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[. INTRODUCTION

Le risque lié a une installation se définit comme la combinaison d'une probabilité d'occurrence
d'un événement redouté (causes — phase pré-accidentelle) et de la gravité de ses conséquences
(conséquences - phase post-accidentelle).

Laréduction des risques ala source repose sur |

mise en ceuvre de barriéres :

de barrieres préventives agissant sur la probabilité d'occurrence d'un événement en
prévenant un événement indésirable susceptible d'engendrer un accident,

de barriéres limitantes visant a atténuer l'intensité des effets d'un phénoméne dangereux
(par exemple : rideau d'eau asservi a une détection, mur coupe feu, plan d'urgence
interne,...),

de barriéres protectives visant a limiter les conséquences sur les cibles potentielles par
diminution de la vulnérabilité de ces derniéres (maitrise de l'urbanisation, éloignement des
ateliers a risque, etc.).

L'analyse des risques est basée sur une démarche itérative qui permet d'apprécier lI'impact des
barrieres existantes sur la réduction des risques, mais également, si nécessaire, de proposer des
barrieres complémentaires, et ce, en vue de réduire le risque a un niveau jugé acceptable.

Elle est réalisée en deux phases :

v'une Analyse Préliminaire des Risques selon la méthodologie AMDEC (Analyse des Modes de
Défaillances, de leurs Effets et de leur Criticité) permettant de déterminer les scénarios
majeurs a modéliser et a étudier,

v une Analyse Quantifiée des Risques permettant une analyse détaillée par une méthode
arborescente (nceuds papillons, évaluation MMR) des scénarios majeurs retenus pour la
modélisation et le positionnement de ceux-ci dans la grille MMR (scénarios impactant
potentiellement des tiers).

ANALYSE PRELIMINAIRE DES RISQUES

I.L1. PRINCIPE DE LA METHODE

L'installation étudiée est décomposée en sous-systemes ; par exemple :

Dans le cas de silos de stockage : tour de manutention, grenier, cellule de stockage
proprement dite, cave, passerelle de liaison, postes de chargement vrac et équipements
associes (élévateurs, transporteurs a bandes, redlers, dépoussiéreurs, etc.),

X Dans le cas de stockage de produits chimiques : citerne routiére, flexible d'alimentation,
cuve de stockage, aire de dépotage, circuit de distribution et équipements associés (pompes,
etc.),

Dans le cas d'un circuit alcool : colonne de distillation, tamis moléculaire, circuit de
distribution, cuve de stockage, poste de chargement et équipements associés (pompes de
transfert, etc.).

Pour chacun de ces systémes, les séquences accidentelles (événements initiateurs, événement
redouté central, conséquences) sont identifiées a partir :

= des risques liés aux produits, a I'exploitation des installations, aux agressions externes,
= du retour d’expérience de l'industriel (analyse des antécédents),
= de l'accidentologie industrielle,

= de la réglementation et des guides professionnels (guide de I'état de I'art sur les silos, guide
sur les dépbts de liquides inflammables, etc.).
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Les scénarios conduisant & un méme phénomeéne dangereux sont ensuite décrits en tenant
compte des barrieres de sécurité passives existantes (exemple : mur coupe-feu, cloison de
découplage, vitrages renforcés, etc.), depuis la cause initiatrice jusqu'aux effets et aux
conséquences sur les personnes et sur I'environnement.

Au terme de cette premiére étape d'analyse, on estime pour le sous-systeme étudié :

% Une probabilit¢ d'occurrence potentielle tenant compte du niveau de performance des
mesures passives,

% Une gravité potentielle.
Le croisement de cette probabilité et de cette gravité permet de définir un risque potentiel.

On procede ensuite a l'identification des barrieres préventives, limitantes et protectives existantes
(matérielles et organisationnelles). Elles permettent de définir une probabilité résiduelle. Le risque
résiduel peut ainsi étre déterminé.

Cause(s) Dérive ou y
vt [:'\> e |:\,> |:\l> Conséquences
indésirable |:> q

Bgrrlefes Barrieres Barrieres
preventives limitantes protectives
et limitantes

Principe de I'analyse des risques

Au regard du niveau de risque obtenu, des mesures complémentaires (préventives, limitantes ou
protectives) sont proposées afin de réduire le risque a un niveau acceptable.

Ainsi, I'analyse des risques est basée sur une démarche itérative qui permet d'apprécier l'impact
des barrieres de sécurité existantes sur la réduction des risques, mais également, si nécessaire,
de proposer des barriéres de sécurité complémentaires, et ce, en vue de réduire le risque a un
niveau jugé acceptable.

Le logigramme donné en page suivante permet de résumer la démarche de I’Analyse Préliminaire
des Risques.
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Potentiels de Risques Risques
Risques dangers externes exploitation
produits

Réglementations
Guides de I’'Etat
Accidentologie de I’Art
industrielle
Retour d’expérience \

IDENTIFICATION DES SEQUENCES ACCIDENTELLES
i (Evénements initiateurs = Evénement Redouté Central =
| Conséquences)

Prise en compte des
barriéres de sécurité
passives

ey

EVALUATION DU RISQUE POTENTIEL
- Gravité potentielle (humain,
environnemental, matériel)
- Fréquence potentielle

Prise en compte des W
barriéres de sécurité
actives (préventives et J

protectives)

EVALUATION DU RISQUE RESIDUEL
- Gravité potentielle (humain,
> environnemental, matériel)
— Fréquence résiduelle (Facteur de
Réduction du Risque FRR)

l

Identification et prise en
compte de nouvelles

barriéres de sécurité NON Scénarios
X de Gravité

23
oul

Etude de réduction du

risque : niveau aussi Etude détaillée du risque
bas que technico- Cf. Logigramme AQR
économiquement
réalisable
A
oul

RISQUE MAITRISE

Schéma : Analyse Préliminaire des Risques
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I1.2. TABLEAUX D'ANALYSE DES RISQUES

Les réunions d’Analyse Préliminaire des Risques se déroulent autour de tableaux d’analyse dans
lesquels sont référencés les parametres ou événements indésirables associés aux sous-systémes
identifiés, leurs causes possibles et leurs effets.

L'analyse des risques doit étre menée dans le cadre de réunions de travail au cours desquelles
sont associés :

= Le personnel d'exploitation de I'atelier ou de la zone considérée,

= Le personnel de maintenance,

= Le responsable ou I'animateur sécurité,

= Le bureau d'étude chargé de la conception des installations neuves.

Chacun des membres du groupe de travail fait état au cours de la réunion de son expérience et
de son point de vue sur la pertinence des scénarios d'accident analysés et sur l'adéquation des
barrieres retenues au regard du déroulement du scénario étudié (fonction sécurité, cinétique,
efficacité, maintien dans le temps, etc.).

L’ensemble des données collectées dans les différentes étapes de I'analyse sont répertoriées
dans le tableau suivant :

Evénement | Evénements Phénomeéne Barriéres de Propositions
N° . L Gp| Pp | Rp sécurité Gp |FRR|Pr | Rr . p . ; Gp |FRR | Pr'| Rr’
redouté initiateurs dangereux |/ Effets - d'amélioration
existantes
Avec prise en compte
Et des Barriéres de Prévention Prévention
ou sécurité passives
(cloison de Protection et Protection et
découplage, évent, etc) limitation limitation
Avec :
Gp . Gravité potentielle, FRR : Facteur de Reduction du Risque
Pp - Probabilité potentielle, Pr, Pr':  Probabilité résiduelle
Rp . Risque potentiel, Rr, Rr': Risque résiduel

Exemple de tableau d’analyse des risques

- Evénements initiateurs

Les événements redoutés (scénarios d'accidents) sont identifiés au travers de l'accidentologie
(BARPI), des accidents survenus en interne dans [I'Etablissement et des connaissances
techniques actuelles.

Le retour d'expérience de I'Etablissement permet de dresser la liste, la plus exhaustive
possible des causes d'événements initiateurs pouvant étre a l'origine de I'événement redouté
concerné.

Les causes peuvent étre indépendantes entre elles (porte ou), une seule des causes
conduisant ainsi a I'événement redouté ; ou en revanche combinées (porte et), I'événement
redouté résultant ainsi nécessairement de la conjonction de plusieurs événements initiateurs.

= Scénarios d'accident

L'enchainement d'événements, depuis I'événement initiateur jusqu'a l'accident, est décrit en
tenant compte des conséquences directes sur l'installation en elle-méme et les équipements
connectés et des conséquences indirectes sur les ateliers situés dans I'environnement
immédiat et susceptibles d'étre impactés (risque de propagation). Les effets dominos
potentiels sont ainsi pris en compte dans le scénario d'accident.

