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Beyrouth, le 25 juillet 2022

Monsieur le Ministre,

Votre courrier sollicitant une nouvelle fois une expertise frangaise sur les silos du
port a retenu toute mon attention. Comme vous le savez, un expert frangais est intervenu
dés 2020 sur place, a la demande de votre pays, afin de fournir des recommandations sur
les modalités de traitement des silos dévastés sur le port & la suite de la double explosion
du 4 aoit 2020. Dans le rapport préparé a cette occasion et remis aux autorités libanaises
il y a déja plusieurs mois, les risques d'inflammation spontanée des grains restants s'ils

n’étaient pas traités, avaient été relevés.

Au regard des derniers développements dans les silos et a la suite de votre
demande en date du 15 juillet 2022, cet expert a été sollicité, une nouvelle fois, pour qu’il
puisse mettre & jour ses recommandations, A I'appui des informations qui lui ont été
transmis, il vient d’établir le rapport complémentaire joint au présent courrier, qui
présente sur un plan technique les avantages et les inconvénients des différentes actions
que les autorités libanaises pourraient souhaiter prendre.

Votre attention est appelée sur le fait que certains modes opératoires peuvent

comporter des risques pour les personnels qui interviendraient. Une attention toute
particuliére aux questions liées  la stabilité des silos mérite d’étre portée, comme cela a

déja été conseillé a plusieurs reprises aux autorités libanaises,

Une copie de ce rapport est également transmise au ministre de 1’Economie, ainsi
qu’au ministre des Transports et des travaux publics.

En souhaitant que ces éléments pourront utilement éclairer la prise de décision des
autorités libanaises, je vous prie d’agréer, Monsieur le ministre, mes sincéres salutations.

SNy

Anne GRILLO

Son Excellence Monsieur Bassam Mawlawi
Ministre de I'Intérieur et des Municipalités



1) Contexte :

Le 4 aolt 2020, une trés forte détonation se produit sur le port de Beyrouth entrainant 1a
destruction des silos de grains se situant & proximité.

Le 07/07/2022, les autorités libanaises, nous informent que des fumeroles se dégagent
des gravats, mélange de grains et de blocs béton, se situant aux pieds des cellules

éventrées coté du cratére.
Le 11/07/2022, la situation de dégrade avec I'apparition de flammes et d'un dégagement
de fumée sur le port.

2) Historique :

En sgp:tembre 2020, le Gouvernement Libanais a demandé une assistance auprés des
autorites Francaises pour les aider & sécuriser les silos.

Une mission du 20 au 26 septembre 2020, ayant pour objectif « I'analyse du risque
incendie/ explosion concernant les silos portuaires et trouver la méthode pour sécuriser
ceux-ci » a été réalisée. A I'issue, un mode opératoire pour la sécurisation des silos a été

rédige et transmis aux autorités Libanaises.
Le 04/11/2020, une note concernant la méthode de stockage en securité des grains dans
I'attente d'une solution de traitement sur le port est également partagée.

A la suite d‘un début d’auto- échauffement des grains, coté cratére, le 25/11/2020, un
mode opératoire de déstockage est fourni,

Enfin le 30/11/2020, une note opérationnelle sur les grandes problématiques concernant
les feux de biomasse est diffusée.

L'ensemble de ces documents ont été transmis aux autorités Libanaises via le
service économique de I"'ambassade de France.

3) Description de |'état des silos :

Structurellement, les silos se sont inclinés jusqu'a 30 cm par rapport a leur base. Les signes

géométriques montrent que la fondation s'est également deplacee ("cisaillement") dans
echniguement, cela indique des

une direction convergenté avec celle de I'explosion., :
dommages permanents et considérables par rapport a I'ensemble de la structure, ce qui

rend impossible toute opération de reconstruction des silos, _ N
Depuis I'explosion, les silos sont revenus partiellement a Ieur‘ position il'lltiﬂ[E. '
Toutefois, des signes de mouvement réguliers sont enregistres sur une partie de I'ouvrage

indiquant que la structure continue d'évoluer.

