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Les risques d’'incendie et d’explosion sont présents dans une grande diversité d’entreprises.
Ce dossier rappelle les notions et principes de base pour mettre en ceuvre une démarche
de prévention adaptée a chaque situation rencontrée. Aprés un premier article rappelant
les notions et principes de prévention communs, un deuxiéme article revient

sur I'importance de la connaissance de la dangerosité des produits. Dans les troisiéme

et quatriéme articles, les risques émergents liés aux nouveaux vecteurs énergétiques
(hydrogéne, batteries lithium-ion) sont abordés. Le cinquiéme article présente

une démarche méthodologique robuste de prévention des risques, issue de I'industrie

et du domaine du pétrole et du gaz, en I'appliquant aux nouveaux vecteurs énergétiques.
Face aux limites de I'approche prescriptive actuelle concernant les nouveaux enjeux liés
aux risques émergents et a leur prévention, le sixiéme article présente I'approche dite
d'« ingénierie de sécurité incendie », en illustrant son apport pour la sécurité

des travailleurs. Les outils correspondants se sont en effet largement perfectionnés

au cours des vingt derniéres années et ils fournissent aux préventeurs des éléments
d’évaluation des risques précis en fonction de nombreux paramétres.

FIRE, EXPLOSION: DEFUSING THE RISKS — The risks of fire and explosion are present

in a wide diversity of companies. This dossier sets out the basic concepts and principles

to be considered when implementing a prevention approach adapted to specific situations.
After a first article reminding readers of transversal concepts and principles of prevention,
the second article reviews the importance of being aware of the dangers associated

with specific products. The third and fourth articles cover emerging risks linked

to new energy vectors (hydrogen, lithium-ion batteries). The fifth article presents

a robust methodological approach to risk prevention, developed in industrial settings

and in the gas and hydrocarbon fields, and applies it to new energy vectors. Given the limits
of the current prescriptive approach when faced with emerging risks and their prevention,
the sixth article presents a “fire safety engineering” approach, and illustrates its benefits

for worker safety. The corresponding tools have been extensively honed over the last twenty
years and they provide health and safety prevention professionals with precise elements

to assess risks based on numerous parameters.

Dossier coordonné par Benoit Sallé, Pierre-Nicolas Mauger, INRS, département Expertise et conseil technique.
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INCENDIE ET EXPLOSION :
TOUS CONCERNES

Prenant en compte la grande diversité des entreprises qui présentent des risques
d’incendie ou d’explosion, cet article rappelle les notions et principes de base

pour mettre en ccuvre une démarche de prévention a la mesure de chaque situation
rencontrée. L'application des principes, méthodes et outils détaillés

dans ce dossier permet d’adapter la prévention des risques a I’évolution rapide

des nouvelles technologies.

es risques d'incendie et d'explosion sont
des sujets de préoccupation permanente
pour de nombreuses entreprises. En effet,
les incendies et les explosions sont a l'ori-
gine de blessures graves, voire de deéces,
et de dégats matériels considérables. Chacun de ces
risques fait lI'objet d'une démarche de prévention
spécifique dont l'objectif prioritaire est d'agir avant
que le sinistre ne survienne. Il n'en reste pas moins
que, compte tenu des conséquences de ces évene-
ments, il est aussi nécessaire de combiner des dispo-
sitions techniques et organisationnelles, avec pour
objectif de limiter I'étendue d'un éventuel sinistre.
L'incendie et I'explosion d'atmosphere explosive
(Atex) se définissent comme des réactions de com-
bustion ; ainsi, I'incendie peut mener a une explo-
sion et inversement. Les produits combustibles
qui génerent ces phénomenes dangereux sont
extrémement courants en entreprise; il est donc
nécessaire que toutes les situations de travail les
mettant en ceuvre fassent I'objet d'une analyse des
risques pour mettre en place des mesures de preé-
vention et des moyens de protection adaptés.

Afin de maitriser les démarches de prévention,
il est essentiel de comprendre ces phénomenes
dangereux et de connaitre les conditions de leur
survenue. Pour I'incendie, la représentation la plus
commune est le « triangle du feu » (Cf. Encadré 1).
En effet, la réaction de combustion doit mettre en
ceuvre trois éléments, schématisés par le triangle
du feu, pour pouvoir étre initiée. Cette réaction de
combustion va engendrer un important dégage-
ment de chaleur, ainsi que des fumées composees
de particules et de produits de dégradation majo-
ritairement inflammables et toxiques (oxydes de
carbone, acides, hydrocarbures aromatiques poly-
cycliques..). En I'absence de dispositions tech-
niqgues et organisationnelles permettant de limiter
sa propagation, l'incendie continue jusqu'a ce qu'il
ne reste plus de combustible ou de comburant.
Pour que la réaction de combustion puisse pro-
duire une explosion, caractérisée par des effets de
surpression en plus des effets thermiques, il est
nécessaire d'ajouter trois conditions au triangle
du feu. On parle alors de I'« hexagone de I'explo-
sion » (Cf. Encadré 2).

ENCADRE 1
LE TRIANGLE DU FEU

Pour qu’une combustion susceptible de produire
un incendie soit possible, il faut trois conditions
simultanées [1] :

chiffon...) ;

permet la combustion (oxygeéne, air...) ;

« un combustible, c’est-a-dire une matiére capable de briler
(matériau de construction, bois, essence, papier, carton,

* Uun comburant, qui, en se combinant avec le combustible,

« une source d'inflammation, qui va initier la réaction
de combustion (étincelle, flamme nue, surface chaude...).

SOURCE D’INFLAMMATION
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ENCADRE 2
LHEXAGONE DE L'EXPLOSION

Combustible
en suspension
(gaz, aérosol, poussiéres)

Source
d'inflammation

100 % air

LIMITE INFERIEURE
D’EXPLOSIVITE (LIE)

.

Pour qu'une explosion se produise, il faut six conditions simultanées [2].
Le confinement n’'est pas une condition indispensable, mais représente un facteur aggravant
du phénoméne d’explosion et des risques associés.

Hexagone de I'explosion :
6 conditions a remplir

Combustible

Confinement

0% 100%
combustible ~ Trop pauvre en combustible Domaine d’explosivité Trop ri- combustible

Domaine
d'explosivité

Comburant
(oxygéne de I'air)

0% air

LIMITE SUER_IEURE
D'EXPLOSIVITE (LSE)

/

L'intérét de ces représentations, au-dela de la
compréhension des phénomenes dangereux mis
en jeu, est que toute action portant sur au moins
un des sommets aura pour incidence la diminution
voire la suppression du risque.

Démarche de prévention : approches

stabilisées, offre d’'information de I'INRS

Face a I'enjeu, I'INRS a développé une offre d'in-

formation complete avec des produits relatifs aux

différentes étapes de la démarche de prévention
ou a des domaines ou thémes spécifiques. Cette
offre comprend notamment :

- des outils de sensibilisation: documents syn-
thétiques [1-2], dossiers Web sur lincendie et
I'explosion [3], vidéos en format court utilisables
également pour des formations, affiches et auto-
collants [4] ;

- des outils méthodologiques: évaluation du
risque d'incendie [5] et du risque d'explosion [6],
démarche de prévention (notamment permis de
feu [7], consignes de sécurité [8] et consignation/
déconsignation des installations [9]) ;

- des publications techniques sur la prise en

compte du risque: incendie [10], explosion de
gaz/vapeurs [11], explosion de poussieres [12] ;

« des publications consacrées a certaines situations
de travail ou certains domaines d'activité : charges
des accumulateurs plomb-acide [13], méthanisa-
tion [14], véhicules industriels équipés au gaz natu-
rel [15], nettoyage des cuves de produits pétroliers
en station de distribution [16], choix et utilisation
des extincteurs [17], industrie du bois [18];

« des rediffusions de journées techniques permet-
tant de partager des bonnes pratiques en termes
de prévention [19,20].

Malgré l'importance de ce fonds documentaire, il
ne pourra jamais étre exhaustif et aborder I'en-
semble des situations de travail et des mesures de
prévention et de protection adaptées a mettre en
place, notamment pour la prévention des risques
émergents.

Evolutions technologiques : revenir

a une démarche compléte de prévention

Dans ce dossier, le choix a été fait de privilégier des
articles mettant en lumiére une démarche métho-
dologique globale qui n'est souvent pas détaillée

sier
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pour des équipements ou des procédés existants.
En effet, les évolutions constantes de la technique,
des produits utilisés et des besoins de solutions

industrielles, additionnées a la pression socio-
économique d'autre part, montrent qu’il est primor-
dial de ne pas oublier que la prévention des risques
est une démarche structurée et méthodigue amenant
a la mise en place des mesures de prévention et de
protection adaptées au risque. Les développements
de nouveaux procédeés ou I'émergence de nouvelles
situations de travail nécessitent une appropria-
tion de la culture de prévention des risques par les
acteurs concernés. Par ailleurs, les concepts de sécu-
rité préexistants pouvant atteindre leurs limites, une
analyse de risque spécifique est essentielle afin de
mettre en place des moyens de prévention et de
protection adaptés. Tout cela doit étre intégré dans
une vision globale, depuis la conception des équipe-
ments et des situations de travail jusqu'a I'entretien
et la maintenance de ces équipements.

Bien connaitre les produits

pour mieux évaluer les risques

Le deuxieme article (Cf. pp. 28-37) correspond au
premier theme essentiel de la démarche de préven-

tion : la connaissance de la dangerosité des produits.
Pour un gaz ou une vapeur combustible, les données
sont largement disponibles. I existe par ailleurs des
approches permettant d'estimer les données rela-
tives a l'inflammabilité/explosivité des substances
en mélange. Cependant, cette connaissance acquise
pour les gaz/vapeurs n'est pas transposable aux
poudres et poussieres utilisées ou produites par les
procédeés. Cet article aborde donc les facteurs qui
influencent les caractéristiques d'explosivité des
matériaux solides, tout en définissant des éléments
indispensables pour une bonne analyse de risques
tout au long du procéde.

Dans la suite du dossier, les risques émergents liés
auUX nouveaux vecteurs énergeétiques (hydrogene,
batteries lithium-ion) sont abordés (Cf. pp. 38-41 et
pp. 42-47). s éclairent le lecteur sur les spécificités
de ces produits.

L'hydrogene, outre ses propriétés de combustion
singulieres (tres faible énergie d'inflammation, vaste
domaine d'inflammabilité, vitesse élevée de propa-
gation du front de flamme, cinétique de montée en
pression rapide), doit également étre appréhendé
vis-a-vis de sa compatibilité avec les matériaux
(fragilisation des métaux, permeéabilité entrainant
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des fuites) et de sa pression de stockage tres élevée
dans les applications visées (pouvant dépasser plu-
sieurs centaines de bars).

Pour les batteries lithium-ion, leur défaillance
(emballement thermique notamment) peut entrai-
ner des cinétiques d'incendie particulierement vio-
lentes et difficiles a maitriser, voire une explosion.
Ces éléments remettent en question les stratégies de
securité habituellement utilisées pour prévenir les
risques d'incendie/explosion.

Intégrer la sécurité des travailleurs

dans une approche globale

Le cinquieme article (Cf. pp. 48-55) présente une
démarche méthodologique robuste de « maitrise
des risques », issue de l'industrie et du domaine du
pétrole et du gaz, appliquée aux nouveaux vecteurs
énergétiques. Cette méthode décloisonne les diffé-
rentes approches de la prévention des risques et
replace la santé et la sécurité des salariés au cceur
d'une approche globale. Elle apporte aux préven-
teurs une connaissance des autres outils et visions
existantes des différentes parties prenantes (fabri-
cants, intégrateurs, installateurs, législateur, assu-
reurs, services de secours..), permettant d'enrichir

leur réflexion et leur compréhension des risques
dans les applications émergentes. De plus, les dif-
férentes barrieres de sécurité ont une influence
conjointe et globale sur la prévention du risque. Leur
connaissance et leur prise en compte sont donc éga-
lement importantes pour la sécurité des travailleurs.
Par ailleurs, face aux limitations de I'approche pres-
criptive actuelle concernant les nouveaux enjeux
liés aux risques émergents et a leur prévention, le
sixieme article (cf. pp. 56-60) présente I'approche
dite d'« ingénierie de sécurité incendie », en illus-
trant son apport pour la sécurité des travailleurs.
Ces outils, appliqués a l'incendie et a I'explosion,
se sont en effet largement perfectionnés au cours
des vingt dernieres années. Portés par un contexte
réglementaire favorable, ils fournissent aux préven-
teurs des éléments d'évaluation des risques précis
en fonction de nombreux parametres.

