. 

Sa mise en œuvre, privilégie le travail en groupe pluridisciplinaire, ce qui catalyse les 

compétences et permet d'obtenir les consensus entre tous les métiers concernés. 

Des méthodes issues des techniques de l’analyse de la valeur et de l’analyse fonctionnelle sont 

utilisables pour décrire les phases de conception et l’exploitation d’un système industriel 

(méthodes FAST, RELAISSE®, APTE®, SADT®...). [23] 

 
Méthode FAST (Function Analysis System Technique) : imaginée par l'américain Charles W, 

elle est couramment employée en matière d'analyse de la valeur. Elle présente l'avantage 

d'ordonner les fonctions suivant un ordre logique ; elle contribue à la déification de l'état 

fonctionnel du produit et à la rédaction finale de CdCF (Cahier des Charges Fonctionnel). [23] 

 
Méthode RELIASEP : La Société européenne de propulsion (SEP), maître d'œuvre de la 

propulsion du lanceur européen, a développé une méthodologie appelée « arbre fonctionnel », 

afin de prendre en compte les exigences de Sûreté de fonctionnement à toutes les étapes de la 

vie d'un produit et cela à moindre coût. Cette méthode présente l'ensemble des liaisons entre les 

fonctions, performances, contraintes et caractéristiques du matériel à l'aide d'une structure 

arborescente. [23] 
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Méthode SADT (Structure Analysis Design Technique) : est une méthode d'analyse et de 

conception des systèmes importants et complexes en facilitant la communication entre 

spécialistes de disciplines différentes.[23] 

 
Méthode APTE : a été développé par Le cabinet-conseil APTE, cette méthode rassemblant un 

ensemble formalisé de concepts, de logiques de raisonnement et d'outils méthodologiques qui 

associe des approches fonctionnelle, systémique, qualitative et économique, interdisciplinaire 

et participative. [23] 

 
 Méthodes d’analyse prévisionnelle des risques 

 
 Méthodes inductives/ déductives 

Les méthodes qui décrivent un lien de causalité partent de la cause à l'effet, on les dit inductives 

ou partent de l'effet pour remonter à la cause, nous appelée déductives. L'un exclut l'autre, mais 

une approche par une méthode inductive est judicieusement complétée par une approche 

déductive et réciproquement. 

Exemple : 

Méthodes inductives : AMDEC, chaîne de Markov. 

Méthodes déductives : ADD. [23] 

 

 Méthodes qualitatives/ quantitatives 

La méthode qualitative consiste à identifier les caractéristiques du système et les scénarios 

possibles avec une analyse qualitative. Par contre la méthode quantitative consiste à la 

caractérisation numérique du système à analyser. 

Remarque : Il n’y a pas de recherche de quantification sans analyse qualitative. Par contre il 

peut y avoir analyse qualitative sans quantification. 

Exemple : 

Méthodes qualitatives : AMDEC, HAZOP. 

Méthodes quantitatives : ADD, ADE, chaîne de Markov [23] 

 

Méthodes statiques/ dynamiques 

Les méthodes statiques permettent d’analyser le système d’un point de vue structurel. 

Cela est obtenu grâce au modèle mathématique booléen sous-jacent qui est un modèle statique 

car il ne contient pas modélisation des interrelations temporelles agissant au sein du système 

modélisé, contrairement aux méthodes dynamiques qui permettent la prise en compte de ses 

aspects. 

Exemple : 

Méthodes statiques : AMDEC, ADD, ADE 

Méthodes dynamiques : chaîne de Markov, réseau de Bayésien dynamique. [23] 
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 Les méthodes analyse dysfonctionnelle : 

Dans cette partie nous allons décrire brièvement les principales méthodes utilisées dans une 

Démarche d'analyse des risques. Ces méthodes seront classées dans trois principales catégories 

: méthodes qualitatives, méthodes semi-quantitatives et méthodes quantitatives. 

Le but de l'analyse du risque est l'utilisation des informations disponibles pour un système 

Afin d'identifier les phénomènes dangereux et estimer les risques ; 

Pour mieux mener une analyse des risques, plusieurs méthodes ont été mises au point. Les 

principales et les plus utilisées sont : [24] 

 
HAZOP 

HAZard and OPerability studies introduite par la société Imperial Chemical Industries (ICI), 

recommandée pour l'analyse des risques dans tout projet d'implantation d'unité industrielle ou 

extension d'installations existantes. Cette méthode est applicable à tous les processus dont le 

fonctionnement peut être décrit de manière exhaustive, précise et rigoureuse. [24] 

Objectifs et principe : 

La méthode de type HAZOP est dédiée à l’analyse des risques des systèmes thermo - 

hydrauliques pour lesquels il est primordial de maîtriser des paramètres comme la pression, la 

température, le débit... 

L'HAZOP ne considère plus des modes de défaillance mais les dérives potentielles (ou 

déviations) des principaux paramètres liés à l'exploitation de l'installation. De ce fait, elle est 

centrée sur l'installation. Pour chaque partie constitutive du système examiné (ligne ou maille), 

la génération (conceptuelle) des dérivés est effectuée de manière systématique par la 

conjonction de : 

□ Mots guides : "pas de", "plus de", "moins de", "trop de". 

□ Paramètres associés au système étudié. Des paramètres couramment rencontrés concernent  

la T, P, le débit, la concentration, mais également le temps ou des opérations à effectuer. [25] 

 
Déroulement : 

Le déroulement d’une étude HAZOP est sensiblement similaire à celui d’une AMDE (voir 

figure n°13). Il convient, pour mener l’analyse, de suivre les étapes suivantes : 

 Dans un premier temps, choisir une ligne ou une maille. Elle englobe généralement un 

équipement et ses connexions, l’ensemble réalisant une fonction dans le procédé 

identifiée au cours de la description fonctionnelle. 

 Choisir un paramètre de fonctionnement. 

 Retenir un mot-clé et étudier la dérive associée. 

 Vérifier que la dérive est crédible. Si oui, passer au point 5, sinon revenir au point 3. 

 Identifier les causes et les conséquences potentielles de cette dérive. 

 Examiner les moyens visant à détecter cette dérive ainsi que ceux prévus pour en 

prévenir l’occurrence ou en limiter les effets. 

 Proposer, le cas échéant, des recommandations et améliorations. 
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 Retenir un nouveau mot-clé pour le même paramètre et reprendre l’analyse au point 3. 

 Lorsque tous les mots-clés ont été considérés, retenir un nouveau paramètre et reprendre 

l’analyse au point 2. 

 Lorsque toutes les phases de fonctionnement ont été envisagées, retenir une nouvelle 

ligne et reprendre l’analyse au point 1. 

 
Figure n°13 : Tableau type de la méthode HAZOP [25] 

 

 
La démarche présentée ici est globalement cohérente avec la démarche présentée dans la norme 

CEI 61882 « Étude de danger et d’exploitabilité (études HAZOP) _ Guide d’application ». 

 
APR 

L’Analyse préliminaire de risques est une méthode couramment utilisée dans le domaine de 

l’analyse des risques. Il s’agit d’une méthode inductive, systématique et assez simple à mettre 

en œuvre. [24] 

L’APR est une méthode d’usage très général couramment utilisée pour l’identification des 

risques au stade préliminaire de la conception d’une installation ou d’un projet. En 

conséquence, cette méthode ne nécessite généralement pas une connaissance approfondie et 

détaillée de l’installation étudiée. 

En ce sens, elle est particulièrement utile dans les situations suivantes : 

Au stade de la conception d’une installation, lorsque la définition précise du procédé n’est pas 

encore effectuée. Elle fournit une première analyse de sécurité donc elle permet également de 

choisir les équipements les mieux adaptés. 

Dans le cas d’une installation complexe existante, au niveau d’une démarche d’analyse des 

risques. Elle peut ainsi être complétée par une méthode de type AMDEC, HAZOP ou arbre des 

défaillances par exemple. [23] 

 
AMDE 

Cette méthode (FMEA pour Failure Mode and Effects Analysis) est une des premières 

méthodes systématiques développée au début des années 60 en aéronautique, a été depuis, 
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généralisée à de nombreux domaines de l’industrie. Elle est inductive et permet l’étude 

systématique des causes et des effets des défaillances (modes de défaillance et effets) qui 

affectent les composants d’un système. La méthode comprend cinque étapes et se caractérise 

par une présentation sous forme de tableaux qui sont très souvent spécifiques à un secteur 

industriel concerné permettant d'analyser les défaillances. 

Définition du système, de ses fonctions et de ses composants, établissement des modes de 

défaillance de composants et de leurs causes, étude des effets des modes de défaillance, 

conclusion, recommandation. [24] 

 
AMDEC 

Définition 

AMDEC : Analyse des Modes de Défaillances, de leurs Effets et de leur Criticité ou, en anglais, 

FMECA. 

L'AFNOR (Association Française de NORmalisation) définit l'AMDEC comme étant : Une 

méthode inductive qui permet de réaliser une analyse qualitative et quantitative de la fiabilité 

ou de la sécurité d'un système. 

Elle a pour but d'évaluer l'impact ou la criticité de chacun des modes de défaillance sur la 

fiabilité, la maintenabilité, la disponibilité et la sécurité d'un système. Elle consiste à recenser 

les modes de défaillances, d'en évaluer les effets sur l'ensemble des fonctions du système et 

d'en analyser les causes. 