Des morceaux de béton et de métal restent suspendus en surplomb et peuvent tomber a
tout moment. Avec les amplitudes de température (jour-nuit), et en tenant compte du

risque de chute de débris, la zone peut étre qualifiée « d'active ».
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Les silos sont par nature des structures en forme de coquille, Iis perdent leur r:anststal 2
use de I'explosion,

dés que leur Intégrité se fragilise. Le toit a été expulsé entierement aca

s'est brisé et reste suspendu en pseudo- équilibre.
per #, il semble
faible. Les

Selon des calculs de risque d'effondrement des silos & cause de « |'effet zip
tomber et

que le risque de pliage (et d'effondrement par cet effet) soit extréemement
éléments de mur ou de dalles faiblement suspendus pourraient néanmoins )
représentent un risque (relativement maitrisable) pendant les opérations de démolition.

I."'

Les silos de Beyrouth aprés I'explosion du 4 aout

4) Description de I’état des grains et observation des risques :

Les silos contenaient environ 45 000 tonnes de céréales. A la suite a I'explosion, une partie
des grains s'est retrouvée aux pieds des silos et dans I'espace proche.

Différentes actions ont été menées :
Vidange des cellules accessibles non endommagées et traitement des grains par une

entreprise,
Evacuation d'une partie des grains au sol, cété cratére, a la suite d'un phénoméne
en décembre 2021. Ceux-ci ont été traités. - ~——

d'auto-échauffement

—

Environ 6000 tonnes de grain ont été sorties du port, 14500 tonnes (grains et gravats) ont
été recyclés (Source Recy Group)

1l reste de d'importantes guantités de céréales dans plusieurs emplacements :
les grains situés au pied des cellules éventrées (coté cratére),

les grains restant dans les silos non accessibles a ce jour,
les grains restant dans les fonds des cellules qui ont été vidangées.
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5) Evolution de la matiére organigue ;

Le grain est une matiére organique susceptible d
fonction notamment :
- de sen taux humidité,

- de sa température,
- de sa durée d'exposition aux intempéries.

‘évoluer naturellement dans le temps, en

Par conséquent, les apparitions de phénoménes d’auto-échauffements et de dégagements

gazeux sont normales et attenues.

Ce risque d'auto-échauffement s’est amplifié avec le temps, du fait que :

les grains sont exposés aux intempéries depuis bientét 24 mois,

le climat est chaud et humide,
les grains ont développés un grand nombre de moisissures,
les grains sont fortement attaqués par les nuisibles (charangons...)

les grains sont exposés au vent,

Plus le temps passe, plus la probabilité d'une auto-inflammation des grains situés a
I'extérieur est importante.



5 - N ' lace a
Il faut également noter qu's partir de 100 @ C, la réaction biologique peut cedE!'“_f;iF
une réaction chimique créant un risque encore plus important d‘auto-inflamma .

. 4
La situation actuelle sur le port de Beyrouth est déja au-dela de ce stade. Nous Sprgfszs
ainsi en présence d'une combustion vive sur un volume conséquent de grains au pie
silos ainsi que dans certaines cellules partiellement debout,

Le volume de grains restant au pied des silos, coté cratére, serait d'environ 3 000 tonnes
(Seurce Recy Group).

Combustion des grains en date du 15/07/2022

6) Caractéristigues des fumées :

A ce jour, il est impossible de pouvoir caractériser les fumées vis-a-vis d'un risque toxique
spécifique car aucunes mesures ou prélévements n‘ont pu étre réalisés ou analysés,

D'aprés les images recues, il est fort probable que nous ayons a faire, en fonction des
endroits, & deux types de combustion .
- ion len
Il s'agit d'une oxydation sans émission de lumiére dont la température reste

inférieure & 500°C (par exemple : combustion dans les décharges d'ordures
ménagéres).

- Une combustion vive
C'est une réaction qui consomme rapidement le comburant qui lul est nécessaire,
Ce type de combustion est caractérisé par une forte élévation de la température,
une émission simultanée de lumiére, de lammes, de gaz et de fumées,

De plus, en fonction de I'alimentation du feu en comburant, la combustion peut &tre -
Si le foyer est correctement alimenté en oxygéne grice a un apport d'air suffisant.
Les produits de combustion sont alors complétement brulés.
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20, I'attention des
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rité le site et

A de nombreuses reprises depuis la mission de septembre 20
différents interlocuteurs a été attirée sur le risque d’incendi
aucunes mesures n'étaient prises rapidement pour mettre en secu
traiter ceux-ci.