Les gravités sont estimées en termes de conséquences humaines, de conséquences
environnementales et de conséquences sur les équipements.
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- Barriéres

Les barriéres passives et actives sont recensées. Les PID et les schémas de fonctionnement
(avec instrumentation de dysfonctionnement) permettent de faciliter ce recensement.

Les barrieres passives se différencient des barrieres actives dans la mesure ou elles ne
nécessitent aucune sollicitation dynamique pour étre disponibles.

La distinction est également faite entre barrieres de sécurité préventives, permettant de
prévenir la survenue d'accident, et barrieres de sécurité protectives et limitantes, permettant
d'atténuer les conséquences d'un sinistre (limitation de lintensité des effets et de la
vulnérabilité des cibles exposées).

11.3. QUANTIFICATION DES CAUSES ET DES CONSEQUENCES

Introduction : démarche itérative

Cette méthode d'analyse des risques est une méthode itérative qui conduit a la mise en évidence
des scénarios d’accidents majeurs et de barriéres de sécurité existantes et/ou a mettre en place.

Ces scénarios accidentels sont quantifiés en terme de fréquence d’occurrence et de gravité des
conséquences, et ce, en l'absence puis en présence de barriéres de sécurité.

Dans un premier temps, le niveau de risque potentiel (niveau de risque d'origine) est déterminé
en ne tenant compte que des barriéres passives présentes.

En l'absence de référentiel pour un événement donné, le groupe de travail s’est déterminé pour
une fréquence d’occurrence en fonction du retour d’expérience de I'établissement.

Dans un deuxieme temps, la mise en place de barriéres de sécurité actives préventives et
limitantes sur les installations a permis de réduire les fréquences d'occurrence des événements
initiateurs indésirables, la diminution de la fréquence d'occurrence étant fonction du type de la
barriere.

Enfin, si au terme de cette deuxiéme cotation le niveau de risque résiduel n'est toujours pas
acceptable, des mesures de sécurité complémentaires (préventives, protectives ou limitantes)
sont envisagées et un troisieme niveau de cotation est effectué.

Quantification des événements initiateurs (probabilités d'occurrence)

= Détermination de |la probabilité de |'événement redouté (probabilité résultante)

Les fréquences d’occurrences individuelles des causes initiatrices sont déterminées par le
groupe de travail, en se basant dés que cela est possible sur les différentes bases de
données disponibles (ICSI, INERIS DRA34 opération j, GTDLI, FRED).

En I'absence de référentiel pour un événement donné, le groupe de travail se détermine pour
une fréquence d’occurrence en fonction du retour d’expérience des différents sites et de
I'échelle de probabilité publiée dans I'Arrété Ministériel du 29 septembre 2005 (dit Arrété
PCIG : "Probabilité, Cinétique, Intensité et Gravité"), et ce, tout en tenant compte du retour
d’expérience des exploitants et des constructeurs/concepteurs des équipements et procédés.

La probabilité de survenue de I'événement redouté résulte de la combinaison des probabilités
individuelles (associées a chaque cause). Cette probabilité "résultante" peut étre déterminée
selon les régles de combinaison des probabilités suivantes :

= L'événement résultant d'une porte "OU" a la probabilité correspondant & la somme des
probabilités des événements immédiatement antérieurs,

= L'événement résultant d'une porte "ET" a la probabilité correspondant au produit des
probabilités des événements immédiatement antérieurs,

» Un événement certain a une probabilité de 1.
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CLASSE DE
OBABILITE
Tyee E D C B A
D’APPRECIATION
« évenement
Qualitative possible mais « événement trés « évenement « événement « évenement
extrémement peu improbable » improbable » probable » courant »
probable »

Cette échelle est intermédiaire entre les échelles qualitative et quantitative, et permet de tenir

Semi quantitative compte des Mesures de Maitrise des Risques mises en place

Quantitative
(par unité et par
an)

Echelle d’appréciation de la probabilité (Arrété PCIG)

= Diminution de |a probabilité d'occurrence

La présence de barrieres de sécurité actives préventives permet de réduire les fréquences
d'occurrence des événements indésirables (fréequence d'occurrence résiduelle).

Les barrieres de sécurité actives limitantes permettent de réduire la fréquence d’occurrence
des phénoménes dangereux.

La diminution de la fréquence d’occurrence est fonction du type de barriere de sécurité
(systeme de conduite et d’exploitation, Systémes Instrumentés de Sécurité, mesures de pre-
dérive, mesures de rattrapage de dérive, etc.).

Ainsi, chaque barriére de sécurité est définie par un Facteur de Réduction du Risque (FRR). Il
convient de préciser que le Facteur de Réduction du Risque a prendre en compte est celui de
la fonction sécurité dans son ensemble par rapport au scénario de développement des
événements, comme illustré dans I'exemple suivant.

g ) Unité de traitement
Détection Action

Automate de sécurité

Capteur — . — Ouverture vanne
(pression/thpérature) (entrée signal — par opérateur
pression/température)
FRR100 FRR10
FRR100

FRR Global = Minimum (FRR)
= FRR Global de la fonction sécurité = 10

Exemple d’agrégation du FRR

En présence d'une barriére de sécurité, la fréquence d'occurrence peut chuter en fonction du
Facteur de Réduction du Risque (FRR) de celle-ci. Ainsi, un Facteur de Réduction du
Risque de "10" réduit la probabilité d'une classe (10™), un Facteur de Réduction du Risque
de "100" de deux classes (10™), etc.
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Les regles de décote des fréquences d’occurrence utilisées sont rappelées dans le tableau
suivant et sont décrites en ANNEXE 3.

Barriéres de Sécurité ARSI CO LT
du Risque (FRR)

BARRIERES TECHNIQUES
Systéme de conduite et d’exploitation avec asservissement sur

7o . - 10
détection de dysfonctionnement (supervision et automates)
Systemes Instrumentés de Sécurité indépendant du systeme de
conduite et d’exploitation : 100
» APIdS - Automate Programmable Industriel de Sécurité
= Sécurité Cablée
Dispositifs de sécurité (passifs ou actifs)

. ) 100

Mesures constructives (passives)
BARRIERES HUMAINES
Mesures de pré-dérive (avant Evénement Redouté Central) 10 - 100 *
Mesures de rattrapage de dérive (aprés Evénement Redouté 10
Central)

* Sous réserve que lintervention humaine soit effectuée par un tiers par rapport a l'opérateur chargé du process. A
défaut, sil'intervention humaine est réalisée par 'opérateur chargé du process, le facteur de réduction du risque est
ramené a 10 (Source : Fiche 7 de la circulaire du 10 mai 2010).

Quantification de la cinétique accidentelle

= Définition de |la cinétique accidentelle

La cinétique correspond a la vitesse d’enchainement des événements constituant une
séquence accidentelle, de I'événement initiateur aux conséquences sur les éléments
vulnérables.

La prise en compte de cette vitesse est essentielle, car elle détermine les possibilités de mise
a l'abri des personnes exposées : un accident tres rapide peut surprendre, un accident plus
lent laisse le temps de s’abriter et un accident treés lent laisse le temps d’évacuer la zone.

La cinétique de déroulement d'un accident est qualifiée de lente, dans son contexte, si elle
permet la mise en ceuvre de mesures de sécurité suffisantes, dans le cadre d'un plan
d'urgence externe, pour protéger les personnes exposées a l'extérieur des installations objet
du plan d'urgence avant qu'elles ne soient atteintes par les effets du phénomene dangereux.

Par opposition, une cinétique est qualifiée de rapide si elle ne permet pas la mise en ceuvre
de mesures de sécurité suffisantes dans le cadre d'un plan d’urgence externe, pour protéger
les personnes exposées a l'extérieur des installations objet du plan d'urgence avant qu'elles
ne soient atteintes par les effets du phénoméne dangereux.

Pour les phénoménes rapides tels que les explosions, le temps de réaction est quasi nul.
Il faut donc envisager des barrieres de protection ou de limitation constamment
opérationnelles. Les mesures de sécurité envisageables sont donc les barrieres passives
comme par exemple les évents de décharge, des dispositions constructives visant a protéger
les personnes type merlons de terre, etc.

Pour les phénomeénes moins rapides, des mesures de détection permettent la mise en
place des moyens d’intervention.
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- Prise en compte de la cinétique dans I’analyse des risques

Le phénoméne de cinétique accidentelle est pris en considération dans 'analyse des risques

tant :

» dans le choix des mesures de prévention qui doivent étre en adéquation avec le
développement de la cinétique "pré-accidentelle",

» que dans le choix des barrieres de protection ou de limitation qui doivent étre
opérationnelles en adéquation avec la vitesse de déroulement et de montée en puissance

du phénomene redouté (cinétique "post-accidentelle”).