Conclusion

Compte tenu de I'évolution rapide des technologies,
la mise en ceuvre des principes, méthodes et outils
détaillés dans le dossier est nécessaire pour une
prévention adaptée des risques assoCiés a ces nou-
velles applications. e
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IMPACT DE LA REPRESENTATIVITE
DES ECHANTILLONS

SUR LEVALUATION

DES RISQUES INCENDIE

ET EXPLOSION DE POUSSIERES

La réactivité des poudres ou des poussieres vis-a-Vvis de I'oxygéne de I'air, souvent
négligée ou mal connue, constitue pourtant un déterminant essentiel du risque
d’incendie et d'explosion. Ce risque est d’autant plus insidieux que les propriétés des
solides divisés peuvent évoluer tout au long de leur cycle de vie industrielle : usure
mécanique, humidification, vieillissement chimique, contamination croisée ou encore
recyclage modifient sensiblement leur comportement face aux sources d’'inflammation,
favorisant éventuellement le risque d'incendie mais aussi la capacité des produits
pulvérulents a former une atmosphére explosive (Atex).

’évaluation fiable des risques incendie
et explosion des produits pulvérulents
ne peut se fonder uniguement sur des
données génériques issues de la biblio-
graphie. Elle exige une compréhension

fine de I'évolution des produits au cours du temps et
de la représentativité des échantillons a considérer
pour I'analyse des risques. Cet article propose une
lecture des enjeux liés a la caractérisation des pro-
duits pulvérulents, en s'appuyant sur des situations
industrielles concrétes et sur I'expérience de terrain.
Dans le monde industriel, les produits sous forme
divisée —poussieres, poudres, granulés, pellets, com-
primés—sont omniprésents. Les caractéristiques
physicochimiques de leur fraction pulvérulente
gouvernent leur facilité a se mettre et a rester en
suspension dans I'air, ainsi que leur réactivité avec
'oxygene de l'air. L'aptitude a former une Atex, la
sensibilité aux sources d'inflammation et la vio-
lence d'explosion en milieu confiné sont des don-
nées d'entrée indispensables pour évaluer le risque
d'explosion. Les caractéristiques physicochimiques
des poudres ou poussieres peuvent se modifier peu
a peu a l'intérieur des installations industrielles, de
facon beaucoup plus marquée que dans le cas des
gaz et vapeurs.

En effet, il existe une forte variabilité de la pulvé-
rulence, de l'inflammabilité et de I'explosivité des

produits divisés au fil du temps et tout au long d'un
procédé : leur granulométrie, leur forme, leur com-
position, leur teneur en eau ou en gaz adsorbeé sont
autant de parametres qui imposent I'utilisation avec
précaution des bases de données ou des tests effec-
tués sur un échantillon. Les évolutions techniques,
les choix industriels en termes de produits et de
procédeés sont également des facteurs renforcant la
variabilité de la réactivité des produits.

Au travers dexemples issus de retours dexpé-
rience publiés dans la base de données Aria [1], cet
article souligne I'importance de la représentativité
des échantillons de poudres choisis pour la déter-
mination des parametres de sécurité. En effet, ce
choix conditionne la fiabilité de I'analyse du risque
d'explosion d'Atex, que celle-ci s'appuie sur une base
de données reconnue ou sur une caractérisation
expérimentale.

00 trouver des données

et avec quelles limites d'utilisation ?

L'évaluation du risque de formation et d'inflamma-
tion d'Atex associé a un produit pulvérulent s'appuie
sur ses caractéristiques d'inflammabilité et d'explo-
sivité (Cf. Tableau 1).

Des explications détaillées, concernant la signi-
fication et linterprétation de ces données, sont
disponibles dans le guide d'utilisation de la base
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Aptitude a former une Atex

Pulvérulence

Limite inférieure
d’explosivité (LIE)

Concentration limite
en oxygene (CLO)

Potentiel d'un matériau a générer des poussieres
en suspension dans I'air lors de sa manipulation.

Concentration minimale du domaine d’'explosivité
a laquelle une explosion peut survenir.
Notes :
» les concentrations indiguées sont celles
pour lesquelles une explosion ne se propage
plus pendant les essais ;
« la dénomination « concentration minimale
explosive (CME) » est parfois employée.
Elle correspond a la méme définition,
mais n'est pas normalisée en Europe.

Concentration maximale en oxygene d'un mélange
d'une substance inflammable, d'air et d'un gaz
inerte dans lequel une explosion ne se produit pas,

déterminée dans des conditions d'essais spécifiées.

Note : La CLO dépend du combustible
et du gaz inerte utilisé.

Sensibilité aux sources d'inflammation

Température minimale
d’'inflammation (TMI)
en nuage

Température minimale
d’inflammation (TMI)
en couche

Energie minimale
d’'inflammation (EMI)

Température la plus faible d'une surface chaude
a laguelle le mélange air/poussieres le plus
inflammable s'enflamme dans des conditions
d'essai spécifiées.

Température la plus faible d'une surface

chaude a laquelle une inflammation se produit
dans une couche de poussiére dans des conditions
d'essai spécifiées.

Energie électrique la plus faible stockée dans

un condensateur qui, sous I'effet de sa décharge,
est juste suffisante pour provoquer I'inflammation
du mélange poussieres/air le plus inflammable
dans des conditions d'essai spécifiées.

Violence d’explosion en milieu confiné

Pression maximale
d’explosion (p__ )

max

Vitesse maximale
de montée en pression
[(dp/dt), ]

Coefficient de violence

d’explosion (K)

Valeur maximale de la pression d'explosion

mesurée au cours des essais de pression d'explosion

en faisant varier la teneur en substances
inflammables du mélange.

Valeur maximale de I'augmentation de la
pression par unité de temps, obtenue lors de
I'explosion en récipient ferme.

Valeur maximale de I'augmentation de la pression
par unité de temps normalisée par le volume.
Caractéristique intrinséque de la poussiére.

Aptitude a propager la combustion

Classe de combustibilité

Classement de I'aptitude de la poussiére
a propager la combustion.

D
POUR LA PREVENTION DES RISQ
» » PLOSION

Evaluation du risque de formation d'Atex du fait
de la facilité de mise en suspension des poussieres
et du temps nécessaire pour la re-déposition

des poussieres sur les surfaces horizontales.

Prévention de la formation d'Atex par :

« |la maitrise de la concentration en poussiéeres
dans les réseaux de ventilation ;

- le controle des dépots de poussieres sur les surfaces
horizontales, le nettoyage des installations.

Classement en zones a risque de formation d'Atex.

Prévention de la formation d'Atex par inertage
(par exemple, avec de I'azote, du dioxyde de carbone,
ou encore de I'argon).

Prévention de I'inflammation d’Atex par limitation
des températures de surface des équipements
(calcul d'une température maximale

de surface des matériels).

Evaluation des risques d'inflammation d'Atex
par des sources d’inflammation d'origine
électrostatique.

Prévention de I'inflammation d'Atex

par la sélection du matériel adapte.

Protection contre les effets des explosions par :

« conception d'équipements résistants a la pression ;

- dimensionnement des dispositifs de protection
(par exemple : évents, suppresseurs, dispositifs
d'isolement).

Prévention du risque d'incendie

par le dimensionnement d'un stockage.
Protection contre le risque d'incendie

par la définition de la stratégie d'extinction.

TTABLEAU 1 Caractéristiques de pulvérulence, d’inflammabilité et d’explosivité des produits pulvérulents.
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Atelier de
menuiserie

bois avec une
ventilation
générale et
aspiration
localisée sur

les équipements
de travail.

Caratex [2] (INRS-Gestis) et sur le site Internet de

I'Ineris [3].

Dans le cas des substances et des mélanges pour les-

quels une fiche de données de sécurité (FDS) est éta-

blie, et méme si le risque d'explosion de poussieres
est signalé, les données relatives a l'inflammabilité
et a I'explosivité des matieres pulvérulentes ne sont
gu'exceptionnellement précisées. En effet, celles-ci
ne constituent pas des données concourant a la clas-

sification des dangers, au sens du reglement CLP [4],

car le danger est lié a la mise en ceuvre du produit

et non a ses caractéristiques intrinseques.

De plus, les produits tels que la farine de blé, la

sciure de bois ou encore les poudres alimentaires ne

sont pas soumis a I'obligation de transmission d'une

FDS, bien qu'ils soient susceptibles de former une

Atex lors de leur mise en suspension dans l'air.

Enfin, I'expérience montre que les FDS ne sont pas

toujours actualisées, et comportent parfois des

confusions de termes ou des erreurs. En particulier,
les limites décrites ci-dessous sont régulierement
rencontrées:

« Absence d'indication ou erreur concernant la forme
du produit: certaines FDS de produits en poudre
ne comportent pas d'indication de leur répartition
granulomeétrique, ou, lorsque la granulométrie est
mentionnée, il s'agit d'une indication peu précise,
comme un diametre maximum ou moyen. Par ail-
leurs, dans certains cas, la FDS fait mention d'un

état < liquide » alors qu'il s'agit d'une poudre utili-
sée dans une suspension.

Utilisation d'un terme général pouvant recouvrir
plusieurs variétés allotropiques. Par exemple, le
terme « carbone » peut correspondre a du noir de
carbone, de la poudre de diamant, des nanotubes,
des fullerenes, du graphite...

Confusions terminologiques: il existe parfois une
confusion entre « explosible » ou « pyropho-
rigue » et « risque de formation d’Atex par mise en
suspension dans I'air ». Les dangers liés au carac-
tere explosible ou pyrophorigue constituent des
classes de danger spécifiques du reglement CLP,
qui définit des essais permettant de conduire a la
classification dans l'une des catégories associees.
Ces essais n'ont aucun point commun avec les
caractéristiques d'inflammabilité ou d'explosivité
des poussieres pour le risque d'explosion d'Atex.
Une autre confusion est particulierement fréquente,
entre « non inflammable » au sens réglementaire
(substance n'appartenant pas a la classe de danger
des solides inflammables) et « non combustible »,
C'est-a-dire suffisamment peu oxydable pour pou-
voir conclure a I'absence de risque de formation
d'Atex lors d'une mise en suspension dans l'air.
De nombreuses poudres qui ne remplissent pas
la condition de classification du CLP en « solide
inflammable » sont néanmoins susceptibles de
former une Atex. Cest le cas par exemple de la
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Données d'inflammabilité et d'explosivité de plusieurs dizaines

ED 944 (INRS) [5]

de poussiéres, d'aprés notamment des résultats expérimentaux obtenus

par le US Bureau of Mines.

Caratex fournit la traduction en francais par I'INRS de la base de données

Caratex/Gestis-dust-Ex (INRS - IFA) [2]

expérimentales de la Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung (DGUV)
concernant I'inflammabilité et I'explosivité de poussieres, comportant

pres de 7000 entrées.

Il s'agit de la publication des données d'inflammabilité et d’explosivité

BIA-Report 13/97 [6]

obtenus par le DGUV, pour environ 4300 échantillons de poussiéres,

provenant de pratiquement tous les secteurs industriels.