Pour les grains disposés a I'extérieur des silos :
L'INERIS, confirmait dans sa note en date du 01/12/2020,

« Dans I'hypothése d'un stockage de céréales de dimension importante et compte tenu de
la température déjd constatée (70-80°C), le phénoméne principal & considerer est le
phénoméne d’auto-échauffement et ses conséquences au ceeur du tas (feu couvant
pouvant se manifester en fin de processus par des odeurs de « briilé » et des fumees).
Celui-cl va probablement se poursuivre et dépasser 100°C, avec perte d’humidite du
produit par évaporation.

Dans la situation présente, compte tenu du fait gue le tas n'est pas confing, il est
vraisemblable que cela débouche sur un incendie dans les semaines a venir et peu probable
qu'il y ait explosion. Toutefois, s'il s‘avérait quil y ait un stockage confine (ex : silo non
détruit) & proximité de cet éventuel incendie, il n'est pas exclu que celui-ci soit sujet aussi
a un auto-échauffement pouvant conduire & explosion. »

Pour rappel, 2 alertes, avec montée significative de température et dégagement de
fumerole avaient déja eu lieu en juillet 2021 et décembre 2021.

Repartition des grains selon le profil thermique en date de décembre 2021

Conclusion :

Les grains disposes a l'extérieur des silos pendant une longue période, a I'air libre ou dans
les silos, sans traitement adéquat et en raison des conditions météorologiques réelles, sont
soumis a la fermentation entrainant une elévation de température,



- Incompléte : ;
Si le foyer est sous-alimenté en oxygéne & cause d'un apport d’air ms.umsant. ,:_EES
produits de combustion sont incomplétement brulés ou la preduction importan

de fumées et de monoxyde de carbone (CO).
Dans la situation actuelle, il me semble gue nous ayons les deux.

Par conséquent, nous avons un degagement significatif de fumées, donc de particules
solides visibles, ainsi que des gaz de pyrolyse de type dioxyde de carbone (CO2),
monoxyde de carbone (CO), oxyde d'azote et de nombreux imbrulés.

Les autres gaz de combustion susceptibles d'&tre présent sont trés liés 3 la nature des
produits ou polluants présents et peuvent étre les toxiques (composés de chlore, fluor,

cyanure, soufre, etc..). Cette présence de toxiques, a ce jour, n'a pas pu étre détectée,

7) C 0 n vis-a-vi I'incendie

Les Impératifs de stabilité d'un ouvrage en cas d'incendie ont conduit & prévoir le
comportement des structures soumises aux effets de feu et les moyens de les calculer.

Les méthodes de prévision par le calcul du comportement au feu des structures en béton
sont décrites dans I'Eurocode NF EN 1992-1-2.

Le béton dispose encore de 50 4 60 % de sa capacité de résistance & 600 °C.

Or dans notre situation, la structure ayant étant soufflée par l'explosion, celle-ci est
fortement dégradée et fragilisée par endroit.

Par conséquent, une montée en température importante des voiles en béton, fragilise
encore un peu plus l'ouvrage et personne ne peut prédire, de fagon certaine, son

comportement.
Grace a la pose de capteur, inclinométres, sur la structure en juillet 2021, il a été possible
de suivre jusqu'a ce jour le comportement de la structure, Depuis, le 7 juillet, I'incendie
une incidence sur celle-ci, notamment le bloc Nord, ol le feu se situe.
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8) Proposition de plan d’action :

Les grains sont de nature organique, souillés par des agents microbiens & cause des
différentes fermentations, invasions d'insectes mélangés a divers débris provenant de

I'explosion, En se basant sur la littérature et des retours d'expérience, plusieurs solutions
techniques sont envisageables,

Comme expliqué plus haut dans ce d

ocument, les grains portent un risque croissant de sur
échauffement causant un incendie,

leur disposition en tas surélevés en accroit le risque,

Le tableau ci-dessous, compare les solutions d'action a mettre mise en ceuvre