Pour chaque phénomeéne dangereux étudié, la cinétique accidentelle est prise en compte

dans le choix des barrieres mises en place (ou a mettre en place).

L'adéquation du temps de réponse de la barriere au regard du déroulement du scénario
constitue un des critéres d'évaluation de la performance de la mesure de sécurité.

Quelques exemples de phénomenes dangereux et de barrieres de sécurité sont donnés dans
le tableau ci-apres.

Evénement s . o
X Cinétique Type de barriére Exemple de barriere
redouté
SILO DE STOCKAGE
. . . Cloisonnement résistant au souffle
Explosion dan . . X ]
plosio dans Rapide Barrlergs passives surfaces éventables, films appliqués
un grenier protectives A
sur vitrages, etc.
Détection / suppression d'explosion :
Barriéres actives suppresseur d'explosion asservi a
Explosion dans Rapid limitantes une détection infra-rouge ou un
un élévateur apide capteur pression, etc.
Barriéres passives Events d'explosion avec gaine de
limitantes décharge, etc.
Organe de sectionnement rapide
Incendie sur un Lente Barriéres actives (trappe guillotine, vanne guillotine,
transporteur limitantes ...) asservi a une détection
d"incendie, etc.
Auto- Barriéres actives Silothermie (détection) associée a
échauffement Lente réventives des mesures d'intervention
dans un silo P (personnel), etc.

STOCKAGE DE LIQUIDES INFLAMMABLES

Dispositifs ~ d'extinction  incendie
Feu de nappe Lente Barriéres actives (couronne d'arrosage, déversoir a
sur cuvette limitantes mousse, ...) asservis a une détection
d'incendie, etc.

. . . . Détection d'incendie associée a la
Boil over sur Lente Barrieres préventives mise en ceuvre de plan d'uraence
réservoir FOL et limitantes actives . . P 9

(évacuation), etc.
Barriéres actives 5|
. . . Inertage a l'azote, etc.
Explosion de préventives
cuve (création Rapide Barriéres passives

d'une Atex)

préventives ou
limitantes

Dispositions constructives écran

flottant, toit frangible, etc.

CUVE DE STOCKAGE DE PRODUITS CHIMIQUES

Rupture de
cuve

Rapide

Barrieres passives
limitantes

Cuvette de rétention, cuve double
enveloppe, etc.

Barriéres actives
préventives

Controle annuel des réservoirs, etc.
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Quantification des conséquences (gravité)

Les gravités potentielles sont quant a elles établies en prenant en compte I'impact humain,
limpact environnemental ainsi que I'impact matériel a I'aide de I'échelle de cotation définie dans le
tableau suivant.

Classe de . Impact -~
s Impact humain . Impact matériel
gravite environnemental
Atteinte limitée du personnel . . N, Dommages faibles
) o . Pollution mineure limitée au N :
1 d’exploitation non posté — oint de fuite (arrét production de courte
Effets mineurs P durée)
Atteinte du personnel
d’exploitation — Effets T Dommages sérieux
2 . f Pollution limitée & I'atelier " ; .
réversibles (arrét de production prolongé)
(blessures avec arrét de travail)
Atteinte du personnel
d’exploitation — Effets Dommage importants
3 irréversibles Pollution limitée au site (installation hors service —
(blessures sérieuses pouvant pertes financiéres)
entrainer la mort)
Atteinte du personnel du site
non lié a I'exploitation b i tel Pert
4 (plusieurs déces) Pollution & I'extérieur du site d’estrug lon atetier — Fertes
ou exploitation et financieres
Atteinte extérieure au site
Atteinte de zones sensibles Pollution a I'extérieur du site —
5 extérieures au site (voies de Atteinte environnementale de Destruction et fermeture de
circulation, zones urbaines, zones sensibles (eaux de I'atelier
ERP,...) surface, eaux souterraines, ...)

Echelle de gravité APR

I.4. GRILLE DE CRITICITE APR

Les événements redoutés étudiés dans I’Analyse Préliminaire des Risques (APR) sont regroupés
dans une grille de criticité APR permettant de déterminer le niveau de risque de chaque
scénario accidentel associé. Le niveau de risque d'un scénario accidentel résulte de la

combinaison entre fréquence d'occurrence et gravité des conséquences.

Gravité Niveau de Risque

5

4

3 3 //2///

2 3 3 3 2 2

1 3 3 3 3 3

L -5 -5 -4 -3 -2

Probabilité @ <10 : : 10 . 410 , 310 ,
Fréquence/an El <10 10 <TI<10 10 <I<10 10 <P<10 TFaF 210

Grille de criticité APR
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Trois zones sont délimitées dans la matrice APR :

NIVEAU DE RISQUE SIGNIFICATION

Risque externe : Zones d’effets potentielles a I'extérieur du site.
Risque interne : Niveau de risque élevé.
Significatif % Etude détaillée des risques :

» Evaluation de [lintensité des effets des phénomenes
dangereux (modélisation)
= Analyse Quantifiée des Risques

Niveau de risque intermédiaire.

2 % Etude de réduction des risques (aussi bas que technico-
économiquement réalisable - ALARP).

Niveau de risque acceptable.

Acceptable . o
E P % Risque maitrisé.

A Tlissue du positionnement dans la grille APR, les scénarios situés dans la zone de risque
Significatif (gravité = 3, zones 1 ou 2) font I'objet de modélisation des effets des phénoménes
dangereux et sont traités par I'Analyse Quantifiée des Risques.

Un exemple d’Analyse Préliminaire des Risques (tableau APR et positionnement dans la grille
APR) est proposé en ANNEXE 1.

ANALYSE QUANTIFIEE DES RISQUES

[11.1. PRINCIPE DE LA METHODE

Une fois 'APR réalisée, les scénarios aboutissant a une gravité supérieure ou égale a 3 (selon
I'échelle de gravité APR) sont modélisés a l'aide d'outils de calculs ou de formules empiriques.

L’Analyse Quantifié¢e des Risques (AQR) permet le positionnement des scénarios majeurs
(scénarios impactant potentiellement des tiers) dans la grille MMR.

Les scénarios positionnés dans la grille MMR, ayant potentiellement des effets a I'extérieur du
site, sont développés sous forme d’arbres de défaillances et d’arbres d’événements, combinés en
nceuds papillon, a partir des tableaux d’analyse des risques élaborés lors de [I'Analyse
Préliminaire des Risques (APR).

I11.2. SCENARIOS "MODELES" (NCEUDS PAPILLON)

La représentation du scénario d'accident par des méthodes arborescentes telles que celle du
nceud papillon permet d'apporter une démonstration renforcée de la bonne maitrise du risque.
Celles-ci démontrent clairement ['action des barrieres de sécurité sur le déroulement d'un
accident.

Les barrieres de sécurité identifiées par 'APR et prises en compte dans 'AQR sont alors
appelées Mesures de Maitrise des Risques (MMR). Elles sont positionnées sur le nceud papillon
selon le type de mesure :

=  Sur une branche de 'arbre de défaillances lorsque la MMR agit sur la probabilité d’occurrence
d’'un événement (par exemple : sonde de température avec seuil haut alarmé entrainant la
mise en sécurité d’une installation, etc.) ; Mesure de Maitrise des Risques préventive.

®= Sur une branche de l'arbre d’événements lorsque la MMR vise a limiter les effets d'un
phénoméne dangereux (par exemple : mur coupe feu, évent de décharge, etc.) ; Mesure de
Maitrise des Risques limitante.
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Sur une branche de I'arbre d’événements lorsque la MMR vise a limiter les conséquences sur
les cibles potentielles par diminution de la vulnérabilit¢ de ces dernieres sans modifier la
probabilité d’occurrence du phénomeéne dangereux (par exemple : distances d’éloignement,
etc.) ; Mesure de Maitrise des Risques protective.

- = Evénement Redouté
Central ' ml E
Ein 2 : ¥
Ein 3
Eind
Ein5
-
EC 6 ==
| Evénement Courant | ou  El
in -
EC8
L Prévention Protection
A Barriéres de défense |
Arbre de Arbre d événements
deéfaillances

Représentation de scénario selon la méthode du nceud papillon (Source : INERIS 27 - 2003)
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Le logigramme suivant permet de résumer la démarche de 'Analyse Quantifiée des Risques.