Norme NFPA 660 [7]

poudre de charbon actif ou de certaines matieres
plastiques.
Compte tenu de l'ensemble de ces limitations, la
consultation complémentaire de différentes bases
de données (Cf. Tableau 2) permet d’enrichir les don-
nées d'entrée pour I'évaluation des risques de for-
mation et d'inflammation d'Atex.
Ces bases de données doivent cependant étre uti-
lisées avec prudence, en raison de I'existence des
limitations suivantes.

Influence du protocole expérimental

La premiére limitation concerne I'hétérogeénéité des

protocoles expérimentaux de caractérisation. En

effet, les caractéristiques d'inflammabilité et d'ex-
plosivité ne sont pas intrinseques au produit teste,
et dépendent des conditions expérimentales comme
le montrent les exemples ci-dessous. De plus, dif-
férents protocoles coexistent parfois pour la déter-
mination d'une méme caractéristique. Certaines
données sont, par ailleurs, issues d'essais anciens ou
obtenues avec des protocoles ou des égquipements

expérimentaux non normalisés. Par conséquent, il

est indispensable de vérifier la date, les normes et

les conditions d'essai qui ont conduit aux résultats
proposeés dans une référence bibliographigue.

« L'épaisseur, le tassement et la porosité de la couche
de produit soumis a un essai de température mini-
male d'inflammation en couche (TMI) sont détermi-
nants par rapport au résultat obtenu. Une couche
plus épaisse favorise l'auto-échauffement et la
température d'inflammation est donc plus faible.
De plus, les conditions expérimentales (tempéra-
ture ambiante, isolation thermique présentée par
le support) ont également une grande influence.

« Pour les essais d'inflammation en nuage, l'utilisa-
tion du four normalisé « BAM » conduit a une tem-
pérature minimale d’inflammation (selon la norme
NF EN ISO/IEC 80079-20-2 [8]) plus faible que
celle du four normalisé « Godbert-Greenwald ».

« Pour I'énergie minimale d'inflammation (EMI), I'uti-
lisation d'un inflammateur Mike 3 (selon la norme

L'annexe Y rassemble des données expérimentales d'inflammabilité
et d'explosivité de poussieres.

NF EN ISO/IEC 80079-20-2 [8]) avec ou sans induc-
tance entraine une durée d'étincelle différente
et influence le résultat. Par ailleurs, les résultats
obtenus sur les mémes échantillons avec le tube
de Hartmann, utilisé dans le passé dans la méme
norme mais de conception différente, peuvent dif-
férer de ceux obtenus avec l'inflammateur Mike 3.
« Les caractéristiqgues de violence d'explosion en
milieu confing, p,,, et K., sont également tres
dépendantes de l'aptitude du produit testé a se
mettre en suspension dans l'air et de l'intensité de
la turbulence dans I'équipement d'essais.

Pertinence de I'échantillon

pour lequel les données sont disponibles

par rapport au produit a caractériser

La seconde limitation est liée a la représentativité
de I'échantillon dont les caractéristiques sont détail-
lées dans les bases de données, par rapport a la
poudre ou la poussiere réellement stockée ou mise
en ceuvre dans le procédeé considere.

Il existe une trés forte dépendance de l'inflamma-
bilité et de I'explosivité des poudres ou poussieres
a leur granulomeétrie et a leur humidité, et dans une
moindre mesure a leur morphologie. Plus les pous-
sieres sont fines et séches, plus la sensibilité a I'in-
flammation et |a violence d'explosion augmentent. I|
est donc primordial de s'assurer que les données uti-
lisees pour I'évaluation des risques correspondent
bien au produit manipulé.

De plus, la présence dimpuretés ou encore le
meélange de plusieurs produits peuvent influencer
considérablement l'inflammabilité et I'explosivité.
Ceci s'applique dans tous les cas, gue le constituant
additionnel soit combustible ou inerte, sous forme de
poudre ou de poussiere, de liquide ou encore de gaz
ou de vapeur adsorbés. Ces situations se rencontrent
particulierement dans les filieres émergentes
avec les produits recyclés, les matériaux bio-
sourceés, les poudres pour fabrication additive, etc.
Enfin, dans le cas des matériaux pulvérulents,
contrairement a celui des gaz et des vapeurs,

€ TABLEAU 2

Bases de données
de caractéristiques
d’'inflammabilité
et d’'explosivité

d'utilisation
fréquente.
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plusieurs produits identifiés par le méme nom
peuvent étre trés différents. A titre d'exemples, la
recherche « aluminium » dans la base Caratex (INRS-
Gestis) [2] renvoie 750 résultats, celle de « bois »
conduit a plus de 200 résultats et celle de « blé »
plus de 80.

En définitive, les FDS permettent d'orienter I'éva-
luation initiale de la dangerosité des poussieres
combustibles. En complément, les bases de données
existantes peuvent fournir les caractéristiques d'in-
flammabilité et d'explosivité indispensables pour
conduire I'évaluation des risques d'explosion d'Atex.
Mais, dans certains cas, cela ne suffit pas et il est
nécessaire de recourir a un avis d'expert et/ou a une
détermination expérimentale de [linflammabilité
et de I'explosivité de la poussiere ou de la poudre
concerneée.

Exemples d’accidents liés

a la méconnaissance de I'inflammabilité

et de I'explosivité des produits

Modification du produit

du fait du fonctionnement des installations

Le fonctionnement normal des installations peut
conduire a une modification du produit, durant
les opérations de granulation, d'atomisation, de
broyage, ou encore de tamisage. Cest le cas égale-
ment dans les équipements de manutention ou les
installations de ventilation. En effet, le produit évo-
lue tout au long du procédé : abrasion par le frotte-
ment entre les particules, frottement sur les surfaces
internes des équipements, sédimentation différente
en fonction de la granulométrie, séparation par un
dispositif de filtration (cyclone, média filtrant), etc.
Ces modifications de granulométrie impactent signi-
ficativement le risque d'explosion. Ainsi, en fonction
de la granulomeétrie considérée, le risque est diffe-
rent; il faut donc évaluer le risque spécifiqguement
pour chague équipement, en fonction du produit
réellement présent.

Le produit peut aussi étre modifié en cas de dys-
fonctionnement du procédé. Il est donc nécessaire
de prendre en compte les dérives ou les pannes
prévisibles dans I'évaluation des risques. C'est le cas
par exemple de l'accident de Bucy-le-Long en 2023
(réféerencé n° 61407 dans la base Aria du Barpi?d):
une explosion suivie d'un départ de feu se produit
dans un sécheur exploité par une sucrerie. A la suite
d’'un bourrage au niveau d'un cyclone, la ligne de
production est arrétée mais le sécheur est laissé en
fonctionnement, ce qui rend les poussieres de pulpe
de betterave plus seches qu'en fonctionnement nor-
mal. Lors du redémarrage quelques heures plus tard,
ces poussieres explosent. Cet accident a fait deux
blessés parmi les salariés. A la suite de I'enquéte,
il a été recommandé a l'entreprise d'améliorer ses
procédures de démarrage et d'arrét de I'installation
et la formation des salariés, ainsi que de disposer

d'un systéme d'injection d’eau et d'un moyen de sur-
veillance de la température entre le sécheur et les
cyclones, de méme que d'un dispositif de surveil-
lance de I'numidité du produit en sortie de sécheur.

Modification des conditions

de fonctionnement du procédé

La modification des parametres de fonctionnement
d'un procédé peut également avoir un impact sur
le risque de formation et dinflammation d'Atex.
Cest notamment le cas lorsque les vitesses dans le
réseau de ventilation sont modifiées. Une réduction
du débit de ventilation réduit la vitesse de transport
des poussieres et favorise les dépots a l'intérieur
des canalisations. Le cas de l'accident de Parentis-
en-Borne en 2019 (référencé n°54360 dans la base
Aria du Barpi) en est un exemple: un incendie est
détecté dans un cyclone de dépoussiérage d'un four
de pré-séchage de bois, dans une usine produisant
des charbons actifs. Peu apres le début de I'injection
d'eau par le systeme d'extinction, une déflagration
se produit et deux salariés sont br0lés. Les condi-
tions du procédé avaient été modifiées quatre mois
plus tot, avec l'utilisation d’'un bois plus sec et une
vitesse d’extraction des gaz réduite. Aucune analyse
des risques induits par cette modification de pro-
cess n'avait été réalisée. Une couche de poussieres
épaisse de 40 cm a été observée dans la conduite
d'extraction des gaz. Lincendie initial a pu étre pro-
voqueé par de I'électricité statique ou l'introduction
de particules incandescentes. L'arrét du ventilateur
d'extraction des gaz et I'injection d’eau ont pu mettre
en suspension les poussiéres dans la conduite et
provoguer I'explosion.

Modification des conditions atmosphériques

Bien gu'elles ne soient en général pas maitrisables
par le préventeur, les conditions atmosphériques
peuvent avoir un impact sur les caractéristiques
d'inflammabilité ou d'explosivité des poussieres, ou
encore sur les mécanismes de leur inflammation.
En fonction des variations de température et/ou
de pression, la quantité de gaz adsorbeé a la sur-
face des poudres peut varier. QU'il s'agisse d'oxy-
géne ou de vapeurs combustibles, ces fluctuations
peuvent influer sur I'explosivité des poudres. Ainsi,
des charbons actifs contenant des composés orga-
niques volatils, des tourteaux céréaliers incluant
des traces d'hexane ayant servi a l'extraction
des huiles, ou encore des sciures ayant servi a la
récupération de solvants, comme dans le cas de
I'explosion de filtre survenu a Amnéville en 2001
(référencé n°21264 dans la base Aria du Barpi),
sont autant d'exemples pratiques de poudres pour
lesquelles les phases de sorption/désorption, pro-
voquées par les changements de conditions atmos-
phériques, affectent I'inflammabilité.

Dans le contexte de I'évolution climatique actuelle,
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I'augmentation de la température ambiante est un
facteur favorisant notamment I'auto-échauffement
des poudres?.

Plus largement, la saisonnalité entraine parfois des
modifications de conditions opératoires ou de pra-
tiques qui tendent a faire évoluer le risque lié aux
explosions de poussiéres. La ventilation naturelle
d'un atelier en été ou la convection forcée générée
par les systemes de chauffage en hiver en sont des
illustrations.

Enfin, les conditions atmosphériques affectent éga-
lement les modalités d'inflammation et notamment
les phénomeénes qui conduisent a la génération de
décharges électrostatiques : une forte humidité rela-
tive favorise I'écoulement des charges, alors qu'un
temps sec est propice a I'accumulation des charges.
Le cas de l'accident qui s'est produit a Sant-Pierre-
La-Garenne en 2017 (référencé n°49108 dans la
base Aria du Barpi) en est un exemple : une explo-
sion s'est produite sur un filtre a poussiéres du
réseau de ventilation d’'une unité de fabrication
de fongicide soufré d'une usine de produits phy-
tosanitaires. En raison des conditions météoro-
logiques trés défavorables, l'installation avait été
arrétée. L'hypothese la plus probable concernant
la source d'inflammation est la présence d'un phé-
nomene d'origine électrostatique. La température
relativement éleveée du fongicide pendant la phase
d'arrét de l'unité (jusqu'a 104°C, contre 70°C lors
de la phase de production) aurait pu rendre le pro-
duit plus sensible a une telle décharge. De plus, la
faible humidité de I'air pendant la phase d'arrét a
pu conduire a une génération accrue d'électricité
statique.

A l'inverse, une humidité trop importante peut elle
aussi engendrer des risques d'incendie et d'explo-
sion d'Atex liés a un bourrage des équipements et a
la génération de sources d'inflammation telles que
des surfaces chaudes ou des étincelles d'origine
meécanique.