Elle est particulièrement efficace pour l'étude des défaillances simples. Elle est relativement 

exhaustive et elle permet d'identifier les défaillances de causes communes mais elle peut 

devenir très ardue à réaliser pour des systèmes complexes. [24] 

 
Les deux aspects de la méthode 

L’aspect qualitatif : l’aspect qualitatif de l’étude consiste à recenser les défaillances potentielles 

des fonctions du système étudié. De rechercher et d’identifier les causes des défaillances et d’en 

connaitre les effets qui peuvent affecter les clients, les utilisateurs et l’environnement interne 

ou externe. 

L’aspect quantitatif : consiste à estimer le risque associé à la défaillance potentielle. 

Le but de cette estimation est l’identification et la hiérarchisation des défaillances potentielles. 

[24] 

 
Les types de l'AMDEC [24] 

 

 
Tableau n°04 : les types de l'AMDEC [24] 
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Types d'AMDEC Le rôle 

AMDEC fonctionnelle Analyse des défaillances et de ses causes à 

l'étape de la conception. 

AMDEC produit Analyse les demandes des clients en termes 

de fiabilité. 

AMDEC procès Analyse des risques liés aux défaillances 

d'un produit. 

AMDEC moyen de production Analyse les risques liés aux défaillances de 

la chaîne de production. 

AMDEC flux Analyse les risques liés à 

l'approvisionnement, le temps de réaction et 

de correction et leurs coûts. 

 

Le principe de la méthode 

La méthode d'analyse AMDEC s'applique aussi bien à la conception d'un nouveau produit, à la 

mise au point d'un procédé de fabrication ou encore d'un processus pour en identifier les points 

de défaillances susceptibles de pénaliser la performance. [24] 

Le déroulement de l’AMDEC 

La méthode se déroule en 5 temps majeurs : 

 
1/Initialisation : C'est la préparation. 

2/Analyse fonctionnelle : Le but de l’analyse fonctionnelle est de déterminer d’une manière 

assez complète les fonctions principales d’un produit, les fonctions contraintes, et les fonctions 

élémentaires. 

⦁Les fonctions principales : sont les fonctions pour lesquelles le système a été conçu, donc pour 

satisfaire les besoins de l’utilisateur. 

⦁Les fonctions contraintes : répond aux interrelations avec le milieu extérieur. 

⦁Les fonctions élémentaires : assurent les fonctions principales, ce sont les fonctions des 

différents composants élémentaires du système. 

3/Analyse de défaillance : Valorisation des défaillances potentielles et étude de la criticité, en 

tenant compte de la gravité, la probabilité d'occurrence et la capacité de détection. 

4/Analyse AMDEC : C'est-à-dire remplir le tableau AMDEC. 

5/Actions correctives : Identification des actions palliatives et correctives. [24] 



Chapitre II : Sûreté De Fonctionnement 

2023 39 

 

 

 

 Arbre des défaillances 

 
 

Historique et domaine d’application 

L’analyse par arbre des défaillances fut historiquement la première méthode mise au point en 

vue de procéder à un examen systématique des risques. Elle a été élaborée au début des années 

1960 par la compagnie américaine Bell Téléphone et fut expérimentée pour l’évaluation de la 

sécurité des systèmes de tir de missiles. 

Visant à déterminer l’enchaînement et les combinaisons d’évènements pouvant conduire à un 

événement redouté pris comme référence, l’analyse par arbre des défaillances est maintenant  

appliquée dans de nombreux domaines tels que l’aéronautique, le nucléaire, l’industrie 

chimique, … 

Elle est également utilisée pour analyser a posteriori les causes d’accidents qui se sont produits. 

Dans ces cas, l’événement redouté final est généralement connu car observé. On parle alors 

d’analyse par arbre des causes, l’objectif principal étant de déterminer les causes réelles qui ont 

conduit à l’accident. 

Objectifs et principe 

L’analyse par arbre de défaillances est une méthode de type déductif. En effet, il s’agit, à partir 

d’un événement redouté défini a priori, de déterminer les enchaînements d’évènements ou 

combinaisons d’évènements pouvant finalement conduire à cet événement. Cette analyse 

permet de remonter de causes en causes jusqu’aux évènements de base susceptibles d’être à 

l’origine de l’événement redouté. 

Quelle que soit la nature des éléments de base identifiés, l’analyse par arbre des défaillances est 

fondée sur les principes suivants : 

□ Ces évènements sont indépendants. 

□ Ils ne seront pas décomposés en éléments plus simples faute de renseignements, d’intérêt ou 

bien parce que cela est impossible. 

□ Leur fréquence ou leur probabilité d’occurrence peut être estimée. 

Les liens entre les différents évènements identifiés sont réalisés grâce à des opérateurs logiques 

« OU » et « ET » ou des fractions « p/n » comme 2/3, 3/4, 3/5, etc. 

Cette méthode utilise une représentation graphique qui permet de présenter les résultats dans 

une structure arborescente. 

À l’aide de règles mathématiques et statistiques, il est alors théoriquement possible d’évaluer 

la probabilité d’occurrence de l’événement final à partir des probabilités des événements de 

base identifiée. 

L’analyse par arbre des défaillances d’un événement redouté peut se décomposer en trois étapes 

successives : 

□ Définition de l’événement redouté étudié. 

□ Élaboration de l’arbre. 

□ Exploitation de l’arbre. 
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Il convient d’ajouter à ces étapes, une étape préliminaire de connaissance du système. Nous 

verrons que cette dernière est primordiale pour mener l’analyse et qu’elle nécessite le plus 

souvent une connaissance préalable des risques. [25] 

Définition de l’événement redouté 

La définition de l’événement final, qui fera l’objet de l’analyse, est une étape cruciale pour la 

construction de l’arbre. On conçoit que plus cet événement est défini de manière précise, plus 

simple sera l’élaboration de l’arbre des défaillances. Par ailleurs, s’agissant d’une méthode qui 

peut se révéler rapidement lourde à mener, elle doit être réservée à des évènements jugés 

particulièrement critiques. 

Élaboration de l’arbre 

La construction de l’arbre des défaillances vise à déterminer les enchaînements d’évènements 

pouvant conduire à l’événement final retenu. Cette analyse se termine lorsque toutes les causes 

potentielles correspondent à des évènements élémentaires. L’élaboration de l’arbre des 

défaillances suit le déroulement suivant : 

 
Figure n° 14 : Élaboration de l’ADD [25] 
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Il est nécessaire de respecter certaines règles supplémentaires à observer durant la construction 

de l’arbre : 

□ Vérifier que le système est cohérent. 

□ S’assurer que tous les évènements d’entrée d’une porte logique ont bien été identifiés avant 

d’analyser leurs causes respectives. 

□ Éviter de contacter directement deux portes logiques. 

□ Ne sélectionner que les causes antérieures à l’existence de l’évènement considéré. 

L’application de ses règles aux réflexions menées au sein d’un groupe de travail conduit à la 

construction d’un arbre de la forme suivante : 

 
Figure n° 15 : Exemple d’une ADD [25] 

 

 

 

IV. CONCLUSION 

Dans ce chapitre, on a présenté les notions générales de la sureté de fonctionnement. En outre 

on a passé par un aperçu sur les différentes méthodes utilisées pour évaluer les risques, soit 

qualitativement ou quantitativement. Pour notre étude, on a choisi de se concentrer sur deux 

méthodes : la méthode AMDEC pour une étude approfondie sur les modes de défaillance de 

notre système et par la suite une étude quantitative par l’utilisation de la méthode ADD. 



 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE III 
 
 

PRÉSENTATION DE CAS D’ÉTUDE 
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CHAPITRE III : PRÉSENTATION DE CAS D’ÉTUDE 

 

I. INTRODUCTION 
 

En faite, la région d’Oran compte peu d’incinérateur capable de traiter la charge de déchet à 

incinérer, générée par les diverses activités de la région. La création d’une station 

d’incinération, représente une solution optimale pour les problèmes rencontrés dans la région 

d’Oran, en matière de gestion des déchets. D’autre part, le traitement ou le dépôt inadéquat de 

ces déchets peut représenter un risque de contamination ou de pollution de l’environnement. 

Cette partie sera consacrée à l’identification et la présentation de l’unité de Station 

d’incinération de déchets industriels et DASRI, de recyclage de plastique et depneus usagés de 

la SDCIM SPA pour mieux comprendre l’activité du système et faciliter son analyse. [28] 

 
II. Présentation 

 
Identification du promoteur : 

 
Tableau n°05 : Identification du promoteur [28] 

 
Raison sociale : SPA SDCIM 

Statut (Privé / Publique) : Privé 

Forme juridique (Physique / Moral) : Moral / SPA (Société par actions) 

Objet social / Secteur d’activité : Station d’incinération de déchets industriels et 

DASRI, de recyclage de plastique et de pneus usagés 

Classe : Établissement classé en catégorie 1 (AM) 

Assemblé populaire communale : BETHIOUA 

Adresse : LOT 104, SECTION 07, PLAINE GOURIRAT, 

Commune et Daïra de BETHIOUA,  Wilaya d’Oran 

31000, Algérie. 

Siège sociale : 13 Rue LAKHDAR Hafiz, Oran 31000, Algérie. 