ANALYSE PRELIMINAIRE DES
RISQUES
(Grille de criticité 5 x 5)

}

Scénari9§ NON Réduction du risque
de Gravité e
>3 gérée par APR
Prise en compte des 1 oul
MMR passives J
A4

QUANTIFICATION GRAVITE
Modélisation de Iintensité des
effets des phénoménes dangereux

'

Zones d'effets NON o -
en dehors des f du risque
limites du site L gérée par APR

l oul

ANALYSE QUANTIFIEE DES RISQUES
(Grille MMR 5 x 5)

actives (pré et
protectives)

[ Prise en compte des MMR

QUANTIFICATION PROBABILITE
— Evaluation des perfor des MMR (Niveau de
y Confiance) suivant les 4 critéres de I'arrété du 29/09/2005.
— Démonstration par nceud papillon
(Démarche « Marche/Marche pas »)

NIVEAU DE RISQUE NON
RECHERCHES DE ACCEPTABLE =
NOUVELLES MMR Réduction du risque

obligatoire

A
r'S

NIVEAU DE RISQUE NIVEAU DE RISQUE
INTERMEDIAIRE = ACCEPTABLE
Etude de risque ALARP

MMR : Mesures de Maitrise du Risque
Schéma : Analyse Quantifiée des Risques
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[11.3. QUANTIFICATION DES CAUSES ET DES CONSEQUENCES

Quantification de I'événement redouté (probabilités d'occurrence)

Le phénoméne dangereux, résultant de la combinaison d'un ou de plusieurs événements
initiateurs, est coté en terme de probabilité ou de fréquence.

Cette cotation est réalisée lors de I'Analyse Préliminaire des Risques (APR).

Quantification des conséquences (gravité)

La gravité des conséquences d'un accident sur les personnes physiques résulte de la
combinaison en un point de I'espace de l'intensité des effets d'un phénomeéene dangereux (effet
thermique, effet toxique et effet de surpression) et de la vulnérabilité des personnes exposées a
ces effets.

L'intensité des effets des phénoménes dangereux est définie par rapport a des valeurs de
référence exprimées sous forme de seuils d'effets toxiques, d'effets de surpression, d'effets
thermiques et d'effets liés a lI'impact d'un projectile, pour les hommes et les structures.

L'Arrété Ministériel du 29 septembre 2005 (dit Arrété PCIG) fixe les valeurs seuils de référence
pour ces différents effets (Cf. ANNEXE 4 de ce document).

Les conséquences sont évaluées a l'aide de I'échelle d'appréciation de la gravité par rapport a
I'exposition des cibles humaines a I'extérieur des installations, par rapport aux conséquences
environnementales et aux conséquences sur les équipements (équipement dangereux ou
équipement de sécurité du site).

Dans une approche majorante, si le phénoméne dangereux génére plusieurs effets (surpression,
effets thermiques, projections de débris, etc.), ce sont les conséquences les plus pénalisantes, et
par voie de conséquence le niveau de gravité le plus élevé, qui est retenu.

La présence de Mesures de Maitrise du Risque protectives et limitantes (par exemple suppression
d'explosion, etc.) permet d'atténuer les conséquences d'un accident et de diminuer le niveau de
gravité.

Référentiel en matiére de gravité

Le référentiel en matiére de gravité est I'échelle d'appréciation de la gravité des conséquences
humaines d'un accident a l'extérieur des installations, définie dans I'Arrété Ministériel du 29
septembre 2005.
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Zone délimitée par le Seuil des Effets

Létaux Significatifs (SELS)

Zone délimitée par le Seuil des Effets
Létaux (SEL)

Zone délimitée par le Seuil des Effets
Irréversibles sur la vie humaine (SEI)

NIVEAU DE "dangers trés graves pour la vie " . . L ) :
L dangers graves pour la vie humaine" |dangers significatifs pour la vie humaine
GRAVITE DES humaine
CONSEQUENCES Effets Effets Effets Effets Effets Effets Effets Effets Effets
pression thermiques toxiques pression thermiques toxiques pression thermiques toxiques
200 mbar @ | 8 kw/m?® CL 5% 140 mbar 5 KW/m? CL 1% 50 mbar 3 kW/m? Np @
Désastreux Plus de 10 personnes exposées W Plus de 100 personnes exposées Plus de 1.000 personnes exposées

Catastrophique

Moins de 10 personnes exposées

Entre 10 et 100 personnes exposees

Entre 100 et 1.000 personnes exposéees

Important Au plus 1 personne exposée Entre 1 et 10 personnes exposées Entre 10 et 100 personnes exposées
Sérieux Aucune personne exposée Au plus 1 personne exposée Moins de 10 personnes exposées
Modéré Pas de zone de létalité hors de I'établissement Presence humaine exposee a des effets

irréversibles inférieure a « une personne »

(1) Personne exposée : en tenant compte le cas échéant des mesures constructibles visant a protéger les personnes contre certains effets et la possibilité
de mise a I'abri des personnes en cas d’occurrence d’un phénomeéene dangereux si la cinétique de ce dernier et de la propagation de ses effets le

permettent.

(2) Seuil des effets irréversibles non précisé.

(3) Seuil des effets Iétaux significatifs sur 'homme correspondant au seuil des effets dominos sur les structures.

Echelle d’appréciation de la gravité des conséquences humaines d’un accident a I’extérieur des installations
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Démarche de maitrise des risques

La présence de Mesures de Maitrise du Risque actives préventives (mesure technique ou mesure
fondée sur une intervention humaine) permet de réduire les fréquences d'occurrence des
événements indésirables.

La diminution de la fréquence d’occurrence est fonction de la performance et du niveau de fiabilité
des Mesures de Maitrise du Risque.

Ainsi, chaque Mesure de Maitrise du Risque est définie par un Niveau de Confiance (NC).

= Evaluation du niveau de performance des Mesures de Maitrise des Risques

Le niveau de confiance des barriéres de sécurité est évalué a 'aide des critéres d’appréciation
définis par I'Arrété Ministériel du 29 septembre 2005.

Sont alors appelées Mesures de Maitrise du Risque (MMR), les barrieres techniques ou
humaines, remplissant les 4 conditions définies par I'arrété ministériel précédemment cité :

% Efficacité (concept éprouvé, dimensionnement adapté, résistance aux contraintes
spécifiques, positionnement),

%  Temps de réponse (adapté a la cinétique de survenue de I'’événement),
%  Testabilité (test et contrdle pour s'assurer du maintien des fonctionnalités de la barriére),

% Maintenabilité (maintien des performances et des compétences dans le temps
"pérennité").

Un Niveau de Confiance de "1" est attribué aux Mesures de Maitrise du Risque.

Si I'un des 4 critéres n'est pas rempli, la mesure ne peut étre retenue comme Mesure de
Maitrise du Risque.

En ce qui concerne les barrieres humaines (ou organisationnelles), I'évaluation de ces
derniéres est réalisée selon la fiche n°7 de la Circulaire du 10 mai 2010 (« Mesures de
maitrise des risques fondées sur une intervention humaine »).

Dans le cas particulier des barrieres humaines de prédérive, la fiche n°7 de la Circulaire du 10
mai 2010 précise que le Niveau de Confiance peut étre évalué a 2 si le contréle (ou la
vérification) est réalisé par un autre opérateur que celui qui conduit le process.

De la méme maniére, pour les Mesures Techniques de Malitrise du Risque, le Niveau de
Confiance peut étre de 2, si I'ensemble de la fonction sécurité est redondante ou
indépendante du systeme de conduite.

Dans le cas particulier des Mesures de Maitrise des Risques Techniques « passives », c'est a
dire les barrieres ne nécessitant ni sollicitation dynamique (mécanique, humaine) ni source
d’énergie pour remplir leur fonction sécurité, 'INERIS propose de retenir par défaut un Niveau
de Confiance maximal de 2.

Ainsi, chaque Mesure de Maitrise du Risque est détaillée au travers d’une « fiche MMR » afin
d’évaluer un Niveau de Confiance (NC). Il convient de préciser que le niveau de confiance a
prendre en compte est celui de la fonction sécurité dans son ensemble par rapport au
scénario de développement des événements (encore appelé NC global).

On retrouve sur cette fiche : le scénario auquel la MMR est rattachée, I'événement redouté et
sa cinétique de survenue, la fonction de sécurité réalisée, le type de barriere, I'évaluation de la
MMR.
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Décote de |la probabilité

En présence d'une Mesure de Maitrise du Risque, la fréquence d'occurrence peut chuter en
fonction du Niveau de Confiance de celle-ci. Ainsi, un Niveau de Confiance de "1" réduit la
probabilité d'une classe (10™), un Niveau de Confiance de "2" de deux classes (107).

Par exemple, dans le cas d’'une fonction sécurité constituée par une mesure technique
« détecteur alarmé » relayée par une « action humaine » assurant la mise en sécurité ; c’est le
niveau de confiance de I'ensemble de la fonction sécurité qui sera pris en compte ; a savoir le
plus pénalisant entre la mesure technique et la mesure humaine [NC global = minimum
(NQC)].