Vieillissement ou oxydation du produit

Tout au long de leur procédé de fabrication ou
durant leur stockage, les poudres peuvent aussi
subir des modifications physicochimiques progres-
sives sous l'effet du vieillissement, modifiant leurs
caractéristiques d'inflammabilité et d’explosivité.
L'une des illustrations les plus directes de ce phéno-
mene se rencontre pour les matériaux pulvérulents
biologiquement actifs dont la stabilité temporelle
n'est parfois que relative. Par exemple, le compor-
tement thermique de tas de compost ou de boues
d'épuration dépend de [l'action des micro-orga-
nismes qui les constituent. Par leur action continue,
ces agents biologiques modifient la composition,
la structure et donc la réactivité des poussiéres
organiques qu'ils prennent pour substrat. D'autres
poudres combustibles et biologiquement actives

© Gaél Kerbaol / INRS / 2023

Atmosphere explosive
possible

L

peuvent Vvoir leur réactivité évoluer au cours du
temps : des levures utilisées dans les industries agro-
alimentaires, des poudres enzymatiques employées
dans l'industrie papetiére (cellulase, xylanase, man-
nanase..) ou des probiotiques produits par I'indus-
trie pharmaceutique (Lactobacillus...).

Un autre phénomene lié a une décroissance tempo-
relle d'activité peut survenir aussi avec des poudres
chimiguement actives. Cest le cas des biochars,
charbons issus de la pyrolyse de la biomasse et pos-
sédant de fortes concentrations de radicaux libres.
Ces radicaux peuvent persister plus de six mois
apres la génération des biochars mais leur teneur
diminue graduellement et les radicaux carbonés se
déplacent progressivement vers les COmMposés oxy-
géneés, ce qui peut modifier leur sensibilité vis-a-vis
du risque d'inflammation.

Ces phénomeénes peuvent étre couplés a des pro-
cessus d'adsorption/désorption d'air et d'oxydation
partielle de la surface des grains de poudre. Ainsi,
la variation de I'explosivité du graphite en fonction
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ENCADRE 1

QUESTIONS UTILES POUR LEVALUATION
DES RISQUES DE FORMATION

ET D'INFLAMMATION D’ATEX

Identification des produits :

1. Quelles sont les propriétés physicochimiques, physiques,
chimiques des produits stockés, mis en ceuvre ou émis ?

2. Le procédé modifie-t-il (les caractéristiques de)

la poudre/poussiére (broyage, séchage, granulation,
compactage, vieillissement, adsorption de gaz ou vapeur...) ?
3. La poudre/poussiére peut-elle se mélanger (adsorber ?)

a des vapeurs ou a un gaz ? Dans l'affirmative, quelle est

la composition du mélange ?

Evaluation du risque de formation d’Atex/classement

des zones a risque de formation d’Atex :

4. 0U et quand un nuage de poudre/poussiéres

peut-il se former ?

5. OU et quand des couches de poudre/poussiéres peuvent-elles
s'accumuler ? Quelle est I'épaisseur typique de ces couches ?

Evaluation du risque d’inflammation d’Atex :

6. Quelles sources d’'inflammation peuvent étre présentes

a l'intérieur ou au voisinage des zones a risque de formation
d’Atex (flammes nues, particules incandescentes, étincelles
d'origine électrostatique, étincelles électriques, étincelles
mécaniques, surfaces chaudes/points chauds...) ?

7. Quelle est leur énergie/température, par rapport

a la sensibilité du produit aux sources d'inflammation ?

Evaluation des mesures de protection contre le risque
d’explosion:

8. Quels volumes ou équipements faut-il protéger contre
les effets des explosions ? Par quel principe effectuer cette
protection (résistance aux effets de la pression d’explosion,
évent d'explosion, suppression d’explosion, découplage) ?

/

de sa durée de stockage a été démontrée. Bien que
les pressions d'explosion et vitesses maximales de
montée en pression soient dans I'absolu faibles pour
ce produit, les résultats montrent une décroissance
significative de ces parametres 30 semaines apres
le broyage des poudres. Ils se stabilisent ensuite
pour des durées de stockage plus importantes.

Les poudres métalliques sont également réputées
étre extrémement sensibles a I'oxydation de sur-
face. Dans leur cas, il apparait légitime de consi-
dérer que leur réactivité va deécroitre en fonction
de leur durée d'exposition a 'air. Cependant, il faut
garder a I'esprit deux aspects essentiels. D'une part,
ces reéactions d'oxydation sont exothermiques et
la chaleur générée peut étre a l'origine de phéno-
menes d'échauffement locaux, certes rares au vu
de la conductivité thermique des métaux. D'autre
part, le mélange d'oxydes métalliques et de métaux
non oxydeés, notamment l'aluminium, rend pos-
sible des réactions d'aluminothermie, réaction

exothermique également utilisée de facon contro-
lée pour la soudure de rails de chemin de fer. Une
explosion impliquant des poudres d’aluminium et
d'oxydes de fer est d'ailleurs a l'origine de la des-
truction du site industriel d'Hayes Lemmerz (USA)
en 2003, tuant un salarié et en brilant deux autres
severement [10]. D'un point de vue pratique, ce
type de mélange réactif pourrait étre rencontré lors
d'opérations de poncage de surfaces meétalligues,
toles ou carrosseries. D'autres types de réactions
exothermiques meétal/oxydes ou des réactions
intermeétalliques peuvent également impliquer des
poudres métalliques [11].

Enfin, le vieillissement peut également impacter
la nature des matériaux suite a la réticulation de
composeés lignocellulosiques (passage d'une forme
linéaire a une forme tridimensionnelle) ou a des
phénomenes de recristallisation. Des mesures
d'énergies minimales d'inflammation (EMI) effec-
tuées sur des poudres de bois et de marcs de raisin,
avant et apres vieillissement accéléré, montrent a la
fois un effet significatif et une variabilité importante
des résultats. LEMI des échantillons de bois tend
a croitre apres vieillissement, alors que les marcs
de raisin sont au contraire plus réactifs, leur EMI
descendant a 740 mJ alors qu'elle était supérieure
a 1000 mJ a lorigine. La structure chimique des
poudres peut également évoluer par fracturation
de chaines de polymeres. Cette derniere réaction
est bien connue pour les matieres plastiques qui
se dégradent sous I'action des rayonnements ultra-
violets, ce qui produit des radicaux libres et réduit
la résistance mécanique des composés, les rendant
plus aptes a produire de fines particules, potentiel-
lement plus sensibles aux sources d'inflammation.

Variabilité des caractéristiques

de la matiére premiére

L'évolution des procédés dans le temps ou la varia-
bilité, voulue ou subie, des gisements de matiere
premiere modifient aussi le produit mis en ceuvre.
Dans le domaine du traitement des déchets, la com-
position chimique, la granulométrie et la morpholo-
gie des poudres traitées ou générées sont sujettes a
des fluctuations importantes.

Le cas des poudres dorigine biologique est par
ailleurs remarquable. En fonction de leur prove-
nance géographique ou de leur degré de matura-
tion /croissance, les végétaux peuvent, par exemple,
avoir des teneurs différentes en lignine ou en sucre.
De maniere plus secondaire, de telles fluctuations
peuvent se rencontrer pour diverses farines ani-
males, qu'il s'agisse de viande, de sang, de plumes,
de poisson ou d'insectes. Ces produits sont tous
combustibles et peuvent former une Atex lorsque
leurs poussiéres suffisamment fines sont mises en
suspension dans l'air.

Dans le contexte du développement d'une économie
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circulaire, la valorisation toujours plus poussée des
polymeres synthétiques ou plastiques doit égale-
ment attirer I'attention des préventeurs. Ainsi, du
fait d’'un recours étendu aux additifs tels que les pig-
ments ou les lubrifiants pour améliorer les propriétés
des polymeres, et de I'accroissement des tonnages en
matériaux composites, comme des composites fibres
de bois/biomasse-plastiques CBP, le recyclage des
plastiques génere des poudres de plus en plus fines
et de composition complexe.

La méme problématique se rencontre lors du
recyclage de matériaux meétalliques. L'utilisation
fréquente d'alliages complexes et de composites
meétalliques dans l'industrie automobile, aéronau-
tigue ou lors de production a plus petite échelle
par fabrication additive rend ce gisement sujet a
des variations de composition. Ce méme type de
meélanges solide/solide se retrouve par exemple lors
des opérations de poncage de carrosserie, durant
lesquelles des poudres métalliques ou des poudres
de matériaux plastiques de taille et de densité dif-
férentes sont générées et meélangées. Une remise
en suspension des poussieres peut alors conduire
a leur ségrégation en fonction de leurs propriétés
physiques. Par exemple, la partie supérieure d'un
nuage de poussieres d'aluminium et de fer de gra-
nulométries équivalentes verra sa concentration en
fer décroitre au cours du temps (différence de masse
volumique), ce qui impacte le risque d'explosion
car la poussiere d'aluminium est plus sensible aux
sources d'inflammation et explose plus violemment
que la poussiere de fer.

De plus, les exigences croissantes sur les taux de
valorisation des déchets impliquent des tris plus
affinés et des broyages plus fins, permettant une
meilleure récupération des ressources secondaires.
Ces exigences sont a considérer avec attention dans
la mesure ou les risques d'explosion sont suscep-
tibles d'étre accrus. Par ailleurs, des modifications
du cahier des charges ou des exigences des clients
peuvent étre a l'origine de changements de la gra-
nulomeétrie. C'est le cas par exemple pour I'accident
de Linxe en 1994 (référencé n°5072 dans la base
Aria du Barpi): deux explosions se sont produites
dans un cyclone et un filtre a manches d’'une ligne de
broyage/séchage de copeaux verts. Des conditions
de broyage diminuant la granulométrie pourraient
étre a l'origine de ces accidents. Au cours de l'inter-
vention, un salarié et un pompier ont été blessés.
Des précautions doivent étre également prises
lors de la conversion d'une chaudiere initialement
congue pour brGler du charbon en une chaudiére
utilisant de la biomasse. L'inflammabilité des pous-
siéres de bois brut ou torréfié n'est pas significative-
ment différente de celle des poussieres de charbon.
Cependant, les pellets, en particulier de bois tor-
réfié, sont beaucoup plus friables et généerent une
guantité bien plus importante de poussiéres fines.

Ces poussiéres fines saturent les installations de
ventilation et s'accumulent dans les équipements de
manutention mal ventilés, ce qui peut étre a l'origine
d'un risque de formation et d'inflammation d'Atex.
En outre, la composition des pellets peut varier,
notamment lorsqu'ils comprennent des additifs (ami-
don, mélasse, huile..) visant a augmenter leur pou-
voir calorifique ou a facicilter leur mise en forme.

Bonnes pratiques pour une évaluation

efficace de I'inflammabilité

et de I'explosivité des produits

Les questions utiles pour I'évaluation des risques de
formation et d'inflammation d'Atex associés a I'uti-
lisation de poudres ou de poussieres combustibles
sont rassemblées dans I'Encadré 1.

Pour les substances et les préparations sous forme
de poudres ou de poussieres, c'est leur pulvéru-
lence et leur réactivité avec l'oxygene de l'air qui
gouvernent le risque de formation et d'inflamma-
tion d'Atex, au travers notamment de leurs carac-
téristiques d'inflammabilité et d’'explosivité, Il s'agit
donc d'un état, et non d'une constante.

Les informations issues des FDS et des bases de
données usuelles, dont les références sont ras-
semblées dans le Tableau 2, sont particulierement
utiles pour orienter cette évaluation. Cependant,
elles ne peuvent permettre de faire I'économie
d'une stratégie d'échantillonnage représentative
et adaptée au procédé pour garantir I'adéquation
entre les données issues de la bibliographie et les
produits réellement présents. Les bonnes pratiques
pour contourner les limites des bases de données
disponibles sont proposées dans I'Encadré 2. En
cas de doute, il est possible de solliciter un avis
d'expert pour veérifier la pertinence et I'adéquation
des données disponibles. Il peut étre nécessaire en
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complément de recourir a une détermination expé-
rimentale respectant des conditions contrélées et
un protocole normalisé. Dans ce cas, il convient de
respecter certaines bonnes pratiques. Celles-ci sont
résumeées dans le Focus p. 37.