Fax : / 

E-mail : / 

Nombre d’effectif : 18 pour le démarrage, objectif : atteindre 27 

Rythme de travail : 2 x 8h 

Superficie totale du terrain : 114 780 m² 

Superficie du terrain à exploiter : 41 17,04 m² 
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Situation et implantation 

L’unité est située dans le LOT 104, SECTION 07, PLAINE GOURIRAT, Commune et Daïra de 

BETHIOUA, Wilaya d’Oran 31000, Algérie. L’établissement est destiné à la l’incinération de déchets 

industriels et DASRI, de recyclage de plastique et de pneus usagés. Elle occupe une superficie 41 317,04 

m².[28] 
 

 

 

Figure n°16 : Situation et implantation du projet [28] 

. 
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Aménagement de l’unité 

L’aménagement de la station de SDCIM SPA est divisé en deux zones de process comme suivant : 

Zone 1 : Zone d’incinération (Cette zone est clôturé avec grillage) constitué de : hangar 1et hangar 2 ; 

Zone 2 : Zone de récupération et valorisation des déchets  constitué de : hangar 3, hangar 4et 6 

plateformes de stockage. [28] 

 

Figure n°17 : Les zones de process [28] 

 
III. Procédé d’incinération 

 
L’incinération des déchets industriels et DASRI dans la station de la SPA SDCIM 

estréalisé en passant par les étapes suivantes dont la capacité d’incinération est de 

250 kg/h : 

1. Réception des déchets ; 

 
2. Tri des déchets ; 

 
3. Stockage des déchets ; 

 
4. Traitement par incinération ; 
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5. Tri des résidus de traitement ; 

 
6. Stockage des résidus de traitement ; 

 
7. Élimination des résidus de traitement. [28] 

 

 

 

 
Figure n°18 : Processus d'incinération des déchets industriels et DASRI [28] 

 
L’incinération des déchets nécessite les moyens matériels suivants : 

 Une chambre froide pour le stockage des déchets de soin. 

 Un coffre-fort pour le stockage des produits psychotrope (un médicament, d'une substance qui 

agit chimiquement sur le psychisme). 

 Les engins de manutention mécaniques. 

 Les bacs de stockage étanches et étiquetés. 

 Les équipements de protection individuelle. 

 Les équipements de protection contre l’incendie (RIA et Extincteurs). 

 Les moyens de signalisation et affichage. [28] 

Réception des 

Déchets 

Tri des 

Déchets 

Stockage des 

Déchets 

Tri des résidus de 

Traitement 

Traitement 
par 

incinération 

Stockage des résidus 

De traitement 

Élimination des 

Résidus de 
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 Provenance et réception des déchets : 

 
Les déchets qui sont stockés dans l’unité sont principalement les déchets de soin et les déchets de soins 

à caractère infectieux, les déchets de tabac, les déchets alimentaire et agroalimentaires, les engrais 

périmés, et les produits psychotropes. 

La liste des déchets à incinérer : La liste des déchets destinés à l’incinération dans l’unité de SDCIM 

SPA est élaborée conformément au Décret exécutif n° 06-104 du 29 Moharram 1427 correspondant au 

28 février 2006 fixant la nomenclature des déchets, y compris les déchets spéciaux dangereux. [28] 

 

Tableau n°06 : La liste des déchets à incinérer [28] 
 

 

Code 

Du 

Déchet 

 
Désignation du déchet 

Classe 

du 

déchet 

Critère de 

dangerosité 

2 Déchets provenant de l’agriculture, de l’horticulture, de 

l’aquaculture, de la sylviculture, de la chasse et de la pêche 

ainsi que de la préparation et de la transformation des 

aliments 

  

2.1 Déchets provenant de l’agriculture, de l’horticulture, de 

l’aquaculture, de la sylviculture, de la chasse et de la pêche 

  

2.2 Déchets provenant de la préparation et de la transformation 

de la viande, des poissons et autres aliments d’origine 

animale 

  

2.3 Déchets provenant de la préparation et de la transformation 

des fruits, des légumes, des céréales, des huiles 

  

 
 Alimentaires, du cacao, du café, du thé et du tabac, de la 

production de conserves, de la production de levures et 

d’extraits de levures, de la préparation et de la fermentation 

de mélasses 

  

2.4 Déchets de la transformation du sucre   

2.5 Déchets provenant de l’industrie des produits laitiers   

2.6 Déchets de boulangerie, pâtisserie, confiserie   

2.7 Déchets provenant de la production de boissons alcooliques 

et non alcooliques (sauf café, thé et cacao) 

  

7.5 Déchets provenant de la FFDU des produits 

pharmaceutiques 

  

15 Emballages et déchets d’emballages, absorbants, chiffons 

d’essuyage, matériaux filtrants et vêtements de protection 

non spécifiés ailleurs 
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15.1 Emballages et déchets d’emballages (y compris les déchets 

d’emballages communaux collectés séparément) 

  

15.1.1 Emballages contenant des résidus de substances 

dangereuses ou contaminés par de tels résidus 

SD Dangereuse 

pour 

l’environnement 

15.2 Absorbants, matériaux filtrants, chiffons d’essuyage et 

vêtements de protection 

  

15.2.1 Absorbants, matériaux filtrants (y compris les filtres à huile 

non spécifiés ailleurs), chiffons d’essuyage et vêtements de 

protection contaminés par des substances dangereuses 

SD Inflammable 

irritante Nocive 

15.2.2 Absorbants, matériaux filtrants, chiffons d’essuyage et 

vêtements de protection autres que ceux visés à la rubrique 

15.2.1 

S  

18 Déchets provenant des soins médicaux ou vétérinaires et/ou 

de la recherche associée (sauf déchets de cuisine et de 

restauration ne provenant pas directement des soins 

médicaux) 

  

18.1 Déchets provenant des maternités, du diagnostic, du 

traitement ou de la prévention des maladies de l’homme 

  

18.2 Déchets provenant de la recherche, du diagnostic, du 

traitement ou de la prévention des maladies des animaux 

  

 

 Modalité de tri des déchets à incinérer : 

Les déchets à destination d’incinération doivent être trié en amont selon les prescriptifs de la 

règlementation (décret exécutif 06-104). Cependant untri selon la provenance et le type et la dangerosité 

est fait selon le schéma suivant : [28] 

 
 

 

Figure n°19: Modalité de tri des déchets à incinérer[28] 
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Mise en emballages 

étanches avec étiquetage et 

code couleur conforme 

avec le type de déchets et 

pictogramme de 

dangerosité 

Enregistrement et 

programmation de la 

date de traitement 

Modalité de stockage des déchets à incinérer et les déchets issus de 

l’incinération : 

Le stockage des déchets à incinérer et les déchets issus de l’incinération se fait conformément au décret 

exécutif 05-08 relatif aux prescriptions particulières applicables aux substances, produits ou préparations 

dangereuses en milieu de travail. 

 
 

 

 

Figure n°20 : Modalités de stockage de déchets destinés à l'incinération 

 

 

 
IV. Traitement par incinération : 

 
 Description de l’incinérateur : 

L'incinération de déchets (SID) de BIOWAS INCINERATORS fait appel à la combustion comme 

procédé de traitement en présence d'air. La combustion est une réaction exothermique d'oxydoréduction 

qui permet d'éliminer les différents types de déchets d'une manière presque totale (un rendement de 

97%) Le principe de ce système privilège la création d'une flamme à une température élevée (arrive 

jusqu'à 1200 °C) pour qu'un échange de chaleur et d'humidité s'effectue entre cette flamme et les déchets. 

[26] 

Arrivée à la 

station SDCIM 

SPA 

Identification : 

provenance, 

composition, 

classification, quantité 

 

 

 
Le déchet de 

l’incinération est mis 

en barils étanches et 

hermétique et stocké 

dans le hangar 1- 

compartiment 2 

Traitement 

(incinération) 

Stockage dans le hangar 

compartiment 1 qui doitest 

étanche, ventilé et 

facilement nettoyable 
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Figure n°21: Modèle 3D de l’incinérateur [26] 
 

 
 

 

Figure n°22: Système d’incinération [26] 
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 Caractéristiques techniques : 

L’incinérateur rotatif des déchets industriels avec station de traitement des fumées par voie semi-humide 

capacité 250 Kg/h est caractérisé par : [26] 

 

Tableau n°07 : Caractéristiques techniques de l'équipement d'incinération [26] 
 

 

Désignation Caractéristiques 

Volume de chambre de combustion 04 m3 

Volume de la poste combustion 03 m3 

Nombre de brûleurs Chambre de combustion 01 

Post combustion 01 

Capacité thermique de la chambre de combustion 800 000 Kcal 

Température Chambre de combustion > 850°C 

Post combustion 1200°C 

Poids de l'incinérateur 11000 Kg 

Capacité d'incinération 250 Kg/h 

Temps de rétention (combustion) 02 seconds 

Puissance electrique 220-380 V /50 Hz 

Consommation de l’électricité 40_60 KW 

P.C.I moyen des déchets 4500 Kcal/kg 

Dimension de la cheminée Diamètre 400 mm, hauteur 08 m 

Dimension de la porte de chargement en mm 600 x 600 

Carburant Essence/diesel 

Consommation Moyenne de comburant 40-50 m 3 
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 les composants de système d’incinération : 
 

 

 

 
Figure n°23 : Composition de l’équipement d’incinération [26] 
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Descriptif technique de chaque équipement : 

 

- Un système de chargement automatique : 

Le système de chargement automatique est utilisé pour assurer le chargement des déchets dans 

la chambre de combustion de l’incinérateur. 