Ainsi, si I'on considére a titre d'exemple I'événement "échauffement d'un palier”, en I'absence
de barriéres de prévention, sa probabilité d'occurrence peut étre de 10" suivant la séquence :

"Grippage" du roulement > Echauffement du palier

P=10" P =10"

Exemple 1: Arbre de défaillance sans MMR

Par contre, si l'arbre sur lequel le palier fait son office est doté d'un contréleur de température
avec report d'alarme en salle de contréle (Mesures de Maitrise du Risque préventive), la
probabilité d'occurrence de I'événement "échauffement du palier” passe alors & 107 :

"Grippage" du roulement —I—I—b Echauffement du palier

— 101 Détecteur  Action L
P=10 (NC2)  opérateur P=10
(NC1)
_
~
NC global = NC1

—

Exemple 2 : Arbre de défaillance avec MMR de niveau de confiance NC1

Cette approche de réduction du risque peut étre complétée par mise en place de barriere
complémentaire (procédure, asservissement, etc.). Ainsi en présence d'un Systéme
Instrumenté de Sécurité (SIS) permettant la détection de la dérive (détection d’une élévation
de température), l'analyse du signal (centrale d’acquisition et de ftraitement) et la
transformation de ce signal en une action pour mise en position finale de sécurité (actionneur),
la probabilité de I'événement "échauffement du palier" devient alors : 10,

"Grippage" du roulement I > Echauffement du palier
—anl SIS _1n3
P=10 (NC2) P=10

SIS : Systéme Instrumenté de Sécurité (détecteur (NC2) / unité de traitement (NC2)/ actionneur (NC2))

Exemple 3 : Arbre de défaillance avec MMR de niveau de confiance NC2

Légende

Evénement initiateur Evénement redouté

I Barriére préventive
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Démarche "Marche/Marche pas"”

La représentation sous forme d'arbres d'évenements permet par ailleurs d'aborder deux
alternatives appelées "Marche/Marche pas" :

A Le cas "Marche" suppose la Mesure de Maitrise du Risque fonctionnelle,

A Le cas "Marche pas" suppose un échec de la Mesure de Maitrise du Risque
(défaillance/dysfonctionnement).

Avant I'Evénement Redouté Central (ERC), si les Barrieres de Sécurité fonctionnent, le
chemin (arborescence du scénario) est interrompu avant d'arriver a I'Evénement Redouté
Central. En revanche, si les Mesures de Maitrise du Risque sont défaillantes, le chemin
(arborescence du scénario) méne a I'ERC.

Aprés I'ERC, le scénario aboutit & un phénoméne dangereux dont l'intensité des effets, et par
la méme, les conséquences en terme de gravité sur les personnes, varient selon que la
Mesure de Maitrise du Risque ait fonctionné ou non ("Marche/Marche pas").

Les deux arbres d'événements présentés ci-aprés permettent d'appréhender cette démarche
et d'illustrer les accidents correspondant a chacune des branches "Marche/Marche pas" ;
notamment, les cotations gravité/probabilité caractérisant ces accidents.

Phénomene dangereux

Incendie sur cuvette
MARCHE de rétention maitrisé

\ 4

Evénement Redouté Central Classe Proba C — 10™
Gravité : MODEREE

Inflammation d’une
nappe d’alcool dans la | MMR
cuvette de rétention I

Classe Proba C — 10™

NC1 Phénoméne dangereux

Incendie généralisé a
plusieurs cuvettes

MARCHE PAS Classe Proba D — 10°
Gravité - CATASTROPHIOUF

MMR = Détection incendie et extinction

- Détecteur incendie : NC2
- Automate de sécurité : NC2

- Déclenchement automatique du refroidissement des
bacs : NC2

- Déclenchement manuel de I'extinction a la mousse
du feu de cuvette : NC1

2 NC Global : NC1

Exemple 4 : Scénario d’incendie sur une cuvette de rétention de liquides inflammables
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Phénomene dangereux

Fuite maitrisée de

MARCHE N courte durée
Classe Proba B — 107
Gravité : IMPORTANTE
Evénement Redouté Central MMR
Fuite de toxique I
Classe Proba B — 10
NC2
Phénomene dangereux
Fuite de longue durée
MARCHE PAS Classe Proba D — 10°

Gravité : CATASTROPHIQUE

MMR = Fermeture automatigue de vanne sur chute de pression

- Capteur de pression :

- Automate de sécurité : NC2

NC2

- Vanne automatique : NC2

2 NC Global : NC2

Exemple 5: Scénario de fuite toxique

lll.4. GRILLE DE CRITICITE MMR

Le niveau de risque d'un accident résulte de la combinaison entre fréquence d'occurrence et

gravité des conséquences.

La grille de criticité établie pour I'ensemble des accidents identifiés sur le site permet de
hiérarchiser les différents événements possibles et leurs conséquences ; puis de définir les
priorités d'actions afin de réduire le risque d'accident a la source.
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CONSEQUENCES HUMAINES
GRAVITE NIVEAU DE RISQUE
ESffet§ I'_éta_lux Effets Létaux Effets Irréversibles (1)
ignificatifs (SEL) (SEl)
(SELS)
NON partiel
Plus de 10 Plus de 100 Plus de 1.000 | o o) croe D) Risque 1 % NON rang 1 NON rang 2 NON rang 3 NON rang 4
personnes personnes personnes MMR® rang 2 Risque 1 Risque 1 Risque 1 Risque 1
Risque 2
N 104100 100 21.000 |CATASTROPHIQUE MMR rang 1 MMR rang 2 NON rang 1 NON rang 2 NON rang 3
1 a 10 personnes . . . . .
personnes personnes © Risque 2 Risque 2 Risque 1 Risque 1 Risque 1
R 10 4100 MMR rang 1 MMR rang 1 MMR rang 2 NON rang 1 NON rang 2
1 la1l : : : . :
personne 310 personnes personnes LRI Risque 2 Risque 2 Risque 2 Risque 1 Risque 1
Aucune 1 personne 1 410 personnes SERIEUX (S) Risque 3 Risque 3 Mlglizqr:ggz ! Mll;/lils?qujiggz 2 N(R)iglc:szgll
Aucune . . . . MMR rang 1
(pas de zone hors établissement) 1 personne MODERE (M) Risque 3 Risque 3 Risque 3 Risque 3 Risque 2
q
PROBABILITE @ 5 5 . . s s ) )
<10 P S<TI<10 L1 <10 < P<10 aFz210
FREQUENCE / AN El <10 10° =TI <10 10" =<1<10 10°<sP <10 TFaF=210
CLASS Classe E Classe D Classe C Classe B Classe A
Zone NON (ou Risque 1) : Risque non acceptable EAS-E
; . Di ; Al i Trés Improbable \ . N
Zone MMR (ou Risque 2) : Risque intermédiaire (Tl) Improbable (1) Trés Fréquent a
P f - Ri Fréquent (TFaF
Zone vide (ou Risque 3) : Risque acceptable Extrémement Evénement déja Evénement déja Probable (P) . tq e 't( i’ 't)
Improbable (EI) rencontré au niveau rencontré au niveau S'est produit et/ ou o Ei '0 'UItju e ?
) . . ; mondial mais mondial sans que des P . considere et/ ou peu
(1) Sites nouveaux QUAUTATNE Pas impossible mais mesures correctives peut se produire se produire plusieurs

(2) Sites existants

Grille de criticité (encore appelée grille de Mesure de Maitrise des Risques - MMR)

non rencontré au
niveau mondial

réalisation de mesures
correctives pour
réduire
significativement la
probabilité

ne garantissent une
réduction significative
de la probabilité

pendant la durée de
vie de l'installation

fois sur la durée de vie

de l'installation, malgré

d'éventuelles mesures
correctives

Page 21




J‘ IPSB METHODE D'ANALYSE DES RISQUES::

e —rT. Evaluation de la Criticité 06/06/2013
‘ Sucres et Biotechnologies Installations Classées SEVESO

Cette grille délimite trois zones de risqgues accidentels :

ZONES DEFINITION DE LA ZONE

Zone de risque élevée, figurée par le mot "NON".

Zone NON (ou Risque 1) 2 Risque non acceptable.

Zone de risque intermédiaire, figurée par le mot "MMR" (Mesure
Zone MMR (ou Risque 2) de Maitrise du Risque).
S Risque intermédiaire.

Zone de risque moindre, qui ne comporte ni "NON", ni "MMR".

Zonehi A EIRISHOCTS) 2 Risque acceptable.

Les cases "NON" et "MMR" sont graduées en rangs correspondant & un risque croissant :
» Depuis le rang 1 jusqu'au rang 4, pour les cases "NON",
» Depuis le rang 1 jusqu'au rang 2, pour les cases "MMR".