Dans tous les cas, les résultats de la recherche
bibliographique ou de la caractérisation expé-
rimentale de l'inflammabilité et de I'explosivité
doivent se traduire en actions de prévention du
risque d'explosion d’Atex. Ceci concerne en particu-
lier : le dimensionnement des installations de cap-
tage a la source, le classement des zones a risque
de formation d'Atex, le dimensionnement d'un dis-
positif d'inertage, la définition de la température
maximale de surface des matériels utilisables en
Atex, le dimensionnement des dispositifs de pro-
tection contre les effets des explosions.

Conclusion

Le risque d'explosion d’Atex lié aux poussieres ne
peut étre correctement évalué sans un regard cri-
tique sur la représentativité et la pertinence des
données utilisées.

Ce regard impligue de ne pas considérer les don-
nées techniques comme figées, mais bien comme
des résultats conditionnés par un contexte preécis:
origine du produit, conditions opératoires, envi-
ronnement ambiant et historique du produit. Une
valeur relative a une caractéristique d'inflammabi-
lité ou d'explosivité ne saurait donc étre transpo-
sée sans discernement d'un contexte a un autre.
Face aux produits composites, recyclés, émergents
(dont les caractéristiques intrinséques sont encore

meéconnues) ou instables, la prévention passe par
la réévaluation réguliére du risque de formation et
d'inflammation d'Atex, et donc des caractéristiques
d'inflammabilité et d'explosivité des produits stoc-
kés ou utilisés, le recours raisonné a la caractéri-
sation expérimentale, et la montée en compétence
des acteurs de terrain. Cette montée en compétence
repose sur la diffusion de connaissances actuali-
sées, mais aussi sur l'analyse critique des retours
d'expérience et l'appropriation des phénomenes
physiques sous-jacents.

Les pratiques de terrain montrent que les situations
d'incertitude sont fréquentes : produits changeants,
filieres en évolution, collecte difficile de données
fiables. Dans ce contexte, le r6le du préventeur
est non seulement de rechercher la donnée, mais
aussi de poser les bonnes guestions, d’identifier
les écarts possibles et d'anticiper les effets non
linéaires lies a des mélanges ou a des évolutions
physiques non maitrisées.

Enfin, l'intégration de la prise en compte des carac-
téristiqgues physicochimiques des produits a la
conception du procédé (par I'application des prin-
cipes de sécurité intrinseque) peut, lorsque cest
possible, favoriser la réduction du risque. e

1. Bureau d'analyse des risques et pollutions industrielles ;
I'un des bureaux de la Direction générale de la prévention
des risques (DGPR).

2. Les caractéristiques physicochimiques et les méthodes
permettant de caractériser la sensibilité des produits

au phénomene d'auto-échauffement sont décrites

dans une précédente note technique, parue dans

cette méme revue [9].
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Les bonnes pratiques pour la détermination
expérimentale des caractéristiques d’'inflammabilité et d’explosivité

1. Fournir au laboratoire chargé de I'analyse I'ensemble
des informations contextuelles :

a. Décrire le procedeé ;

b. Indiquer le cas échéant les zones de formation d'Atex
identifiees, les zones d'accumulation de poudre/pous-
sieres et I'épaisseur associée ;

c. Préciser les opérations modifiant la poudre : compac-
tage, broyage, séchage, utilisation de solvants.. ;

d. Donner la description la plus complete possible de
I'échantillon (granulométrie, humidité, origine, prétraite-
ments) en fonction des données disponibles.

2. Prélever un ou plusieurs échantillons représentatifs
du contexte de stockage ou de mise en ceuvre et veérifier
avec le laboratoire chargé de I'analyse la pertinence de
I'échantillonnage. En particulier, il est nécessaire d'éva-
luer les caractéristiques d'inflammabilité et d'explosivité
de la poudre/poussiere en différents endroits, notam-
ment en cas de broyage, atomisation, séchage, granu-
lation, recyclage, passage au travers des systemes de
filtration.

3. Cibler les objectifs des essais, en fonction des
réponses aux questions de 'Encadré 1.

4. Définir le programme expérimental avec

le laboratoire chargé de I'analyse, en corrélation

avec les objectifs des essais :

a. Caractérisation de ladistribution granulométrique et du
taux d’humidité, et préparation de I'échantillon (tamisage
et séchage)! conformément aux protocoles normalisés ;
b. Evaluation de I'aptitude & former une Atex : en cas de
doute, détermination de la LIE. En I'absence de doute,
passer a I'évaluation de la sensibilité aux sources d'in-
flammation, ou directement a I'évaluation de la violence
d’'explosion en milieu confiné en fonction des besoins ;
c. Evaluation de la sensibilité aux sources d'inflam-
mation, en fonction des besoins mis en évidence par
I'évaluation préliminaire des risques (Cf. Question 6 de
l'encadré 1), par ordre de priorité: détermination de
I'EMI (avec ou sans inductance?), de la TMI en couche
(épaisseur la plus courante : 5 mm), de la TMI en nuage?;
d. Evaluation de la violence dexplosion en milieu
confiné: en cas de besoin de dimensionner des équi-
pements de protection contre les effets des explosions,
détermination de p,_, et du K *;

e. Détermination de la CLO: en cas de besoin de dimen-
sionner un dispositif de prévention de la formation d'Atex
par inertage.

La section 6 de la norme NF EN ISO/IEC 80079-20-2 [8]
propose des logigrammes utiles pour la définition du
protocole expérimental.

5. Réaliser des essais normalisés uniquement, sauf
conditions particulieres de stockage ou de procéde,
telles qu'un fonctionnement a une pression différente de
la pression atmosphérique, a une température tres éle-
veée, en atmosphere enrichie ou appauvrie en oxygene...

6. Vérifier la compétence du laboratoire et la représen-
tativité du protocole expérimental. Ceci est particuliere-
ment important dans le cas du stockage ou de la mise en
oceuvre dans le procédeé :

a. D'un mélange hybride de poudre ou poussieres avec
UN gaz ou une vapeur : il est nécessaire d'effectuer des
essais paramétriques avec différentes compositions du
meélange, et il est nécessaire de solliciter un laboratoire
d'analyse qui dispose d'un savoir-faire et d'installations
expérimentales spécifiques ;

b. De poudre/poussieres de métaux réactifs: I'énergie
d'activation de |a réaction d'oxydation par I'oxygene de
I'air est trés faible et sa température est tres élevee, ce
qui peut étre a l'origine d'accidents au cours des essais.

1. Les normes de détermination des caractéristiques d'inflammabilité et
d’explosivité prévoient en général une étape de préparation de I'échantillon
avant les essais. Il s'agit de sécher le produit, le plus souvent a 60 °C pendant
24 heures, et de le tamiser pour ne soumettre a l'essai que la fraction
susceptible de contribuer a I'explosion. Ceci est un avantage pour

le classement relatif de I'inflammabilité et de I'explosivité de plusieurs
produits comparés entre eux, par exemple. Cette pratique permet également
une approche conseruvative, en considérant I'inflammabilité et I'explosivité des
produits dans des conditions de ségrégation granulomeétrique défavorables
(accumulation de la fraction la plus fine a certains points du procédé, comme
la trémie d'un dépoussiéreur, les surfaces horizontales en hauteur d'un
atelier..) et météorologiques (été particulierement chaud et sec...).

En revanche, certaines entreprises préferent tester le produit tel qu'il est
prélevé dans l'installation. Si c'est I'approche retenue, il convient de vérifier
gu'en aucun cas une fraction granulométrique plus fine ou du produit plus
sec ne peuvent étre présents dans l'installation. Quoi qu'il en soit,

il est indispensable de caractériser la granulométrie et le taux d’humidité

du produit soumis aux essais, afin de relier les résultats obtenus a ces
informations. Ceci permet par la suite, en cas de modification du procédé

ou du gisement de matiéres premieres, de valider la représentativité

des résultats d'inflammabilité et d’explosivité.

2. L'EMI sans inductance est plutét représentative des étincelles électriques,
comme celles qui se produisent lors de contacts électriques ou de décharges
d’origine électrostatique. L'énergie est libérée sur un temps court. LEMI avec
inductance est plutot representative des étincelles d'origine mécanique, telles
que les frottements, chocs ou ruptures de contacts mécaniques. Lajout d'une
inductance dans le circuit électrique augmente la durée de ['étincelle

et favorise le transfert d'énergie aux poussieres en suspension dans l'air.

Ceci tend a diminuer la valeur de I'EMI obtenue au cours de ['essai, toutes
choses égales par ailleurs. En général, 'EMI est déterminée avec inductance
car cette approche est conseruative.

3. Pour l'évaluation de la température maximale de surface du matériel
utilisable en Atex, les deux valeurs de TMI en nuage et de TMI en couche de
5 mm sont utilisées. Dans la plupart des cas, cest la valeur de TMI en couche
qui est dimensionnante. Aussi, si seulement I'une des deux TMI doit étre
determinée, il est souvent préférable de choisir la TMI en couche de 5 mm.
Le mode de calcul de la température maximale de surface du matériel
utilisable en Atex est explicité dans la brochure de I'INRS ED 945 [12] :

« pour les poussiéres, les températures des surfaces doivent étre
inférieures ou égales a la valeur la plus faible des deux critéres suivants:
deux tiers de la température minimale d'inflammation du nuage air/
poussieres ; température minimale d’'inflammation d’'une couche de 5 mm
d'épaisseur de la poussiére considérée diminuée de 75 degrés ».

4. Il est nécessaire d'interpreéter les résultats de p,, et de K, avec prudence,
dans la mesure ou il existe des effets liés notamment a la géométrie et a
I'extrapolation des résultats a des grands volumes.

C'est pourquoi il est recommande de faire valider le rapport d’essai par

un expert, avant la transposition des résultats en prescriptions techniques
pour le dimensionnement des dispositifs de protection des installations
contre les effets des explosions.
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METHODES DE PRODUCTION
D'HYDROGENE, RISQUES
ASSOCIES ET PREVENTION

Cet article revient en détail sur les technologies de production d’hydrogéne,
sur les risques d’'incendie et d’explosion qui y sont associés et sur les démarches
et moyens de prévention mis en place pour les combattre a la source.

a production mondiale d’hydrogene a
presque doublé ces dernieres anneées,
passant de 55 Mt en 2005 a 97 Mt en
2024 ; cependant, seul 1 % de cette pro-
duction (hydrogene bleu et vert) est
considéré « a faibles émissions » de gaz a effet
de serre’.
Afin de mieux comprendre les différents types de
production d’hydrogene et leurs divers niveaux
d’émissions, ceux-ci sont généralement regroupés
en catégories de couleur, chacune étant définie
par la source d'énergie utilisée, la technologie de
production et I'empreinte carbone (Cf. Figure 1).
Par exemple, les couleurs les plus foncées, noir et
marron, représentent les productions d'hydrogene
les plus polluantes, tandis que les couleurs les
plus claires, bleu et vert, représentent les moins
emissives.
Chacune de ces meéthodes de production pré-
sente des risques spécifiques, notamment ceux
liés a la pression, aux incendies et aux explosions.
L'objectif de cet article est d'identifier ces risques
et de mettre en évidence les meilleures pratiques
pour les prévenir.

Risques liés a la production d’hydrogéne

noir et marron et moyens de prévention

et de protection

« Source de combustible: charbons noir et brun
(lignite).

« Pourcentage estimé de la production totale d'hy-
drogene : 30 %.

« Technologie : gazéification — le charbon réa-
git avec la vapeur d'eau et I'oxygéne a haute
température.

Plusieurs étapes du processus de gazéification

peuvent présenter des risques d'explosion.