 

 
Figure n°24 : Chargement des déchets [26] 

 
- Deux chambres de combustion : 

 
_La première chambre Rotative permet d'incinérer les déchets pour les réduire en cendres Elle 

se compose des éléments suivants : 

Une porte d'accès, un bruleur de combustion avec un contrôleur de température automatique, 

une sonde de température, un ventilateur d'air et système de rotation avec gros engrenage. 

 
_La seconde chambre (Post-Combustion) se caractérise par un temps de séjour de 2 

seconds. Elle fonctionne à l'aide d’un : bruleur avec contrôleur automatique de la température 

et une sonde permettant un meilleur contrôle de la température produite dans cette chambre qui 

peut atteint jusqu'a 1200 C. 
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Figure n°25 : Chambre de combustion [26] Figure n°26 : Chambre de post combustion 

[26] 

 
- Un système de traitement des émissions : 

 
La station de traitement des émissions de BIOWAS MAKINA, est un procédé qui consiste à 

traiter les fumées générées par les opérations de fusion en captant les composantes polluantes 

dans les fumées. La station de traitement des émissions regroupe un ensemble des dispositifs 

chaqu'un fonctionne selon une base différente en créant un système complet pour la filtration 

des fumées. Ce système favorise cinq étapes successives telles que : 

Le pré-refroidissement des fumées ; 

Séparation des particules solides ; 

Refroidissement des fumées ; 

Filtration de la poussières ultrafines ; 

Neutralisation des particules acides et gazeux. 

 
- Cyclone : 

 
Le cyclone est un dispositif technologique qui permet de séparer les particules de grande taille 

continente dans les fumées. Ce procédé mécanique impose une rotation des fumées d'une 

manière rapide et s'appuie sur une force de centrifuge qui sert à réduire le mélange de particules 

solides dans les fumées par le contact avec les parois. Au cours de ce processus, un réactif est  

injecté le choix du réactif est déterminé par la nature des déchets incinérés (la chaux ou 

Bicarbonate de Sodium sous forme de poudre) le cyclone fonctionnel comme un neutralisante, 

en Injectant du carbonate de sodium ou bicarbonate de soude (qui réagit mieux à haute 

température) pour traiter les acides et avec l’isolation que le revêtement de béton réfractaire 

fournit. Il empêchera les autres équipements (installer après le cyclone) d'être endommagés et 

érodés. 
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Figure n°27 : le cyclone [26] 

 

 
- Laveur Humide : 

Les fumées sortantes du cyclone passent a travers un laveur humide, qui sert à abaisser la 

température des fumées en favorisant un procédé d’échange « eau/fumes » Simultanément à 

l’injection du réactif sous forme de solution (La soude caustique, la chaux sous forme de lait, 

l’urée). L’intérêt d’un laveur humide consiste dans le fait qu'il est adopté aux températures plus 

élevées et résistant aux pressions très fortes. 

 

 
Figure n°28 : le laveur humide [26] 
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- Le dépoussiéreur : 

 
Le dépoussiéreur est un système de nettoyage continu et automatique par air comprime. Il 

permet d'obtenir une filtration maximale, en particulier dans le cas des poussières fines dans 

tous les types d'incinérateurs exigeant une amélioration de la qualité des fumées dégagées dans 

l'air. 

 

 
Figure n°29 : dépoussiéreur [26] 

 
- La Colonne De Neutralisation : 

 
La colonne de neutralisation permet d'éliminer les composante acide et gazeuses des fumées en 

injectant un liquide compose de l'eau plus la soude caustique. Un système de régulation de PH 

automatique est utilisé pour maintenir le niveau de PH d’agent de neutralisation. 

 

 
Figure n°30 : colonne de neutralisation [26] 
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V. CONCLUSION : 
 

En conclusion, la présentation de l'incinérateur a mis en évidence son rôle crucial dans la 

gestion efficace des déchets. Cet incinérateur offre une solution technologiquement avancée 

pour traiter les déchets. 

On a présenté ses composants et son fonctionnement, alors dans le prochain chapitre on va 

appliquer l'analyse sur ce système. 
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CHAPITRE IV : L’APPLICATION DE LA MÉTHODOLOGIE RAMS 

SUR L’INCINÉRATEUR 

 
I. INTRODUCTION 

 

Les analyses du système sont essentielles pour comprendre les défaillances potentielles, évaluer les 

risques, optimiser les ressources, planifier la maintenance et poursuivre une démarche d'amélioration 

continue. 

Dans ce chapitre, nous explorerons plus en détail l'AMDEC et l'ADD, en expliquant leurs étapes clés 

et leurs applications pratiques. 

 
II. Démarche de l’étude AMDEC : 

D’après le retour d’expérience et les accidents survenue dans les installations d’incinération, 

Nous avons constaté que les principales causes d'accident et les problèmes au niveau de la 

maintenance dans l'incinérateur est le dysfonctionnement des équipements, cela nous a inciter 

à faire une étude AMDEC, dans le but d’analyser tous les modes de défaillance possibles de 

ces équipements et de remonter aux sources d’anomalies susceptibles de conduire à ces modes 

de défaillances, ainsi pour faciliter le diagnostic et aider par la suite à définir un plan d’action. 

La démarche générale retenue dans ce mémoire pour cette étude comporte les étapes suivantes 

: 

Initialisation, 

Analyse fonctionnelle, 

Analyse AMDEC, 

Diagramme de Pareto, 

Analyse des défaillances ADD, 

Actions correctives menées. 

 Initialisation de l’étude : 

La préparation de l’analyse doit permettre de cerner le périmètre de l’étude et de déterminer les 

objectifs associés à l’analyse. La méthodologie de la mise en œuvre de l’AMDEC consiste à : 

 Définir le système : incinérateur 

 Découpage du système en sous-système 

 Définir les modes de défaillance pour chaque sous-système 

 Cause de défaillance 

 Effet de défaillance 
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 Détection de défaillance 

 Évaluer le niveau du risque « criticité » : Gravité, Probabilité, détection 

 

 
Le support de travail de cette étape est le tableau AMDEC là où on résume toutes les 

défaillances, leurs effets, leurs causes et les actions à engager. 

Nos supports de travail dans cette étude sont : 

 L’expérience des ingénieurs et du Co-encadreur ; 

 Les rapports d’anomalies et d’inspection exécutés mensuellement ; 

 Des retours d’expérience sur l’incinérateur. 

 

 
 Analyse fonctionnelle (méthode FAST) : 
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 Analyse des défaillances : 

L’analyse AMDEC nous permettra de trouver les pannes et défaillances critiques, les analyser, puis 

proposer des solutions à mettre en place. Nous allons tout d’abord définir une échelle de cotation des 

différents critères choisies, à savoir : la fréquence “F”, la détectabilité “D” et la gravité des 

défaillances “G”, alors que l’indice de criticité “C” est calculé pour chaque défaillance, à partir de la 

combinaison de ces trois critères, par la multiplication de leurs notes respectives : 𝐶 = 𝐺×𝐹×𝐷 

Chacun de ces critères sera évalué avec une cotation établie sur 4 niveaux, pour le critère de fréquence, 

de non-détection et de la gravité. Le tableau ci-dessous présente le barème de cotation de la criticité 

utilisée : 

 

Tableau n°08 : Grille de cotation 

 
Indice de Gravité Critère G 

1 Défaillance mineure : Arrêt de production 

inférieur à 2 minutes 

2 Défaillance significative : Arrêt de production de 

2 à 20 minutes, au report possible d’intervention 

3 Défaillance moyenne : Arrêt de production 

de 20 à 60 minutes 

4 Défaillance majeure : Arrêt de production de 1 

à 2 heures 

Indice de Fréquence Critère F 

1 Défaillance rare : 1 à 3 défaillances par 

10 ans 

2 Défaillance possible : 1 à 3 défaillances par 5 ans 

3 Défaillance fréquente : 1 à 3 défaillances par an 

4 Défaillance très fréquente : 1 à 3 défaillances par 

trimestre 

Indice de la non-Détection Critère D 

1 Visuelle à coup 

2 Visuelle après l’action de l’opérateur 

3 Difficilement détectable 

4 Détection impossible 
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Tableau n°09 : matrice de criticité 
 

 

 
 

[1-12[ Zone 1 Risque acceptable 

[12-24[ Zone 2 Risque à surveiller 

[24-64] Zone 3 Risqué inacceptable 

 

 

 Analyse AMDEC 
 

Cette partie consiste à remplir les tableaux AMDEC, en suivant les instructions dues 

nous avons citées dans le chapitre. 