Cette gradation correspond a la priorité que l'on peut accorder & la réduction des risques, en
s'attachant d'abord a réduire les risques les plus importants (correspondant aux rangs les plus
éleves).

Selon la position des accidents dans la grille, des actions différentes doivent étre
envisagées, graduées en fonction du niveau de risque :

ZONES REDUCTION DU RISQUE
Installations nouvelles Installations existantes
: Le risque est jugé trop important. Le | [l faut présenter des propositions de
Zone NON (ou Risque 1) Préfet  ne  délivrera  pas | mise en place de mesures de
d’Autorisation. [l faut modifier le | réduction du risque a la source pour
projet pour sortir de cette zone. sortir de cette zone.

Si plus de 5 accidents se situent dans des cases "MMR de rang 2" alors le

: risque global est considéré comme élevé (zone NON de rang 1). Il faut
Zone MMR (ou Risque 2) proposer de nouvelles mesures de maitrise du risque afin de ramener le
nombre d'accidents & 5 ou moins dans cette zone.

Le risque résiduel est modéré. Il n'y a aucune obligation de mise en place

Zone vide (ou Risque 3) de réduction du risque a la source complémentaire.

La démarche de réduction des risques doit ainsi étre menée jusqu'a un niveau de risque aussi bas
que raisonnablement réalisable, techniquement et économiquement (Méthode ALARP : As Low
As Reasonably Practicable). Les colts associés a la sécurisation de l'installation ne doivent pas
étre disproportionnés par rapport a I'amélioration obtenue.

Remarque :

Si le risque résiduel n'a pu étre ramené en dessous du "niveau 2" (MMR rang 2), il appartient a
I'exploitant du projet ou du site de juger si la situation est acceptable ou si la conception du projet
doit étre revue.

Un exemple d’Analyse Quantifiée des Risques (nceud papillon et évaluation des MMR) est
présenté en ANNEXE 2.
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V. CONCLUSION

V.

L’analyse des risques est conduite en deux étapes :

= Une premiére étape d’Analyse Préliminaire des Risques qui permet le recensement de tous les
scénarios susceptibles de survenir sur l'installation étudiée en se basant sur les potentiels de
dangers identifiés, I'accidentologie, le retour d’expérience de I'exploitant, 'environnement de
l'installation étudiée.

L’APR est réalisée selon une méthodologie AMDEC, méthode itérative. La cotation en
probabilité s’appuie tant que possible sur des référentiels reconnus (base FRED, INERIS,...) et
sur des regles de décote prédéfinies. La gravité est déterminée a 'aide d’'une échelle tenant
compte des conséquences potentielles a I'intérieur et a I'extérieur du site en termes de cibles
humaines, environnementales et matérielles.

= Au terme de I'APR, les accidents considérés majeurs ont été identifiés et font I'objet de
'Analyse Quantifiée des Risques. L’AQR permet une analyse détaillée des risques.

Les scénarios majeurs sont étudiés sous forme de nceuds papillon. Les barriéres prises en
compte dans la décote en probabilité sont recensées sur les nceuds papillon et leur niveau de
confiance est évalué. La gravité des scénarios est établie a partir des résultats des
modélisations et des regles définies dans I'Arrété PCIG et dans la fiche n°7 de la Circulaire du
10 mai 2010.

La combinaison de ces deux méthodes permet :

1. de garantir une évaluation précise et aussi exhaustive que possible des risques que présente
une installation pour la sécurité des personnes, la protection de I'environnement et les outils
industriels tant a l'intérieur du site (APR) qu’a I'extérieur du site (objet de 'AQR).

2. d'apprécier limpact des mesures de sécurité existantes sur la réduction des risques, mais
également, si nécessaire, de proposer des Mesures de Maitrise des Risques
complémentaires, et ce, en vue de réduire le risque a un niveau jugé acceptable.

ANNEXES

ANNEXE 1 - EXEMPIE APR ...ttt ettt e bbb e et e e e e 24
ANNeXe 2 - EXEMPIE AQR ..ottt 24
Annexe 3 - Régles de décote des fréquences d’OCCUITENCE ..........coouuiieiiiiiieiiiiee e 24
ANNEXE 4 - VAIBUIS SEUIIS ..ottt ettt ettt e e e e et e e e neee 24
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Annexe 1 - Exemple APR

Explosion dans un tunnel de reprise
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Silo de stockage

-

Enceinte de stockage
Tunnel de reprise
Gaine

Incidents sur
équipements présents
dans le silo, les
tunnels, la gaine et le
local dépoussiérage

L

—

.

—

L

—

—

MAGASIN N°1

Sources d'ignition : Scénario A1

Incident dans l'enceinte de stockage du magasin n°1 — phase

densilage : Scénario A2.1

Incident dans I'enceinte de stockage du magasin n°1 — phase de

désilage - Scénario A2.2
Incident dans le tunnel de reprise : Scénario A3

Incident dans la gaine M1 : Scénario A4

EQUIPEMENTS

Transporteur . Scénario A5

Emotteur : Scénario A6

Matériels de reprise - Scenario A7
Dépoussiéreur (explosion). Scénario A8.1

Dépoussiéreur (incendie): Scénario AB.2

SYNOPTIQUE DES SCENARIOS
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o Evénement . . p . Barriéres de sécurité actives Propositions , , ,
N alaiE Evénements initiateurs Phénomeénes dangereux | Gp Pp Rp en place FRR | Gr Pr Rr d’amélioration FRR | Gr Pr Rr
A3| TunnNeLDe |2 Dépotde poussiéres A — Risque explosion si 1 Mesures préventives : 10" 10"
REPRISE et présence d’un nuage et Contréle réali et et
4 . ; ; Inflammation du nuage de a. Controle régulier et nettoyage
Prizzgceeddeun Bétﬂslssféfg suspension de la poussiéres. Si effectué a l'aide de I'aspiration
. N i . tralisée selon procédure| 10 2 2
= explosion primaire dans un concentration d.a.ns, les 107 een - . .
i%%:ﬁ:ﬁ;%g; éqﬁipemeﬁt de la zone silo limites d'explosivité 12.10 (M-ARC-444) et enregistrement 2,2.10 2,2.10
avec explosion | (émotteur, Cf. Scénario A6) — Explosion. 3 sur le registre nettoyage 3 3
ou Barrieres .de sécurité ou c. Capotage des manutentions a ou ou
c. Concentration de passwefs ' ffiabl la jetée avec dépoussiérage
poussiéres dans le domaine Surface sou ad e 102 - Double asservissement des 102 102
d'explosivité (prise en compte des manutentions au
(Zone ATEX 22) portes existantes). fonctionnement du
ET _ B - Effet domino ET dépqussiéreur. ) - ET ET
d. Sources d'ignition (Propagation) - Audit annuel des réseaux de ) ,
génériques Propagation de I'explosion 1,1 dépoussiérage et équilibrage 2.10° 2.10°
Cf. scénario Al au volume en + mesures ponctuelles.
ou communication : ou d. Cf. Mesures préventives oL ol
e. Sources;’ignitiqn - Tunnels de liaison (sans relatives au scénario Al.
provenant des équipements objet, cf. mesures
présents dans le volume passives) el:'Lé’zve(?I%iveest esfela(fi{}esMesuarSi
el. Transporteur de reprise - Magasin n°1 par les| ___ Fs)cénarios A5 et A6 o
ARCS7314 bouches de reprises cf. 1,4.10" — 510 5.10*
Cf. Scénario A5 scénario A2.2 /V Mesures protectives :
ou s ik ou A) cf. Mesures passives: ou ou
. Barriéres de sécurité
e2. Déferrailleur ARCS7317 passives - Surface soufflable 100
ou -Cloi 4 ou ou ou
grl‘?rlzotr:mndj diepl:izlé:l%? B) Vanne pelle sur ARCS7314
e3 Emotteur ARCS7315 f a1 asservie a une détection de| 10 2 2
b salle de croisement des 1,2.10 2,2.10 2,2.10
Cf. Scénario A6 wnnel flamme \
[(@x b)+c]x[d+ (el +e2+e3)] 3 |1,8.10"| 1 3 \5,2.10%| 2 3 |5,2.10"| 2

Prise en compte des
probabilités d’occurrence
liées aux équipements
présents dans les volumes

TABLEAU D'ANALYSE DES RISQUES : SOURCES D'IGNITION

Prise en compte des Facteurs de
Réduction du Risque dans la
décote de probabilité, des lors
que les critéres d’appréciation
des performances sont satisfaits
(efficacité, testabilité, etc)
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GRILLE DE CRITICITE APR