Etape 1: broyage du charbon
Le broyage du charbon (Cf. Figure 2) provogue
[a mise en suspension de poussiéres combus-

tibles dans le broyeur et forme une atmosphere

explosive (Atex). De plus, la présence de sources

d'inflammation dans le broyeur ne peut étre tota-
lement exclue par des mesures technigues ou
organisationnelles.

Les mesures suivantes permettent de prévenir

les risques pour les travailleurs et de protéger les

installations :

« Caractérisation de la poussiéere a I'aide de tests
en laboratoire (Cf. pp. 28-37). En effet, les pro-
priétés d'inflammabilité et d’explosivité peuvent
varier en fonction du type de charbon, de la
taille des particules ou de la teneur en humidité.
Cette étape est particulierement essentielle afin

PRODUCTION
D’HYDROGENE

NOIR
Gazéification du charbon

MARRON
Gazeéification du lignite (charbon brun)

NOIR

Reformage du gaz naturel avec CSC*

VERTE

Electrolyse

“Captage et stockage du carbone

T FIGURE 1 Exemple de classification
des modes de production de I'hydrogene.
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de définir correctement les mesures de préven-

tion et les équipements de protection.
- Evaluation des risques tenant compte des spé-
cificités du processus. Elle permet d'identifier
les zones a risques et de définir les mesures de
prévention des explosions, telles que les actions
sur le controle des émissions de poussieres,
les sources d'inflammation, les parametres de
contréle, la maintenance et I'entretien des équi-
pements, le nettoyage des dépots.
Définition de mesures de protection pour le
broyeur. Elles consistent a prévoir des dispo-
sitifs devant remplir deux fonctions: limiter
'accumulation de pression dans l'enceinte et
empécher I'explosion de se propager aux équi-
pements connexes. Les systémes de suppression
des explosions (au moyen d'agents extincteurs)
sont généralement préférés aux évents d'explo-
sion « passifs » en raison des niveaux éleves
de vibrations associés aux broyeurs a char-
bon. Ces systéemes fonctionnent comme suit:
quelgues centaines de millisecondes apres
avoir détecté une augmentation anormale de
la pression liee a l'inflammation de I'Atex, un
agent extincteur est injecté dans l'enceinte.
Cela arréte la réaction de combustion et limite
par conséquent l'augmentation de pression.
L'explosion doit également étre contenue dans le
broyeur, afin d'éviter sa propagation aux autres
équipements, tels que les cyclones ou les dépous-
siéreurs. Les dispositifs d'isolation chimique
recommandés sont installés sur l'entrée d'air
chaud, I'entrée des briguettes de charbon et la
sortie des poussieres de charbon. Ils fonctionnent
de maniere similaire aux systémes de suppres-
sion des explosions en créant une barriere inerte
gue les flammes ne peuvent pas franchir.

Etape 2: Gazéification

Aprées broyage, le charbon est soumis a un pro-
cessus de « gazeéification » afin de créer un gaz
de synthese contenant de I'hydrogene. Bien que
plusieurs étapes du processus de gazeéification
soient considérées comme dangereuses, cette
section se concentre uniquement sur l'oxyda-
tion, qui est considérée comme la phase la plus
critique. De méme, la fragilisation des matériaux
par I'hydrogene doit étre prise en compte sur
I'ensemble de l'installation (phénomene détaillé
ci-apres). Apres seéchage et pyrolyse du charbon,
une quantité contrélée d'oxygene est injectée. Le
charbon subit une combustion partielle, générant
de la chaleur, des oxydes de carbone et de I'eau.
L'injection d'oxygéne provoque la formation d'une
Atex. Outre les systemes de protection contre les
explosions, des mesures technigues reduisent le
risque de combustion et se concentrent principa-
lement sur le contréle des processus, telles que :

« surveiller les températures afin de maintenir
le réacteur dans les limites de fonctionnement
spécifiées ;

- ventiler afin de réduire la concentration en gaz
inflammables ;

« inerter le réacteur au démarrage et a l'arrét;

- arréter le processus des la détection d'une ano-
malie, telle gu'une température de surface éle-
Vveée ou une étincelle.

Le choix et I'ampleur de ces mesures doivent étre

déterminés par une évaluation des risques liée au

pProcessus.

Risques liés a la production d’hydrogeéne gris et
bleu et moyens de prévention et de protection
« Source de combustible : gaz naturel.

« Pourcentage estimé de la production totale d’hy-
drogene: 60 % (gris), 2% a 3 % (bleu).

« Technologie : reformage du méthane a la vapeur
(en anglais SMR: Steam methane refining) ; une
chaleur intense est utilisée pour transformer le
méthane en hydrogene.

Le vaporeformage du méthane (SMR) requiert un

four de reformage a la vapeur, dans lequel le gaz

naturel et la vapeur passent a travers des dizaines
de tubes remplis de catalyseurs a des tempéra-
tures pouvant atteindre 1 100°C pour produire de

I'hydrogene, appelé hydrogéne gris. Une forme

encore plus éco-efficace de ce processus permet la

production d’hydrogene bleu. Elle utilise, une fois

I'hydrogene produit, une technologie de capture

et de stockage du carbone (en anglais CSC: Carbon

storage and capture) pour reutiliser le CO, prove-
nant du vaporeformage dans un autre processus

TFIGURE 2
Broyeur a
charbon.
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FIGURE 3 =
Disque de rupture
en amont

d'une PRV.

avec la vapeur d’'eau et produisant de nouveau de
I'hydrogene et du CO,,.
Les tubes catalyseurs et les collecteurs fonc-
tionnent sous une pression généralement com-
prise entre 20 bar et 40 bar, et exigent donc un
dispositif de décompression qui permet de limiter
I'accumulation excessive de pression dans le sys-
teme et I'empéche d'éclater. En raison du nombre
important de tubes et de leur diametre souvent
réduit, des soupapes de décompression (en anglais
PRV : Pressure reducing valve) sont installées au
niveau du collecteur (en sortie) ou du manifold (en
entrée) afin de couvrir I'ensemble du faisceau de
tubes. Des disques de rupture (Cf. Figure 3) peuvent
également étre utilisés en amont des PRV pour les
raisons suivantes:

- controle des émissions dans I'environnement de
travail : des pressions légerement supérieures a la
normale peuvent entrainer des fuites indésirables
au niveau de la soupape. Un disque de rupture
en amont assure une étanchéité parfaite tant qu'il
n'y a pas de nécessité de libérer une surpression
dangereuse pour l'installation;

« optimisation des coUts et protection des équipe-
ments de sécurité : le processus de reformage du
méthane a la vapeur peut nécessiter l'installation
de PRV fabriquées avec des matériaux colteux,
tels que des aciers fortement alliés, afin de les

© Fike

protéger contre la corrosion et la fragilisation par
I'hydrogéne. Un disque de rupture en amont isole
la vanne du fluide, protégeant ainsi les PRV co0-
teuses ou permettant l'utilisation de matériaux
plus courants dans leur fabrication;

- vérifications et contréles: les vannes doivent
étre régulierement démontées et testées afin de
s'assurer qu'elles fonctionnent correctement et
que les codes et les normes sont respectés, ce qui
entraine des temps d'arrét indésirables. Certains
types de disques de rupture permettent de réali-
ser des tests en cours de fonctionnement en pres-
surisant la cavité entre les deux dispositifs.

La fragilisation par I'hydrogene doit également
étre prise en compte, car elle peut avoir un impact
considérable sur les composants critiques. La fragi-
lisation par I'nydrogene rend les métaux cassants
en raison de l'introduction et de la diffusion d’hy-
drogene dans le matériau. Ce phénomene entraine
une réduction de la ductilité et une diminution de
la capacité de charge en dessous de la résistance
a la rupture ou de la limite d'élasticité prévue des
matériaux qui y sont sensibles.
Des fissures peuvent alors apparaitre sur un objet
fragilisé sous I'effet de contraintes résiduelles, de
service ou générées par des opérations de fabrica-
tion telles que le formage et le soudage.
Ces conditions peuvent entrainer des dommages
importants et, a terme, la défaillance de compo-
sants critiques du processus. Il est donc essentiel
d'éviter la fragilisation par I'hydrogene.
Les disques de rupture en acier inoxydable, tels
gue les nuances 304 et 316, ou en d'autres maté-
riaux moins sensibles a la fragilisation par I'hydro-
gene, peuvent prolonger la durée de vie des PRV
composeées d'éléments soumis a des contraintes
élevees, tels que les ressorts, les disques, les tiges
et les sieges. En résumé, moins il y a de fluide qui
circule dans une PRV, mieux c'est, et les disques de
rupture constituent souvent une solution fiable et
rentable pour cette stratégie d'isolation.

Le risque Atex est également tres présent dans

le processus de reformage a la vapeur en raison

de la présence de I'hydrogéne et de gaz inflam-
mables pour alimenter les brdleurs des grands
réchauffeurs.

Une atmosphere explosive peut se former notam-

ment en cas de fuite de gaz, d'extinction de la

flamme du brOleur ou de défaillance des tubes
catalytiques (fragilisation par I'hydrogene, rupture
pneumatique, etc.).

Il est ainsi pertinent de pouvoir détecter rapide-

ment les diverses défaillances afin de mettre en

ceuvre les actions adaptées. Par exemple :

« détection de la présence de flammes du brGleur
(détecteur UV/IR..) ;

« détection d'une fuite d’hydrogene gazeux (détec-
teur de gaz, détecteur acoustique..).

40 Hygiene & sécurité du travail - n°282 - mars 2026



Risques liés a la production d’hydrogéne vert

et moyens de prévention et de protection

» Source d'énergie: électricité a partir d'énergies
renouvelables (solaire, éolienne et hydraulique).

« Pourcentage estimé de la production totale d'hy-
drogene: 3 %.

« Technologie: électrolyse, utilisant ['électri-
cité pour décomposer I'eau en oxygene et en
hydrogene.

Les risques liés a la production d’hydrogene vert
doivent d'abord étre analysés au niveau de la
source d'énergie.
Les installations de production d'électricité a par-
tir d'énergies renouvelables peuvent présenter
des risques d'incendie inhérents qui doivent étre
analysés en fonction des spécificités de ces tech-
nologies. Ces aspects ne sont pas détaillés dans cet
article, qui se concentre sur le stockage de I'éner-
gie électrique afin d'assurer la stabilité du réseau
et la disponibilité de I'énergie électrique, ainsi que
sur son utilisation pour produire de I'hydrogéene
par électrolyse de I'eau.
Les énergies renouvelables, en particulier celles
provenant de sources non contrblables telles que
le solaire et I'éolien, sont souvent captées dans des
batteries lithium-ion intégrées dans une construc-
tion mobile de type « conteneur maritime » appe-
|ée BESS (Battery energy storage system - poste
stationnaire de stockage de I'énergie). Les batte-
ries lithium-ion défectueuses peuvent subir un
phénomeéne appelé « emballement thermique »,
qui est une réaction chimique engendrant une
augmentation rapide de la température d'une cel-
lule et I'émission de gaz toxiques et inflammables.
Ce phénomeéne se propage rapidement aux cel-
|ules adjacentes (Cf. pp.42-47).
Les incendies de batteries sont particulierement
difficiles a controler et a éteindre, car il est néces-
saire de refroidir les cellules et d'arréter la propa-
gation de I'emballement thermique au cceur de la
batterie. A I'neure actuelle, les systémes tradition-
nels d'extinction d'incendie, basés sur une action
externe avec de I'eau ou des agents chimiques,
sont inefficaces contre les incendies dus a un
emballement thermique et peuvent entrainer une
réinflammation sous forme explosive. Des sys-
temes d'extinction innovants, basés sur un refroi-
dissement interne et la gestion thermique des
cellules sont en cours de développement.