 

Tableau n°10 : Tableau AMDEC 
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Elément Mode de défaillance Causes Effets Système: 

Incinérateur 

Action 

Préventive 

Criticité 

F G D C 

 

Convoyeur 
 

-Problème de moteur 

 
-détérioration de la bande 

transporteuse 

 

-Problème de commande 

électrique 

 

-Manque de lubrification, 

surcharge du moteur, 

dysfonctionnement électrique, 

usure des composants 

 

-Tension inappropriée de la 

bande, accumulation de débris, 

utilisation de matériaux de 

mauvaise qualité 

 

-Défaillance du système de 

contrôle, court-circuit, mauvaise 

connexion électrique, surtension 

 

-Arrêt du convoyeur 

 
-Arrêt du convoyeur 

 
-Perte de contrôle du 

convoyeur 

 

2 

 

3 

 

1 

 

06 
 

-Planifier la maintenance régulière du moteur 

 
-Vérifier périodiquement l'état de la chaîne du 

convoyeur 

 

-Installer un système de surveillance et 

d'alerte des commandes 
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Trappe 
 

-Trappe bloquée en 

position fermée 

 

 

-Trappe bloquée en 

position ouverte 

 

 

- Mécanisme de 

commande 

défectueux 

 

- Accumulation de débris ou 

de déchets 

 

 

- Dysfonctionnement du 

mécanisme de verrouillage 

 

 

- Usure ou défaillance des 

composants 

 

- Incapacité à charger 

ou décharger les 

déchets 

 

 

- Perte de confinement 

des déchets 

 

 

- Incapacité à ouvrir ou 

fermer la trappe 

 

4 
 

2 
 

2 
 

16 

 

- Nettoyer régulièrement la trappe pour éviter 

l'accumulation de débris 

 

- Inspecter et entretenir régulièrement le 

mécanisme de verrouillage 
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Brûleur 
 

 

- Problème d'allumage 

 

 

- Encrassement des 

buses 

 

 

- Fuite de gaz de 

combustion 

 

- Défaillance de l'allumeur, 

absence d'air ou de 

carburant 

 

 

- Accumulation de résidus, 

qualité du carburant 

 

 

- Joint défectueux, fissures 

dans les parois 

 

- Mauvaise répartition 

du carburant, 

combustion inefficace 

 

 

- Incapacité à démarrer 

la combustion 

 

 

- Risque d'explosion, 

pollution de l'air 

environnant 

 

3 
 

4 
 

3 
 

36 
 

 
 

- Vérification régulière de l'allumeur, 

maintenance préventive, approvisionnement 

adéquat en air et en carburant 

 

 
 

- Nettoyage régulier des buses, utilisation 

de carburant de qualité 

 

 

- Vérification régulière des joints et des 

parois, maintenance préventive 

 

Ventilateur 

 

- Défaillance du 

moteur 

 

 

- Encrassement des 

pales 

 

- Usure du moteur, 

surcharge électrique 

 

 

- Accumulation de 

particules, mauvaise 

qualité de l'air 

 

- Absence de 

circulation d'air, 

combustion 

insuffisante 

 

 

- Réduction du débit 

d'air, diminution de 

l'efficacité de 

combustion 

 

2 

 

3 

 

2 

 

12 

 

- Maintenance régulière du moteur, 

surveillance de la consommation 

électrique 

 

 

- Nettoyage régulier des pales, utilisation 

de systèmes de filtration appropriés 
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Régulateur 

 

- Défaillance du 

système de contrôle 

 

- Panne électrique 

 

- Défaillance des capteurs, 

des vannes ou des 

systèmes de régulation 

 

 

- Problèmes électriques, 

surtension ou sous-tension 

 

- Instabilité de la 

combustion, 

fluctuations de 

température 

 

 

- Perte de contrôle du 

processus de 

combustion 

 

3 
 

3 
 

3 
 

27 

 

- Vérification régulière des composants du 

système de contrôle, maintenance 

préventive 

 

 

- Maintenance préventive du système 

électrique, protection contre les 

surtensions 

 

Capteur de 

température 

 

- Capteur mal 

positionné ou mal 

fixé 

 

 

- Capteur hors 

calibration 

 

 

- Capteur endommagé 

 

- Erreur humaine lors de 

l'installation 

 

 

- Usure ou défaillance 

interne 

 

 

- Chocs ou vibrations 

excessifs 

 

- Mesure de 

température 

incorrecte 

 

 

- Mesure de 

température inexacte 

 

 

- Perte de mesure de 

température 

 

3 

 

2 

 

3 

 

18 

 

- Vérifier l'installation du capteur et le 

fixer correctement 

 

 

- Calibrer régulièrement le capteur selon 

les spécifications du fabricant 

 

 

- Protéger le capteur contre les chocs et les 

vibrations 
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- Capteur obstrué 

 

- Accumulation de poussière 

ou de débris 

 

 

- Mesure de 

température 

incorrecte 

     

- Nettoyer périodiquement le capteur pour 

éviter l'obstruction 

 

Train 

D’engrenage 

 

- Usure des dents de 

l'engrenage 

 

 

- Casse de dent 

 

 

- Défauts de 

fabrication 

 

- Lubrification inadéquate, 

charge excessive, 

matériaux de mauvaise 

qualité 

 

 

- Surcharge, défauts de 

fabrication, chocs, corrosion 

 

 

- Mauvaise qualité des 

matériaux, erreurs de 

production 

 

- Réduction de la 

transmission de 

puissance, bruit 

excessif 

 

 

- Perte de 

transmission de 

puissance, risque de 

dommages 

supplémentaires 

 

 

- Usure prématurée, 

perte de puissance 

 

2 

 

3 

 

2 

 

12 
 

- Utiliser un lubrifiant de haute qualité, 

respecter les limites de charge, utiliser 

des matériaux de qualité 

 

 

- Vérifier la charge, améliorer les 

processus de fabrication, protéger contre 

la corrosion 

 

 

- Mettre en place un contrôle de qualité 

rigoureux, 
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Le cyclone 

 

- Obstruction du flux 

d'air 

 

- Déformation 

structurelle 

 

- Usure des parois du 

cyclone 

 

- Accumulation de 

poussière, mauvais 

entretien, conception 

inadéquate 

 

- Chocs, vibrations 

excessives, corrosion 

 

- Frottement constant des 

particules, corrosion, 

abrasion 

 

- Réduction de 

l'efficacité de 

séparation, 

augmentation de la 

perte de charge 

 

- Perte d'étanchéité, 

réduction de 

l'efficacité de 

séparation 

 

- Fuite de particules, 

diminution de 

l'efficacité de 

séparation 

 

2 
 

2 
 

2 
 

08 

 

-  Mise en place d'un programme 

d'entretien régulier, nettoyage régulier, 

conception adéquate des entrées/sorties 

d'air 

 

-  Renforcer la structure, installer des 

dispositifs d'amortissement des chocs et 

des vibrations, protéger contre la 

corrosion 

 

- Utiliser des matériaux résistants à 

l'abrasion, revêtement protecteur, 

programme d'entretien préventif 
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Laveur Humide 

 

- Dosage incorrect de 

la solution 

 

- Panne électrique 

 

- Obstruction des 

filtres 

 

- Résidus de solution 

de nettoyage 

 

- Erreur de dosage manuel 

 

- Défaillance de 

l'alimentation électrique 

 

- Encrassement des filtres 

 

- Mauvais rinçage 

 

- Nettoyage 

inefficace ou 

dommages aux 

composants 

 

- Arrêt complet du 

laveur 

 

- Diminution du 

débit d'eau et 

accumulation de 

saleté 

 

- Contamination des 

surfaces 

 

2 
 

2 
 

2 
 

08 

 

- Utiliser un système de dosage automatisé 

 

- Installer un système d'alimentation de 

secours 

 

- Nettoyer régulièrement les filtres 
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Dépoussiéreur 

 

- Obstruction des 

filtres 

 

- Usure ou déchirure 

des filtres 

 

- Défaillance des 

systèmes de contrôle 

 

- Fuites ou bris des 

conduits 

 

- Accumulation excessive de 

poussière ou de particules 

 

- Matériaux de mauvaise 

qualité, abrasion 

 

- Dysfonctionnement des 

capteurs ou des dispositifs 

de régulation 

 

- Usure, corrosion ou 

dommages mécaniques 

 

- Réduction de 

l'efficacité de 

filtration, 

augmentation de la 

pression 

différentielle 

 

- Fuite de poussière, 

réduction de 

l'efficacité de 

filtration 

 

- Mauvaise qualité 

de l'épuration des 

fumées, non- 

conformité aux 

normes de 

réglementation 

 

- Émissions non 

contrôlées de 

polluants dans 

l'environnement, 

perte d'efficacité du 

système 

 

3 
 

3 
 

2 
 

18 

 

- 
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Neutralisateur 

 

- Panne de la pompe de 

dosage. 

 

- Fuite au niveau du 

réservoir de 

neutralisation. 

 

- Défaillance de 

l'agitateur. 

 

- Mauvais dosage des 

produits chimiques. 

 

- Défaut du système de 

contrôle automatique. 

 

- Usure normale de la pompe 

de dosage. 

 

- Mauvais scellement du 

réservoir de neutralisation. 

 

- Défaillance du moteur de 

l'agitateur. 

 

- Erreur de programmation du 

système de dosage. 

 

- Défaillance du logiciel de 

contrôle automatique. 

 

- Interruption du 

processus de 

neutralisation. 

 

- Risque de 

contamination 

environnementale. 

 

- Réduction de 

l'efficacité du 

traitement des 

déchets. 

- Possibilité 

d'endommager 

l'équipement. 

 

2 
 

4 
 

2 
 

16 

 

- Plan de maintenance préventive régulière 

pour la pompe de dosage. 

 

- Remplacement du joint d'étanchéité 

défectueux du réservoir de neutralisation. 

 

- Réparation ou remplacement du moteur 

de l'agitateur en cas de panne. 

 

- Vérification et calibrage réguliers du 

système de dosage. 