Gravité O

Niveau de Risque

A3

2

1

Probabilité @
Fréquence / an

<10

-5

10

-5

-4
10

-3
10

Grille de criticité en I'absence de barrieres de sécurité

Gravité O

Niveau de Risque

A3

2

1

Probabilité @
Fréquence / an

<10

-5

10

-5

-4
10

3
10

210

Grille de criticité tenant compte des barriéres de sécurité actives existantes

Gravité O

Niveau de Risque

A3

2

1

Probabilité @
Fréquence / an

<10

-5

10

-5

-4
10

-3
10

Grille de criticité tenant compte des barrieres de sécurité préconisées
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Annexe 2 - Exemple AOR

Explosion dans une trémie d’expédition
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MALVEILLANCE

6
s o | 10-2
MATERIEL ELECTRIQUE
NC2
2
ELECTRICITE STATIQUE
2
10-2
ECHAUFFEMENT 10
NCI
2
BOURRAGE 10, 10
NCI
. 104
DEPORT DE SANGLE
9
TRavaux oe MAINTENANCE | 101 [ 10-2
MAL MAITRISES
NCI
MALVEILLANCE
6
) . | 10-2
MATERIEL ELECTRIQUE
NC2
2
ELECTRICITE STATIQUE
9
Travaux o€ MainTenance | 10 [l 10-2
MAL MAITRISES
NCI

SOURCES D'IGNITION
D'ORIGINE ELECTRIQUE

10-2

SOURCES D'IGNITION
D'ORIGINE MECANIQUE

SOURCES D'IGNITION
D'ORIGINE HUMAINE

1,2.10-1

10-2

SOURCES D'IGNITION
D'ORIGINE ELECTRIGUE

SOURCES D'IGNITION
D'ORIGINE MECANIQUE

SOURCES D'IGNITION
D'ORIGINE HUMAINE

10-1?

NUAGE DE POUSSIERES
ZoNe ATEX 20

DEPGT DE POUSSIERE

NCEUD PAPILLON : EXPLOSION D'UNE TREMIE D’EXPEDITION

SOURCES D'IGNITION

NUAGE DE POUSSIERES
ZonE ATEX 20

‘SOURCES D'IGNITION

1,6.10-1

2.10-2

PRESENCE DE POUSSIERE

TRAVAUX DE MAINTENANCE
MAL MAITRISES

MALVEILLANCE

SOURCES D'IGNITION EN

1,610 | 1.4.10-3

€ e
L'ELEVATEUR ARCS732A

SCENARIO C7

SOURCES D'IGNITION EN
ou

NC2

2,2.10-282,2.10-4

SOURCES D'IGNITION
D'ORIGINE ELECTRIQUE:
SONDES DE BOURRAGE DE
NIVEAU

SOURCES D'IGNITION
D'ORIGINE MECANIQUE:
TRAPPES DE VIDANGE

DEPOUSSIEREUR

ScENarIO CIO./
ET Cl0.2

NC2

A J

SOURCES D'IGNITION
D'ORIGINE HUMAINE

Code couleur

__|_ I MESURES DE MAITRISE DES RISQUES EN PLACE

SOURCES D'IGNITION

SOURCES D'IGNITION
AYANT POUR ORIGINE
UN EQUIPEMENT
EN COMMUNICATION

1,6.10-s

: Evénement initiateur Mesures p
[ Evénement Redouté Central 1 | Matériel anti-étincellant — NC2
F 5 | Détecteurs de dysfonctionnement — NC1
[] Effetredoute 6 | Matériels conformes — NC2
Mesures pré i h i
9 | Procédure de maintenance (P-ARC-049) — NC1
7 | Pot de découplage — NC2
8 | Suppresseur d'explosion — NC2
—|— ‘ MESURES DE MAITRISE DES RISQUES PRECONISEES
Mesures préventives
6 ] Matériels conformes — NC2
Mesures protectives
BRANCHE NON RETENUE DANS L’EVALUATION DE LA
+ PROBABILITE (Evénement de la circulaire du 10/05/10 ou
événement non concerné)
MESURE NE PARTICIPANT PAS A LA COTATION
PROBABILISTE
2 EMI Sucre (~ 30 mJ) >> E produite par une décharge électro-
PROBABILITE : CLASSE A (2,3.10-2)
GRAVITE : SERIEUX (S)
2.3.102 CINETIQUE : RAPIDE

NUAGE DE POUSSIERES DANS|
LA TREMIE EXPEDITION
ZoNE ATEX 20

ET EXP‘LGSH)N OIANS LA | EFFETS PRESSION
TREMIE EXPEDITION
SCENARIO C3
-

>  PROJECTION DE DEBRIS

RISQUE INCENDIE
CONSECUTIF A L'EXPLOSION

A
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EXEMPLE DE FICHE MMR

Systéme de détection et de suppression automatique d’explosion

Scénario

C3

Fonction de sécurité

Etouffer une explosion dans un équipement et éviter sa propagation aux
équipements en communication (manutentions amont et aval, dépoussiéreur)

1- Détection : Détecteur de pression dans I'équipement
2- Traitement de 'information : Unité de contrble

3- Action : Injection de poudre

Evénement redouté

Explosion dans un élévateur

Cinétique Rapide

Type de barriere X Technique ] Humaine
Xl Active ] Passive
[] Préventive XI Protective

Efficacité

Concept éprouvé Cf. Guide de I'état de I'art sur les silos (version 3,

2008, INERIS/MEEDDAT)

Dimensionnement Systéme dimensionné par le fournisseur
Systeme permettant de limiter la pression
d’explosion réduite a une pression inférieure a celle

de résistance de I'équipement

Résistance aux
contraintes spécifiques

Matériel adapté aux zones ATEX poussiéres

Positionnement Systéme installé par le fournisseur en pied et en téte
de I'élévateur
Bouchons chimiques sur canalisations de transport

de sucre et de poussiéres de sucre

100%

Maintenabilité

Contrat de maintenance avec le fournisseur

Testabilité

Test tous les 2 ans par fournisseur
Report d’alarme au poste de garde en cas de dysfonctionnement

1 - Détecteur de pression

Temps de réponse

Quelques ms

Niveau de Confiance

NC2

2 - Unité de contrble

Temps de réponse

Quelques ms

Niveau de Confiance

NC2

3-1

njection de poudre (Générateur de gaz + cartouche a poudre)

Temps de réponse

Quelques ms

Niveau de Confiance

NC2

Temps de réponse
de I’ensemble de la
MMR

Quelques ms

Niveau de
Confiance Global

NC2
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Annexe 3 - Regles de décote des
fréquences d’occurrence

PHASE APR : BARRIERES DE SECURITE ET
FACTEURS DE REDUCTION DU RISQUE

PHASE AQR : MESURES DE MAITRISE DES
RISQUES ET NIVEAUX DE CONFIANCE
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REGLES DE DECOTE APR - ANALYSE PRELIMINAIRE DES RISQUES

BARRIERES DE SECURITE ET FACTEURS DE REDUCTION DU RISQUE (FRR)

BARRIERES DE SECURITE

EXEMPLES

FACTEURS DE
REDUCTION DU RISQUE
(FRR)

= BARRIERES TECHNIQUES

= Systéme de conduite et d’exploitation avec

= Arrét des circuits de manutention sucre sur détection de

asservissement sur détection de dysfonctionnement : . , . 10
e dysfonctionnement (rotation, température palier, bourrage)
(supervision et automates)
= Systémes Instrumentés de Sécurité indépendant du " Séouritéfde nlive_au haEJL:_,SH entrainant I'arrét des pompes
systéme de conduite et d’exploitation : e tran.s ert (logique ca ee) _ . 100
= APIdS - Automate Programmable Industriel de Sécurit¢ | = Détection/ suppression d’explosion (détections IR et/ou AP
£ cUrité CAbI reliées a une centrale d’acquisition dédiée, pilotant
Sécurité Cablée l'injection d’agent inerte)
= Soupape de sécurité
= Disque de rupture, évent d’explosion
= Dispositifs de sécurité (passifs ou actifs) = Clapet anti-retour
. = Ecran flottant 100
= Mesures constructives (passives) =  Mur coupe feu (REI)
» Merlon / mur résistant a la pression
= Matériels adaptés aux contraintes (ATEX, etc)
= BARRIERES HUMAINES
= Mesures de pré-dérive (avant Evénement Redouté = Vérification de fermeture de la vanne de fond avant 10 - 100 *
Central) remplissage d'un réacteur
* Mesures de rattrapage de dérive (apres Evenement = Intervention humaine sur alarme de pression haute 10

Redouté Central)

Sous réserve que l'intervention humaine soit effectuée par un tiers par rapport a I'opérateur chargé du process. A défaut, si l'intervention humaine est
réalisée par I'opérateur chargé du process, le facteur de réduction du risque est ramené a 10 (Source : Fiche 7 de la circulaire du 10 mai 2010).
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CRITERES D'EVALUATION DES MESURES DE MAITRISE DES RISQUES (MMR)

REGLES DE DECOTE AQR - ANALYSE QUANTIFIEE DES RISQUES

ELEMENTS D'APPRECIATION

CRITERES MMR TECHNIQUES MMR HUMAINES
(Source : Rapport INERIS Q-10) (Sources : Rapport INERIS Q-20 et Circulaire du 10/05/10 — Fiche 7)
Adéquation des aptitudes du personnel chargé de I'action de sécurité par rapport a
EFFICACITE Aptitude a remplir la fonction sécurité dans son contexte d'utilisation la tache.