La société Fike a notamment développé « Fike

Blue », qui immerge le module de batterie et les cel-

lules affectées et possede une capacité thermique

suffisante pour absorber la chaleur et refroidir

I'environnement, stoppant ainsi la propagation du

phénoméne d'emballement. Ce systéme empéche

aussi la réinflammation des fumeées émises.

Ce type de systéme doit étre intégré dans une stra-

tégie globale de gestion des risques, qui implique la

prévention du phénomene (qualité des batteries
et des assemblages, utilisation dans les limites
opérationnelles recommandeées par le fabricant,
maintenance des équipements, etc.), la formation
du personnel de maintenance, la formalisation des
procédures d'intervention, la détection des défauts
(gaz, incendie, etc.), la gestion des gaz émis lors
d'un emballement thermique (ventilation) et du
risque d'inflammation différée (explosion).
Pour la production d’hydrogéne, une fois I'énergie
renouvelable captée en toute sécurité, elle peut
étre utilisée dans le processus d'électrolyse afin
de décomposer I'eau en hydrogéne et en oxygene.
Les principaux risques lies a [I'électrolyse
concernent les émissions d’hydrogene et d'oxy-
gene pendant le fonctionnement normal, les fuites
accidentelles d’hydrogene et les mélanges acci-
dentels d'oxygene et d'hydrogéne en cas de défail-
lance de la membrane de I'électrolyseur.

Ces installations présentent également des risques

liés a la corrosivité de I'électrolyte (électrolyse

alcaline) et aux équipements sous pression. La
sécurité du systeme d'électrolyse doit étre consi-
dérée dés la phase de conception::

- prise en compte des caractéristiques spécifiques
de I'hydrogéne, notamment concernant la compa-
tibilité des matériaux et le choix des composants;

- installation de soupapes de sécurité ou de disques
de rupture;

« possibilité de sécuriser le systeme en cas de
détection d'une fuite.

Les mesures visant a prévenir le risque d'explosion

dans ces installations comprennent :

« la réalisation d'une étude Atex et la mise en
ceuvre des mesures qui en découlent (ventilation,
protection contre les explosions, équipements
électriques et non électriques adaptés, etc);

«le contréle régulier de [I'étanchéité de la
membrane;

- |la définition de protocoles d'intervention sur les
équipements (mise en sécurité, inertage, etc.) ;

- la formation du personnel d'exploitation et de
maintenance.

Conclusion

Les différentes formes de production d’hydro-
gene nécessitent des processus complexes, cha-
cun présentant des risques d'incendie-explosion
qui doivent étre analysés et pris en compte. Il est
toujours recommandé de faire appel a un expert
et d'appliquer les regles de I'art existantes, que
ce soit pour la conception d'une nouvelle usine
de production d’hydrogene ou pour l'analyse de
la sécurité de fonctionnement, I'évaluation des
risques et la mise en place des systemes de sécu-
rité et de protection. e

1. Source : https://www.iea.org/reports/global-hydrogen-
review-2024/hydrogen-production
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PREVENTION DU RISQUE
INCENDIE ET EXPLOSION
DANS LES SOLUTIONS
CONTENEURISEES

Parmi les différents vecteurs énergétiques utilisés pour accompagner la transition
énergétique, I’hydrogéne et les batteries lithium-ion ont pour point commun

le déploiement sous la forme de solutions conteneurisées.

Cet article revient en détail sur les filiéres et les technologies de solutions
conteneurisées, sur les risques d’'incendie et d’explosion qui y sont associés,

et sur les moyens de prévention permettant d'y faire face.

L'avénement des solutions conteneurisées
Parmi les différents vecteurs énergétiques utilisés
pour accompagner la transition énergétique, I'hy-
drogéne et les batteries lithium-ion ont pour point
commun le déploiement sous la forme de solutions
conteneuriseées.
Ce déploiement de systemes énergétiques en
conteneur permet une production et un stockage
décentralisés, modulaires et transportables, utilisés
dans des contextes industriels, portuaires, aéro-
portuaires, ou pour des installations temporaires
ou mobiles.

Les conteneurs hydrogene sont des systemes

modulaires qui intégrent un ou des électrolyseurs

et parfois une pile a combustible et des réservoirs
d’hydrogene, ou encore des compresseurs d'hydro-
gene. La puissance énergétique de ces conteneurs
peut atteindre plusieurs mégawatts, les pressions
dans les réservoirs peuvent atteindre jusqu'a

1200 bar.

Les conteneurs de batteries intégrent des batteries,

des onduleurs et une gestion thermique. llIs sont

congus comme des systemes pouvant étre facile-
ment mis en ceuvre (type « plug & play ») et déployés
en configuration associée (multi-conteneurs).

Aussi, parmi les bonnes pratiques pour securiser

ces conteneurs Vvis-a-vis des risques associes aux

systemes énergetiques qui y sont installés, il est
nécessaire de:

« concevoir la ventilation mécanique et naturelle
de facon a éviter les zones mortes et favoriser
I'extraction des gaz inflammables ou toxiques ;

- déployer des systemes de détection précoce des
fuites ou anomalies ;

- intégrer des barrieres de sécurité (systemes de
refroidissement, capteurs de température, évents
d'explosion..).

Cet article présente la synthése des travaux de

I'Ineris pour évaluer et « maitriser les risques »

3ss0cieés a ces solutions conteneurisées.

Retours d'expériences

Les installations de production et de stockage
d'énergie sous forme de conteneurs peuvent preé-
senter un risque d'incendie ou d'explosion, comme
I'illustrent plusieurs exemples récents.

Explosion dans un conteneur de compression
hydrogéne

Le 25 juin 2024, le conteneur de compression de la
station de distribution d’hydrogene de Gersthofen
(Baviere) a subi une explosion, suivie d'un incendie.
Cette station venait d'étre inaugurée quelgues jours
auparavant. Les pompiers ont rapidement maitrisé
I'incendie. Il Ny a eu aucun blessé mais des dégats
matériels importants.

Les analyses technigues montrent que la rupture
d'une tige de liaison (diamétre = 64 mm) a provo-
qué une perte d'étanchéité dans le compresseur.
Cette tige maintient la cohésion des principaux
éléments du compresseur. Sa rupture a entrainé un
|éger désalignement des pieces, créant un interstice
par lequel I'hydrogéne sous haute pression s'est
échappé a I'intérieur du conteneur.

En quelques instants, une grande quantité d’hy-
drogene s'est accumulée dans le conteneur, puis
s'est enflammeée, provoquant une déflagration.
L'explosion a arraché une porte du conteneur,
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projetée jusqu’a une cloture a 10 métres, et a éga-
lement éjecté le refroidisseur, probablement ins-
tallé sur la toiture.

L'analyse métallographique de la tige a révélé une
rupture fragile intergranulaire, signe d'un traite-
ment thermique inadapté du matériau.

Explosion d'une station de distribution
d’hydrogéne

Le 10 juin 2019, une explosion majeure s'est pro-
duite dans une station de distribution d'hydrogene
a Sandvika (Norvege), a la suite d'une fuite sur un
réservoir haute pression causée par une erreur de
montage. Bien que l'installation ne soit pas conte-
neurisée mais simplement entourée d’'un bardage
meétallique, I'accident a entrainé la projection d'élé-
ments lourds, notamment des morceaux du mur
coupe-feu, retrouves a environ 50 metres, et des
dégats importants dans l'environnement proche.
Cet evénement, souvent cité, illustre les risques liés
aux fuites d’hydrogéne et souligne I'importance des
procédures de montage et des systéemes de détec-
tion, méme si son contexte differe des installations
conteneuriseées.

Cas de conteneurs de batteries

On peut citer les événements suivants:

« explosion non suivie d'un incendie (Surprise,
Arizona, 2019) ;

« explosion suivie d'un incendie (Drogenbos, 2017 ;
Liverpool, 2020 ; Perles-et-Castelet, 2020 ; Pékin,
2021);

« incendie sans explosion (Geelong, 2021) ;

« incendie de plusieurs conteneurs qui a duré plu-
sieurs jours (Moss Landing, 2025).

Phénoménologies appliquées au conteneur

Le conteneur accueillant des systémes énergétiques
constitue un milieu confiné et, selon son encombre-
ment intérieur, le volume libre disponible peut étre
faible. Il est donc essentiel de comprendre com-
ment une atmosphere explosive peut se former
dans ces configurations particulieres.

Phénoménologie de la dispersion : formation
d’'une atmosphére explosive en milieu confiné
Lorsqu'un systeme contenant un gaz inflammable
(par exemple méthane, propane, hydrogéne ou gaz
issus de I'emballement thermique de batteries)

Exemple de
conteneur
détourné de
son usage
d'origine;;
ici, activité
de nettoyage
de filtres

a particules.
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1 FIGURE 1 Phénomeénologie d’une explosion confinée (chambre de 37,5 m? ; mélange combustible CO,/H,/CH,;
panneau d'évent: 1 m?; pression d'ouverture : 100 mbar).

subit une perte d'étanchéité, le gaz (ou le mélange
de gaz) s’échappe dans le volume libre du conte-
neur et peut conduire a la formation d’'une atmos-
phere explosive (Atex). Ce phénomene résulte de
I'accumulation progressive du gaz lorsque celui-ci
ne peut étre convenablement évacué ou dilué par
ventilation. Si sa concentration atteint une plage
située entre la limite inférieure (LIE) et la limite
supérieure d'explosivité (LSE), un mélange explo-
sif air-gaz se forme. La dispersion du gaz dans
le volume libre est influencée par de nombreux
parametres, parmi lesquels la nature physicochi-
mique du gaz (composition, masse volumique..), les

conditions de fuite (pression, température, débit,
orientation du jet), la géométrie de I'environne-
ment (volume disponible, encombrement interne)
et les conditions de ventilation (naturelle ou méca-
nique). Dans un espace clos, le nuage inflammable
peut occuper tout ou partie de I'espace avec, le cas
écheéant, des poches localisées dans des zones peu
ventilées et présenter une forte stratification.

Phénomeénologie de I'explosion

Afin de mieux comprendre le phénoméne d'explo-
sion dans cette situation particuliere du conteneur,
I'Ineris a développé un équipement experimental
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spécifique (Cf. Encadré p. 47). Les principaux résul-
tats des essais menés avec cet équipement sont les
suivants:

« Lorsqu'une Atex rencontre une source d'inflam-
mation (étincelle, surface chaude, charge électros-
tatique..), la combustion s'amorce (Cf. Figure 1a).
Les produits de combustion chauds ainsi formés
servent a leur tour de source d'inflammation pour
les zones avoisinantes. Sur son passage, la flamme
transforme le milieu réactif froid en produits de
combustion chauds (Cf. Figure 1b). La portion du
nuage traversée par la flamme subit une expan-
sion thermique tres importante®. L'expansion
thermique du gaz sous l'effet de la combustion
est responsable de I'augmentation de la pression
interne dans le conteneur. Plusieurs parametres
influencent directement la violence de l'explo-
sion: la composition du mélange (concentra-
tion, homogéneéité), la nature du gaz (vitesse de
flamme, chaleur de combustion), la turbulence
initiale, ainsi que la présence d'obstacles internes
qui favorisent I'accélération de la flamme et Ia
vitesse de montée en pression dans le conteneur.
S'il n'existe pas de surfaces fragiles ou d'évents
d'explosion, ou s'ils sont mal dimensionnés, la
pression interne dans l'enceinte peut augmenter
au-dela de la pression de résistance mécanique du
conteneur, généralement de 'ordre de 500 mbar.
La pression peut alors atteindre un niveau tel
que des dégats importants peuvent étre généres,
allant de la projection de fragments de I'enceinte
jusqu'a sa destruction partielle ou totale. Cette
destruction s'accompagne également d'effets de
surpression importants sur une distance pouvant
atteindre plusieurs dizaines de métres autour du
conteneur.