 

- Mise à jour ou réparation du logiciel de 

contrôle automatique. 
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 Calcul de criticité : 

 
 

Après l’utilisation de l'analyse AMDEC de notre système d'incinération on va calculer les 

cumuls de criticité et les pourcentages de cumul et ensuite construire un diagramme ABC de 

Pareto afin de mettre en évidence les problèmes majeurs et d'identifier les domaines 

prioritaires pour l'amélioration. 

 

Tableau n°11 : calcules de criticités cumulées 

 
Équipement défaillant Criticité Cumul de criticité Cumul du Pourcentage 

Bruleur 36 36 20.33⁒ 

Régulateur 27 63 35.59⁒ 

Capteur 18 81 45.76⁒ 

Dépoussiéreur 18 99 55.92⁒ 

Trappe 16 115 64.96⁒ 

Neutralisateur 16 131 74⁒ 

Train d’engrenage 12 143 80.78⁒ 

Ventilateur 12 155 87.56⁒ 

Laveur humide 08 163 92.08⁒ 

Cyclone 08 171 96.6⁒ 

Convoyeur 06 177 100⁒ 

Totale 177   

 

Suite à ce tableau nous allons tracer le diagramme de Pareto “diagramme ABC” 
 

 
 

Figure n°31 : Diagramme ABC Pareto 
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 Analyse de diagramme de Pareto : 

 
À partir du diagramme ABC on peut déduire que 42 % de la criticité du système est représenté 

par les 2 premières défaillances, c'est à dire que ces 2 premières défaillances se sont les plus 

critiques pour le fonctionnement du système. 

 

Zone A est 2/11 → 18 % des défaillances présentent 42% de la criticité 

 
Zone B 6/11 → 54.5% des défaillances présentent 49% de la totalité de la criticité 

Zone C 3/11 → 27.5 % des défaillances présentent 09% de la totalité de la criticité 

 
On peut conclure que la zone (A) contribue de manière significative aux problèmes du système 

d'incinération. Cette catégorie doit être prise en considération pour améliorer le système. Les 

catégories de moindre importance (B et C) peuvent être traitées par la suite, si nécessaire. 

 
Les Recommandations : 

 

D’après l’analyse et le digramme de Pareto le brûleur et le régulateur sont identifiés comme des 

équipements critiques dans notre système, voici quelques recommandations spécifiques pour 

améliorer leur fiabilité et leur disponibilité : 

Le Brûleur : 

Inspection et nettoyage réguliers : Mettre en place un programme d'inspection et de nettoyage 

réguliers du brûleur pour éliminer les dépôts de suie, les obstructions et les résidus qui 

pourraient affecter ses performances. Suivez les recommandations du fabricant pour les 

procédures d'entretien spécifiques. 

 

Calibrage du brûleur : S’assurer que le brûleur est correctement calibré pour une combustion 

optimale. Vérifiez et ajustez les paramètres tels que la quantité d'air et de carburant pour garantir 

une combustion efficace et réduire les émissions indésirables. 

 

Surveillance des performances : Installez des capteurs pour surveiller les performances du 

brûleur, tels que la température de combustion, la qualité de la flamme et les émissions de gaz. 

Utilisez ces données pour détecter les écarts par rapport aux valeurs cibles et prendre des 

mesures correctives en cas de besoin. 

 

Remplacement des pièces d'usure : Identifiez les pièces d'usure du brûleur, telles que les 

injecteurs, les électrodes d'allumage, les joints, et prévoyez leur remplacement périodique pour 

éviter les défaillances et maintenir les performances optimales du brûleur. 
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Le Régulateur : 

Maintenance régulière : Effectuez des inspections et une maintenance régulière du régulateur 

conformément aux recommandations du fabricant. Nettoyez les filtres, lubrifiez les pièces 

mobiles et remplacez les pièces d'usure si nécessaire. 

 

Surveillance des paramètres : Utilisez des capteurs pour surveiller les paramètres clés du 

régulateur, tels que la pression, le débit et la température. Mettez en place des seuils d'alarme 

pour détecter les anomalies et prenez des mesures correctives en cas de dépassement de ces 

seuils. 

 

Réglage et calibration : Assurez-vous que le régulateur est correctement réglé et calibré pour 

répondre aux exigences de fonctionnement du système. Vérifiez les réglages de pression, de 

débit et de température pour garantir un fonctionnement optimal du système d'incinération des 

déchets. 

 

Surveillance de l'usure : Surveillez l'usure des pièces internes du régulateur, telles que les 

diaphragmes ou les joints, et prévoyez leur remplacement régulier avant qu'ils ne provoquent 

des défaillances ou des perturbations dans le système. 

 
 Synthèse : 

 
En guise de conclusion de cette analyse par AMDEC, le brûleur et le régulateur représentent 

dans le système les éléments avec des défaillances majeures. Dans la suite, une étude 

approfondie de ce système est indispensable en utilisant une méthode quantitative telle que 

L’ADD. 

 

 
III. Démarche de l’étude ADD : 

 
La méthode consiste en une représentation graphique des multiples causes d’un événement 

dangereux. Elle permet de visualiser les relations entre les défaillances d’équipement, les 

erreurs humaines et les facteurs environnementaux qui peuvent conduire à des accidents. On 

peut donc éventuellement y inclure des facteurs reliés aux aspects organisationnels. 

 
 Elaboration de l'analyse par l'ADD : 

 
L'analyse passe par les étapes suivantes: 

 
La première étape: consiste à définir l'événement sommet, c'est-à-dire la 
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défaillance, de façon explicite et précise afin que l'arbre construit réponde bien aux 

attentes de l'étude. 

La deuxième étape: consiste à décrire l'ensemble des événements, par des 

combinaisons logiques (conjonction ou disjonction), pouvant engendrer 

l'événement sommet. Il apparaîtra donc des événements moins globaux que 

l'événement sommet, que l'on nommera événements intermédiaires, et un 

connecteur logique qui les relie à l'événement sommet. 

Les étapes suivantes: consistent à décrire successivement l'ensemble des lignes 

permettant d'expliquer les lignes supérieures (par des événements et des 

connecteurs logiques) jusqu'à avoir écrit l'ensemble des causes connues. Il s'agit  

de répéter la deuxième étape jusqu'à l'obtention des événements de base qui sont 

des événements qui ne se décompose plus en événements plus fins. 
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ANALYSE ADD 
 

 

 
 

Figure n°32 : Arbre de défaillance du système d’incinération par le logiciel Isograph 
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TP1: DÉFAILLANCE DE SYSTÈME D’INCINÉRATION 

 
GT1: Défaillance de système de chargement des déchets 

Ev1 : trappe défaillante 

Ev2 :Convoyeur défaillant 

 
GT2: Défaillance de système de combustion 

GT4: Défaillance dans la chambre de combustion 

EV3 : Bruleur 1 défaillant 

EV4 : Régulateur 1 défaillant 

EV5 : Capteur 1 défaillant 

EV6 :Ventilateur 1 défaillant 

EV7: Train d’engrenage défaillant 

GT5 : Défaillance dans la chambre de post combustion. 

EV8 : Bruleur 2 défaillant 

EV9 : Régulateur 2 défaillant 

EV10: Capteur 2 défaillant 

EV11: Ventilateur 2 défaillant 

 
GT3: Défaillance de système de traitement des fumées 

EV12: Cyclone défaillant 

EV13: Laveur humide défaillant 

EV14 :Filtre à manche défaillant 

EV15: Neutralisateur défaillant 

 
 
La structure de l'arbre de défaillance représente tous les modes de défaillance des équipements 

composant le système connectés entre eux à travers des portes logiques, en analysant l'arbre on 

obtient 21 coupes .Ces coupes doivent être prises en considération pour qu’elles ne soient pas les 

principaux composants qui contribuent le plus à l’indisponibilité du système. 

 
 Analyse quantitative par arbre de défaillance : 

 
Afin d'établir une analyse quantitative par arbre de défaillance une large recherche des données a 

était établie soit par des experts qui travaillent au niveau de la station d’incinération SDCIM SPA 

ou bien à l’aide de la bibliothèque de logiciel Isograph et la plateform oreda , ces données présentées 

dans le tableau ci-dessous (tableau n°11) qui représente le taux de défaillance, le temps moyen de 

réparation MTTR ou bien des probabilités d'occurrence nous ont permet d'obtenir les probabilités 

de l'indisponibilité du système dans un intervalle de temps de simulation = à 87600h, le temps où 

l'indisponibilité converge vers la valeur asymptotique : 

λ/ λ+ µ 
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Les tableaux des donnés et des résultats : 

 
Tableau n° 12 : les données utilisées 

 

Abréviation Composant Taux de 

défaillance E-6 

MTTR Source 

Tr Trappe 1.691275 1.5 Librairie du Logiciel : Isograph 

Reliability Workbench 14.0 

Co Convoyeur 1.494876 1.5 Librairie du Logiciel : Isograph 

Reliability Workbench 14.0 

B Bruleur 1.176089 15 Librairie du Logiciel : Isograph 

Reliability Workbench 14.0 

R Régulateur 5.98625 3.5 Librairie du Logiciel : Isograph 

Reliability Workbench 14.0 

C Capteur 39.738123 2.3 Librairie du Logiciel : Isograph 

Reliability Workbench 14.0 

V Ventilateur 6.686889 5 Librairie du Logiciel : Isograph 

Reliability Workbench 14.0 

Te Train 

d’Engrenage 

10.24876 3.75 Librairie du Logiciel : Isograph 

Reliability Workbench 14.0 

Cy Cyclone 0.422819 8 Librairie du Logiciel : Isograph 

Reliability Workbench 14.0 

Lvr Laveur 

Humide 

0.1141 2 Oreda 

Ftr Filtre à 

manches 

0.845637 0 Librairie du Logiciel : Isograph 

Reliability Workbench 14.0 

Neu Neutralisateur 1.62758 0 Oreda 
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Tableau n° 13 : les résultats principaux 

 

Système et sous-système Indisponibilité sur 

87600h 

TP1 1 

GT1 0.2435 

GT2 1 

GT4 0,9965 

GT5 0,991 

GT3 0,2319 

 

 
 

Les résultats résumés dans le tableaux en haut représentent les données de l'indisponibilité de chaque 

sous-système ainsi que du système on peut remarquer à travers les résultats que le système de 

combustion contribue le plus à l'indisponibilité du système et cela est dû à la fiabilité des 

équipements qui les composent et que le système de traitement des fumées est le plus fiable . 