(% accomplissement
de la fonction
sécurité en
considérant un
fonctionnement
normal de la MMR)

et pendant une durée donnée.
MMR devant répondre aux principes de :

-dimensionnement adapté (fondé sur des normes / standards de
dimensionnements, des essais in situ, le retour d’expérience, etc),

- résistance aux contraintes spécifiques (corrosion, ATEX, etc),
- positionnement adapté (par une étude d’'implantation, etc).

Adéquation et adaptation des outils et interfaces de travail a I'opérateur :

- disponibilité, présentation des informations et de leur documentation,

- accessibilité et manceuvrabilité des outils,

-adéquation de l'organisation (notamment entre les actions a réaliser et le
personnel présent afin d’éviter la sur-sollicitation d’'un opérateur unique),

-gestion des remplacements (en cas d’absence), de la sous-traitance (enca-
drement adapté), des habilitations du personnel pour les fonctions spécifiques.

CINETIQUE

Cinétique de mise en ceuvre de la MMR correspondant au temps de

réponse de la barriere c'est-a-dire le temps requis entre la sollicitation

et I'exécution de la fonction sécurité :

-temps de réponse de la MMR obligatoirement en adéquation avec la
cinétique du phénomene a maitriser (-> significativement inférieur
a cette cinétique).

- temps de réponse pouvant étre vérifié par des mesures.

Cinétique de mise en ceuvre d’'une barriere humaine correspondant au temps total
sur 'ensemble des phases nécessaires a I'action de mise en sécurité (détection,
diagnostic, prise des EPI puis intervention) :

-NB : Critere uniqguement applicable pour les mesures de rattrapage de dérive
(exemple : intervention suite a alarme de pression haute),

-NB : Requiert l'intégration de la charge de travail des hommes et notamment la
réalisation de plusieurs taches en paralléle.

MAINTENABILITE

Maintien de la performance et de l'intégrité de la MMR dans le temps
par de la maintenance préventive suivant une périodicité établie a
partir des données constructeur, du retour d’expérience de l'industriel,
des agressions liées au procédé et/ou au produit, de la localisation du
dispositif, etc.

Maintien de la compétence du personnel par les formations théoriques (formation
initiale + recyclage) et pratique (exercice).

Maintien des conditions matérielles et organisationnelles nécessaires a la
réalisation de la tache (gestion des modifications).

TESTABILITE

Vérification périodique de I'efficacité de la MMR par des tests portant
sur 'ensemble de la barriére (du capteur a I'élément terminal) suivant
une périodicité adaptée (a minima avant mise en service et a chaque
redémarrage) :

- test annuel (hors fonctionnement en période d’arrét),

-test en ligne (en fonctionnement normal),

- auto-tests, etc.

Contréles de connaissances et d'aptitudes pour vérifier ['application des
enseignements de la formation.

Contréles et audits des conditions matérielles et organisationnelles dans lesquelles
les opérateurs accomplissent les taches.
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DETERMINATION DU NIVEAU DE CONFIANCE (NC) DES MMR

Regles :

i Dés lors que les 4 conditions (efficacité, cinétique, testabilité et maintien dans le temps) sont remplies, un Niveau de Confiance maximal de 1 est
attribué a la Mesure de Maitrise des Risques, et ce, qu'il s'agisse d'une mesure technique ou humaine.

Cas particuliers :

N Mesures de Maitrise des Risques Humaines :

Dans le cas particulier des Mesures de Maitrise des Risques Humaines de pré-dérive, la fiche n°7 de la Circulaire du 10 mai 2010 précise que le
Niveau de Confiance peut étre évalué a 2 si le contrble (ou la vérification) est réalisé par un autre opérateur que celui qui conduit le process.

N Mesures de Maitrise des Risques Techniques « actives » :

De la méme maniére, pour les Mesures de Maitrise des Risques Techniques « actives », le Niveau de Confiance peut étre de 2, si 'ensemble de la
fonction sécurité est redondante (sans mode de défaillance commun).

N Mesures de Maitrise des Risques Techniques « passives » :

Dans le cas particulier des Mesures de Maitrise des Risques Techniques « passives », c’est a dire les barriéres ne nécessitant ni sollicitation
dynamique (mécanique, humaine) ni source d’énergie pour remplir leur fonction sécurité, 'INERIS propose de retenir par défaut un Niveau de
Confiance maximal de 2.
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Annexe 4 - Valeurs seuils

Valeurs de références de seuils d'effets des

phénomenes dangereux pouvant survenir dans

les Installations Classées
(Source : Arrété Ministériel du 29 septembre 2005)
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L'intensité des effets des phénomenes dangereux est définie par rapport a des valeurs de
référence exprimées sous forme de seuils d'effets toxiques, d'effets de surpression, d'effets
thermiques et d'effets liés a I'impact d'un projectile, pour les hommes et les structures.

L'Arrété Ministériel du 29 septembre 2005 fixe les valeurs seuils de référence pour ces différents

effets. Ces valeurs sont reprises dans les tableaux ci-apres.

Valeurs de références relatives aux seuils d'effets de surpression

Effets
pression Effets sur I'homme Effets sur les structures
(mbar)
Seuil des effets délimitant la zone des effets . . S .
20 indirects par bris de vitres. Seuil des destructions significatives des vitres
Seuil des Effets Irréversibles (SEI) délimitant
50 la zone des dangers significatifs pour la vie | Seuil des dégats légers sur les structures
humaine
Seuil des Effets Létaux (SEL) délimitant la . LA
140 Zone des dangers graves pour a vie humaine Seuil des dégats graves sur les structures
Seuil des Effets Létaux Significatifs (SELS)
200 délimitant la zone des dangers trés graves | Seuil des effets domino
pour la vie humaine
300 Seuil des dégats trés graves sur les
structures

Valeurs de référence relatives aux seuils d'effets de surpression

Valeurs de références relatives aux seuils d'effets thermigues

Effets
thermiques Effets sur I'homme Effets sur les structures
2
(kW/m?)
Seuil des Effets Irréversibles (SEI) délimitant
3 la zone des dangers significatifs pour la vie
humaine
Seuil des Effets Létaux (SEL) délimitant la . . . P
5 zone des dangers graves pour la vie humaine Seuil des destructions de vitres significatives
Seuil des Effets Létaux Significatifs (SELS) . .
P . Seuil des effets dominos et correspondant au
8 dellmltaqt la zone des dangers tres graves seuil de dégats graves sur les structures
pour la vie humaine
Seuil d'exposition prolongé des structures et
16 correspondant au seuil des dégats trés
graves sur les structures, hors structures
béton
Seuil de tenue du béton pendant plusieurs
20 heures et correspondant au seuil des dégats
trés graves sur les structures béton
200 Seuil de ruine du béton en quelques dizaines
de minutes

Valeurs de référence relatives aux seuils d'effets thermiques
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Valeurs de références relatives aux seuils d'effets toxigues

Effets
toxiques . ver
g g Effets sur I'homme Référence
Concentration
d'exposition
SER Seuil des effets réversibles

Seuil des effets irréversibles délimitant la

SEI zone des dangers significatifs pour la vie ) o o o
humaine Seuil de toxicité aigué. Emissions

accidentelles de substances chimiques
Seuil des effets létaux délimitant la zone des | dangereuses dans I'atmosphere (MEDD /
dangers graves pour la vie humaine INERIS 2003)

SEL -CL 1%

Seuil des effets |étaux significatifs délimitant
SELS — CL5% | la zone des dangers trés graves pour la vie
humaine

Valeurs de référence relatives aux seuils d'effets toxigues pour I'homme par inhalation

Valeurs relatives aux seuils d'effets liés a l'impact d'un projectile ou effets de
projection

Compte tenu des connaissances limitées en matiere de détermination et de modélisation des effets
de projection, I'évaluation des effets de projection d'un phénoméne dangereux nécessite, le cas
échéant, une analyse, au cas par cas, justifiée par l'exploitant.

Pour la délimitation des zones d'effets sur 'homme ou sur les structures des installations classées,
il n'existe pas a I'heure actuelle de valeur de référence.
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