 

 
 Courbes de l'indisponibilité du système : 

 

La modélisation des graphes d'indisponibilité d'un système d'incinération (considérer comme non réparable) 

à l'aide du logiciel Isograph Reliability est essentielle pour évaluer la fiabilité de ce système. Cette approche 

permet de prendre en compte les défaillances des composants et les temps d'indisponibilité correspondants, en 

fournissant une visualisation claire de la performance du système. 
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Figure n°33 : les courbes d’indisponibilité du système d’incinération par le logiciel Isograph 
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On remarque que l'indisponibilité de système d’incinération (unavailability) est croissante au début, 

après t=43800h elle devient constante vers l'indisponibilité asymptotique. 

À travers les courbes présentés en haut on peut distinguer que chaque sous-système représente une 

indisponibilité croissante dans le temps jusqu'à un seuil où l'indisponibilité devient constante et cette 

valeur représente l'indisponibilité à l'infini (valeur asymptotique). 

 
 Facteurs d'importances de diagnostic( Fussel-Vesely): 

 
Suite aux résultats d'indisponibilités obtenues, une étude détaillée par facteur d'importance a été 

requise pour un diagnostic détaillé du système afin de voir quel équipement soit en panne sachant 

que le système est en panne, ce facteur nous a permis de voir par chaque coupe minimale les 

équipements qui tombent en panne si le système est en panne. 

 

 
Tableau n° 14: Facteur d'importance de système 

 

 
Facteur d'importance Fussel-vesely DIF 

Système de chargement des déchets GT1 : 0.165 

EV1: 0.5286 EV2 :0.4714 

Système de combustion GT2 :0.6778 

GT4 :0.5014 GT5 :0.4986 

EV3 : 

0.05592 

EV4 : 

0.1572 

EV5 : 

0.3792 

EV6 : 

0.1734 

EV7 : 

0.2318 

EV8 : 

0.05079 

EV9 : 

0.2117 

EV10 : 

0.5029 

EV11 : 

0.2346 

Système de traitement des fumées GT3 :0.1572 

EV12 :0.145 EV13 :0.03967 EV14 :0.2848 EV15 :0.5305 
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 Synthèse : 

 
D'après le facteur diagnostic DIF on a identifié les éléments qui influence le plus et qui 

provoque le dysfonctionnement du système d’incinération, soit : le système de combustion en 

cas de panne de l'un de ses composants : Bruleur, régulateur, capteur, ventilateur, train 

d’engrenage et les plus contributeur à de l'indisponibilité du système sont le ventilateur et le 

capteur par rapport à leurs faibles fiabilités. 

Le ventilateur joue un rôle essentiel dans le système d'incinération en assurant la circulation de 

l'air nécessaire pour une combustion efficace des déchets. Son indisponibilité peut entraîner une 

diminution significative du flux d'air, ce qui peut compromettre le processus d'incinération et 

provoquer des dysfonctionnements. 

Les capteurs sont utilisés dans le système d'incinération pour mesurer et surveiller les 

paramètres de la température. Ils fournissent des informations essentielles pour le contrôle et la 

régulation du processus d'incinération. L'indisponibilité d'un capteur peut compromettre le 

fonctionnement global du système. 

En conclusion, le ventilateur et le capteur sont des équipements critiques dans notre système 

d'incinération et leur indisponibilité peut avoir un impact significatif sur le bon fonctionnement 

du système. Une gestion proactive de la maintenance, des inspections régulières et des mesures 

préventives peuvent contribuer à minimiser les temps d'arrêt liés à ces équipements, assurant 

ainsi une exploitation plus efficace et fiable du système d'incinération. 

 

 
 

 Recommandations sur les équipements du système : 
 

Pour améliorer la fiabilité et la disponibilité du système d'incinération des déchets, voici 

quelques recommandations : 

 

Maintenance préventive : Mettre en place un programme de maintenance préventive régulier 

pour toutes les composantes du système. Cela comprend l'inspection, le nettoyage et le 

remplacement périodique des pièces d'usure. 

 

Formation du personnel : il faut s’assurer que le personnel chargé de l'exploitation et de la 

maintenance du système est correctement formé et qualifié. Ils doivent connaître les procédures 

d'exploitation sûres, être capables de détecter les signes de défaillance et de réagir rapidement  

en cas de problème. 

 

Surveillance en temps réel : Installation d’un système de surveillance en temps réel pour 
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surveiller les performances du système, y compris les paramètres clés tels que la température, 

la pression, les niveaux de gaz, etc. Cela permettra de détecter rapidement les anomalies et de 

prendre des mesures correctives. 

 

Plan d'urgence : Élaboration d’un plan d'urgence détaillé qui définit les mesures à prendre en 

cas d'incident ou de panne majeure. Ce plan devrait inclure des procédures de secours, des 

contacts d'urgence et des instructions claires pour minimiser les temps d'arrêt. 

 

Amélioration continue : il faut adopter une approche d'amélioration continue en recueillant des 

données sur les performances du système, en évaluant les problèmes récurrents et en mettant 

en œuvre des mesures correctives pour éviter leur répétition. 

 

Gestion des fournisseurs : établir des relations solides avec les fournisseurs de composants 

critiques du système. Effectuez des contrôles de qualité et des évaluations régulières pour vous 

assurer que les composants répondent aux normes requises. 

 

En mettant en œuvre ces recommandations, le système devrait être en mesure d'améliorer la 

fiabilité et la disponibilité, réduisant ainsi les temps d'arrêt et les risques opérationnels. 

 

 

 Application des recommandations sur le système : 

 

 Courbes de l'indisponibilité du système : 

 
Après avoir modélisé les graphes d'indisponibilité du système d'incinération (considérer comme 

non réparable) à l'aide du logiciel Isograph Reliability, nous avons obtenu un résultat indiquant 

que le système sera indisponible après 43800 heures de fonctionnement. 

Cependant, pour évaluer la disponibilité réelle du système, nous avons utilisé le modèle de 

dormant en prenant en compte les temps moyens de réparation MTTR des équipements (voir 

tableau n12) et un intervalle de test de 4380 heures. En utilisant ces données, nous avons 

recalculé la disponibilité du système et tracé les courbes correspondantes. 
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Figure n°34 : les courbes d’indisponibilité du système d’incinération par le logiciel Isograph 
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 Synthése : 
 

En examinant les deux graphes, nous pouvons constater une différence significative entre la 

disponibilité initiale du système et sa disponibilité après les recommandations de maintenance. 

 
Avant, le système était indisponible à 100% après 43 800 heures de fonctionnement. Cependant, 

après avoir pris en compte les temps moyens de réparation (MTTR) des équipements et un 

intervalle de test de 4380 heures, la disponibilité du système a été recalculée à 94% d’où un 

objectif RAMS satisfaisant. 

 
Cela démontre l'effet positif de la maintenance corrective sur la disponibilité du système. En 

tenant compte des temps de réparation des équipements, le système a été capable de maintenir 

une disponibilité relativement élevée sur une longue période. 

 
Il est important de noter que la disponibilité constante à 94% dans le deuxième graphe peut 

indiquer une performance stable du système, mais il est également essentiel de surveiller en 

continu les équipements et de planifier les maintenances nécessaires pour éviter une baisse de 

disponibilité à l'avenir. 

 
IV. CONCLUSION 

 
L'application de l'AMDEC et de l'ADD sur notre incinérateur a montrée des résultats très 

satisfaisants. Grâce à ces méthodologies d'analyse, nous avons pu identifier les potentielles 

défaillances du système. Ces résultats nous ont permis de proposer des recommandations pour 

une optimisation du système adéquate afin de réduire l’apparition d’anomalies et de pannes 

réplétives des différents composants de notre système et d’augmenter par la suite sa fiabilité et 

sa disponibilité dans le futur. 
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CONCLUSION GÉNÉRALE : 

 

 
Ce projet de fin d’étude de master 2 sécurité industrielle et environnement avait pour but 

d’élaborer une étude RAMS d’un système d’incinération des déchets. 

 

Cette étude de sûreté de fonctionnement sur l'incinérateur des déchets a été réalisée en utilisant 

une approche combinée d'AMDEC (Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets et de 

leur Criticité) et d'ADD (Arbre Des Défaillances). Cette démarche a permis une évaluation 

qualitative approfondie de la fiabilité et de la sûreté de fonctionnement du système. 

 

L'analyse AMDEC a été utilisée pour identifier les différents modes de défaillance potentiels, 

évaluer leurs effets sur le système et déterminer leurs criticités. Cette méthode a permis de 

mettre en évidence les défaillances les plus critiques et de prioriser les actions correctives à 

prendre. Les informations recueillies lors de l'AMDEC ont fourni une compréhension 

approfondie des défaillances potentielles et ont permis d'élaborer des mesures préventives et  

correctives pour minimiser les risques associés. 

 

Pour renforcer l'analyse RAMS, l'approche ADD a été utilisée pour modéliser les décisions et 

les actions à prendre en cas de défaillance. Cela a permis d'élaborer des diagrammes logiques 

de disponibilité du système. 

 

Grâce à l'utilisation de l'AMDEC et de l'ADD, cette étude de sûreté de fonctionnement a fourni 

des informations essentielles pour améliorer la fiabilité et la sûreté de l'incinérateur des déchets. 

Elle a permis de prendre des mesures proactives pour prévenir les défaillances, minimiser les 

temps d'arrêt et optimiser les ressources. 

 

Il est important de souligner que cette étude ne se limite pas à une évaluation ponctuelle, mais 

constitue un processus continu. Il est recommandé de réévaluer régulièrement les analyses 

AMDEC et ADD afin de prendre en compte les changements potentiels dans le système, 

d'actualiser les informations et d'adapter les stratégies de maintenance en conséquence. 
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ANNEXE A 

 

Recensement des accidents sur des installations similaires : 

 
La base ARIA, qui ne prétend pas à l’exhaustivité, recense 237 accidents dans les installations 

de traitement de déchets non dangereux avant le 1er janvier 2014 dont 39 accidents concernant 

l’activité « d’incinération ou incinérateur ». 

 
La consultation de la Base ARIA a donc permis d'obtenir des informations concernant les 

accidents survenus dans le passé dans les installations d’incinération, éléments utiles pour la 

poursuite d’analyse FMDS. 

 
 Fiches accidentologies 

 
 

Fiche accidentologie 01 N° 27721 - 01/08/2004 - 38 - LE PONT-DE-CLAIX 

Traitement et élimination des déchets dangereux 

Dans une usine d’incinération, un feu se déclare le dimanche vers 7 h, alors que la ligne 

d’incinération 1 fonctionne seule, la ligne 2 étant en arrêt pour maintenance. Dès 4h16, 

plusieurs éléments annoncent un dysfonctionnement sans que les opérateurs ne détectent 

d’anomalies : accélération du ventilateur, augmentation de la quantité d’O2, diminution de la 

pression et de la température du four. À 7 h, 2 opérateurs en poste constatent lors d’une ronde 

la présence de flammes au-dessus du four de la ligne 1. Sous l’effet du flux thermique, le feu 

prend dans des bastaings servant de support aux échafaudages. Ils arrêtent en urgence l’injection 

des déchets sur cette ligne et lancent la procédure de refroidissement. La combustion des 

planches est stoppée à l’aide des extincteurs disponibles dans l’unité. Aucun gaz de combustion 

ne s’échappe du four grâce à la dépression maintenue dans le four (10-15 mbar) par le 

ventilateur d’extraction vers la ligne de traitement des effluents gazeux laissée en 

fonctionnement pour balayer le four 1 à réparer. Le trou formé en partie supérieure du four 1 

laisse apparaître la coupe du revêtement réfractaire. L’effondrement soudain de la partie 

supérieure du revêtement réfractaire interne du four est dû à une dégradation des joints ciment 

entre les briques réfractaires. Sous l’effet de la température, l’acier a fondu et conduit au perçage 

localisé de l’enveloppe métallique permettant la diffusion du rayonnement aux équipements 

voisins. Un examen des thermographies IR semestrielles ne révèle pas de défaut au niveau du 

réfractaire. Cependant, la DRIRE constate que ces mesures sont réalisées sur les parties latérales 

alors que l’effondrement soudain ne peut se produire qu’en partie supérieure. Le 02/08, les 

bastaings sont enlevés. L’enveloppe métallique, le calorifuge et la protection du calorifuge 

doivent être réparés localement. Des équipements sont endommagés par le rayonnement 

thermique (instruments de mesure, câbles électriques…). L’exploitant évalue à 4 j le temps 

nécessaire pour effectuer les réparations. L’arrêt de la ligne endommagée étant programmée 

pour le 05/08, son redémarrage se fera comme prévu après 5 semaines d’arrêt de maintenance 
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initialement planifiées avec notamment un changement du revêtement réfractaire. Un contrôle 

annuel du four à l’arrêt est décidé. 

 

Fiche accidentologie 02 N° 34973 - 31/07/2008 - 13 - ROGNAC 

Traitement et élimination des déchets dangereux 

Une violente explosion se produit vers 11h45 à l’intérieur de la chambre de post combustion 

d’un four d’une usine d’incinération de déchets industriels. L’installation en cause est composée 

d’un four, d’une chambre de post combustion et d’une chaudière. Ces trois éléments sont en 

liaison directe. Sous la violence de l’explosion les éléments de sécurité fonctionnent : ouverture 

des soupapes, déplacement de la face avant du four qui fait ainsi office d’évent. Cependant une 

trappe située en partie latérale de l’économiseur de la chaudière est arrachée et 3 ouvriers d’une 

entreprise extérieure sont brûlés dont un gravement. L’accident est dû au décrochage dans la 

chambre de post combustion d’un gros bloc de poussières porté à haute température. Celui-ci 

est tombé dans un garde d’eau entraînant son évaporation brutale et une importante montée en 

pression interne. 

 
Fiche accidentologie 03 N° 29728 - 18/04/2005 - 974 - NC 

Traitement et élimination des déchets dangereux 

Dans une usine de traitement thermique de déchets animaux, un feu se déclare à la suite d’une 

défaillance sur un brûleur situé en post-combustion. L’installation traite et incinère les déchets 

animaux non recyclables (notamment ceux collectés dans le cadre du Service public 

d’Équarrissage), ainsi que des farines animales. Les dommages sont peu importants : toit et 

circuits électriques endommagés. L’entreprise arrête l’incinération pour effectuer les 

réparations nécessaires. La chaîne de fabrication des farines continuera à fonctionner pour la 

transformation des déchets crus en farines animales. Stockées dans des bennes le temps des 

réparations, ces dernières seront ensuite brûlées. Les farines à bas risque sont orientées vers le 

centre d’enfouissement de la Rivière St Etienne. La durée de l’arrêt technique de l’incinérateur 

n’est pas connue. Aucune pollution n’est constatée. 

 
Fiche accidentologie 04 N° 10953 - 13/04/1997 - 62 - COURRIERES 

Traitement et élimination des déchets dangereux 

Pour une raison inconnue, une explosion non suivie d’un incendie détruit un four dans un centre 

d’incinération et de traitement de déchets industriels. Des briques réfractaires provenant de la 

chambre de post-combustion sont projetées. Le POI est déclenché. Les dommages sont évalués 

à 20 MF et les pertes d’exploitation à 25 MF. Aucun impact n’est noté sur l’environnement. 

L’installation a été arrêtée durant 1 mois en mars pour réparation et modification d’une 

chaudière de récupération de la chaleur. 

 
Fiche accidentologie 05 N° 9423 - 17/09/1996 - 01 - SAINT-VULBAS 

Traitement et élimination des déchets dangereux 

Dans un centre de traitement de déchets industriels, une unité modifiée incinérant des PCB 

dans un four statique est en phase d’essai et surveillée en continu par 6 opérateurs. L’acide 

chlorhydrique (HCl) formé est piégé dans des tours de lavage-refroidissement, concentré dans 
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la boucle d’un Quench, et stocké dans 2 réservoirs quand la 1ère tour de lavage se vide en 

quelques minutes ; 8 m³ d’HCl à 20 % et à 45 °C se déversent sur le sol. L’alerte est 

déclenchée lors de l’arrêt en sécurité de l’unité sur niveau bas entraînant l’arrêt automatique 

de la pompe concernée (report d’alarme en salle de contrôle). 

 
Les secours internes sont mobilisés ; 2 camions du centre pompent du lait de chaux qui est 

utilisé pour neutraliser en 10 min l’acide répandu sur le sol hors rétention, dans les caniveaux 

et le réseau d’égout. Les produits neutralisés sont ensuite pompés et déversés dans un bassin 

statique avant d’être transférés pour traitement dans un autre centre de la société. 

 
Le nuage acide endommage la peinture de 10 voitures du personnel garées à 2,5 m de la zone 

de rétention sur laquelle l’acide s’est répandu. 

 
Après examen, le réseau d’égout, les canalisations et les aires bétonnées ou enrobées 

endommagées seront remplacés. La nappe phréatique fait l’objet d’une surveillance 

particulière. 

 
Un joint de dilatation non prévu pour résister à l’acide concentré et sans manchette 

antiprojection, qui aurait pu éviter une dispersion de l’acide hors de la cuvette de rétention, 

s’est déchiré en sortie de l’une des 2 pompes de circulation (325 m³/h). 

 
Le procédé avait été modifié sans étude de dangers préalable suffisante ; l’utilisation d’une 

partie de l’ancienne installation de trempe des fumées pour la circulation d’acide à 20 % 

aurait en particulier dû être étudiée à cette fin : compatibilité des matériaux en particulier… 
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