Dans le cas ou des évents d'explosion ou des
surfaces fragiles sont présents, lorsque la pres-
sion interne du conteneur atteint leurs seuils de
résistance meécanique, ces éléments s'ouvrent
et provoquent une dépressurisation partielle de
I'enceinte (Cf. Figure 1c¢). Une partie des gaz frais
et brOlés est évacuée. Il vy a alors une compétition
entre la production de gaz chauds par la flamme
et I'évacuation des gaz par les surfaces ouvertes.
La pression maximale atteinte dans I'enceinte est
alors appelée « pression réduite ». Les gaz expul-
ses forment un nuage turbulent (Cf. Figure 1d).
Lorsque la flamme atteint les surfaces ouvertes,
le nuage externe est enflammeé (Cf. Figure 1e). La
flamme se propage alors dans le nuage externe et
génere une explosion externe appelée explosion
secondaire. A ce stade, la combustion interne n'est
pas terminée. L'explosion externe produit une
onde de pression qui se propage dans l'environ-
nement. La surpression interne du volume atteint
alors son maximum. Apres l'explosion externe, le
mélange inflammable restant dans I'enceinte finit

de br0ler et les produits de combustion chauds

sont évacués par I'évent sous forme de jet chaud

(Cf. Figure 1f).
La compréhension fine de cette phénomeénologie
(dispersion/explosion) est essentielle pour évaluer
les scénarios d'accident, dimensionner les disposi-
tifs de sécurité et orienter les mesures de préven-
tion, notamment en matiere de détection de gaz, de
gestion de la ventilation, de maitrise des sources
d'inflammation et de dimensionnement des sur-
faces de décharge d'explosion. La connaissance du
phénomeéne permet d'agir tant sur la sécurité de
fonctionnement de I'équipement que sur la sécu-
rité des personnes a proximité. Conformément a
la réglementation en vigueur pour les travailleurs,
une analyse du risque d'explosion dans le conte-
neur (considéré comme un local) doit étre effectuée
pour toute mise en ceuvre de produits inflam-
mables ou combustibles et, notamment, un zonage
Atex doit étre établi.

Garantir la sécurité du conteneur
L'étude de sécurité du conteneur, en s'appuyant sur
des expérimentations et des modélisations, doit
permettre d'adapter sa configuration interne afin
de limiter les conséquences d'un événement. Les
systemes électrochimiques de stockage d'énergie
et les installations hydrogene sont suffisamment
étanches en fonctionnement normal pour ne pas
conduire a un risque d'explosion. Aussi, lI'enjeu
pour ces installations est de garantir la maitrise
des risques en situation accidentelle a la suite, par
exemple, d'un emballement thermique de batterie
ou d'une fuite d’hydrogene.
Les textes réglementaires existants aux niveaux
national, européen et international sont établis
pour assurer la maitrise des risques dans ces situa-
tions accidentelles. Cependant, lors de I'assemblage
de plusieurs de ces objets énergétiques dans un
milieu confiné comme un conteneur, les principaux
phénomeénes dangereux rencontrés ne sont pas
forcément tous bien pris en compte.

Les deux principaux phénomenes dangereux a

prendre en compte pour |'étude de sécurité pour

un conteneur de batteries Li-ion sont:

« l'incendie consécutif a l'inflammation des gaz
emis lors d'un emballement thermique : il s'agit a
priori de la majorité des incidents (50 cas sur 56
incidents recenses) ;

« I'explosion consécutive a l'accumulation de gaz
emis lors d'un emballement thermique et son
inflammation retardée : la formation d’'une atmos-
phére explosive puis son inflammation va provo-
guer une explosion avec projections de débris.
Les gaz inflammables émis sont principalement
I'hydrogéne, des carbonates organiques utilisés
comme solvants de I'électrolyte, le monoxyde de
carbone et des hydrocarbures légers (méthane,
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éthylene.). Les sources dinflammation poten-
tielles sont des surfaces chaudes, des étincelles
éjectées lors de I'emballement thermique, des
arcs électriques..

Dans la configuration d’'un rack de batteries, I'em-

ballement thermique d'une cellule peut se propager

aux cellules adjacentes par I'un des mécanismes de
transfert de chaleur suivants:

« conduction: contact direct entre les cellules ou
entre les cellules et leur bus bar (connecteurs
électriques) communs ;

« convection : impact des gaz chauds;

- rayonnement : impact des flammes.

L'emballement thermique se propage ainsi de cel-

lule en cellule. La libération importante d'effluents

Ventilation

Events de surpression
Trappes anti-explosion

des conteneurs

Intoxication

par les fumées

gazeux volatils augmente alors la quantité de gaz
et vapeurs inflammables présents dans I'atmos-
phere. Ceci peut conduire a un scénario ou une Atex
de volume important se forme et génere une explo-
sion de forte intensité. L'accidentologie montre
gu'un rack de batteries (généralement constitué
d'une dizaine de modules) peut générer suffisam-
ment d'effluents gazeux pour atteindre les condi-
tions d'une explosion. Le volume de gaz émis avant
inflammation, variable selon les sources, serait de

I'ordre de 0,3 L/Wh a 6 L/Wh.

Lors de la conception et de la mise en ceuvre d'un

systeme de stockage conteneurisé avec des batte-

ries Li-ion, il est donc nécessaire de tout mettre en
oceuvre afin que :

« 'apparition d'un incendie, voire d'un événement
précurseur (émission de vapeur/gaz) soit détectée
et signalée a un stade précoce par la détection;

- |a propagation du feu soit limitée voire supprimeée
a un stade précoce ;

« la structure soit protégée contre une explosion
causeée par I'accumulation et I'inflammation des
gaz emis lors d'un emballement thermique ;

« l'intervention des services d'urgence puisse étre
réalisée en sécurité.

Ainsi, des barrieres performantes et efficaces

« multicouches » doivent étre mises en place a

toutes les échelles (cellules, modules, racks, sys-

temes, parc batteries, conteneur) afin de minimiser
la propagation en cascade d'un emballement ther-
mique a partir d'une cellule ou d'un module et d'at-
ténuer les conséquences associées a un incendie ou

a une explosion ou encore a un dégagement de gaz

toxiques et inflammables. Il s'agit de barrieres de

securité préventives et de protection. Ces barrieres

sont représentées sur la Figure 2.

Les barrieres préventives comprennent notamment :
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« la qualité de fabrication et de conception des
cellules;

« la maitrise des conditions environnementales;

« les fonctions de sécurité assurées par le BMS (bat-
tery management system);

« la détection redondante des défaillances et les
actions associées;

« le report des alertes/alarmes en temps réel des la
mise en service du systeme;

« la protection passive du systeme (disjoncteurs,
fusibles ou autres éléments passifs de protection
contre les surtensions).

L'analyse de l'accidentologie montre que chacune

des barrieres préventives recensees ci-dessus a été

défaillante dans au moins un incident impliquant un
systeme de stockage stationnaire.

Lesbarrieres de protection comprennent notamment :

« les matériaux assurant une isolation thermique;

« les dispositifs d'extinction;

« la protection contre les explosions (ventilation,
trappes anti-explosives);

« les regles de conception visant la non-propagation
d'un événement au sein du conteneur mais aussi
de conteneur en conteneur tels I'ajout de disposi-
tifs d’extinction;

« ['élaboration d'un plan d'intervention d'urgence.

L'analyse de I'accidentologie montre que, lors des

différents accidents, soit la barriere de protection a

été inefficace (dispositif d'extinction par exemple),

soit le systeme de stockage ne disposait pas de
cette barriere (évent dexplosion par exemple,

Cf. Figure 3).

Les systemes d'extinction a base de gaz/aérosol,

qui peuvent étre efficaces contre les incendies dans

'ensemble du systéme en dehors des batteries,

peuvent étre complétés par un systeme d'extinction

a base d'eau localisé sur les modules en feu et par

une ventilation adéquate pour éliminer rapidement

I'agent s'il est inefficace (C'est-a-dire si la tempéra-

ture du systeme continue a augmenter).

De nombreux conteneurs sur le marché aujourd’hui
n'ont pas les dispositifs nécessaires a la prise en
compte de I'accumulation de gaz inflammables et du
risque d'explosion. Compte tenu des retours d'expé-
rience de I'accidentologie, des conceptions récentes
de conteneur prévoient des évents d'explosion sur
le toit, dimensionnés pour s'ouvrir en cas d’explo-
sion, ainsi que des dispositifs de ventilation pouvant
étre actionnés manuellement ou automatiquement
sur détection de gaz inflammables.

Des difficultés d'intervention ont été remontées
dans les rapports d'analyse d'accident. L'élaboration
d'un plan d'intervention d'urgence et la formation
des premiers intervenants et des secours exté-
rieurs est essentielle pour assurer une intervention
sUre lors d'un événement sur ce type de stockage
d'énergie.

~

ENCADRE
CHAMBRE D’EXPLOSION DE 37,5 M3 DE L'INERIS :
ESSAI D'UN CONTENEUR A LECHELLE 1

L'Ineris dispose d’'une chambre d'explosion de 37,5 m3

dont les dimensions sont similaires a celles d’'un conteneur ISO
de 20 pieds (Cf. Figure 4). Cette installation unique dispose
d’'une paroi transparente permettant la visualisation des
phénomenes d’explosion interne ; sa résistance mécanique

a la surpression d’explosion est de I'ordre de 3 bar.

© Ineris

\ TFIGURE 4 Chambre d’explosion de 37,5 m:. /

Enfin, des évolutions importantes des normes,
notamment a linternational (exemple de docu-
ments normatifs : UL 9540A, NF EN |EC 62933-5-2,
NFPA 855 [2,4]) sont en cours dans le but de renfor-
cer les dispositions de prévention et de protection,
d'améliorer la sécurité des systemes de stockages
stationnaires et de protéger efficacement les instal-
lations et les personnes. e

1. Le volume du nuage initial subit, apres combustion,
une expansion d'environ sept fois son volume
pour un meélange hydrogene/air stcechiométrique.
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ASSURER UNE CONCEPTION
EFFICACE DES BARRIERES
DE SECURITE INCENDIE

ET EXPLOSION

Cet article partage les bonnes pratiques d’'ingénierie de sécurité incendie et explosion,
appliquées aux nouvelles filiéres de I'énergie, en listant les points de vigilance a travers
le choix et le dimensionnement des différentes mesures de prévention.

’ essor des filieres batteries et hydro-
gene a vu émerger de nouveaux
acteurs qui ne disposent pas toujours
de la culture sécurité des acteurs his-
toriques de I'énergie.

Lenvironnement fortement concurrentiel dans ces
secteurs pousse certains développeurs de briques
technologiques (par exemple électrolyseurs, piles
a combustible, batteries ou réservoirs) a prioriser
la mise sur le marché avec une approche focalisée
principalement sur le produit au détriment d'une
approche systeme. L'intégration revient alors a l'opé-
rateur qui n'est pas nécessairement suffisamment
informeé et compétent sur les aspects de sécurité.

Enfin, les approches prescriptives existantes (regles

et normes actuelles) ne sont pas forcément adap-

tées pour ces nouvelles applications.

Une meilleure prévention des risques dans ces

filieres s'appuiera sur :

« |a réalisation d’'analyse des risques pour les sys-
temes des la phase de conception;

« 'appropriation des bonnes pratiques et des
méthodes des filieres existantes comme celles
du pétrole et du gaz;

« le recours a une approche performantielle de
la sécurité incendie et explosion, basée sur
I'atteinte des objectifs de sécurité et non sur le
respect de prescriptions (Cf. pp. 56-60), permet-
tant de développer des solutions adaptées et
innovantes.

© Fabrice Dimier pour I'INRS / 2025
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Cet article s'attache a partager le retour d'expé-
rience acquis ces dernieres années quant aux
bonnes pratiques d'ingénierie de sécurité incen-
die et explosion, appliquées aux nouvelles filieres
de I'énergie, en pointant les points de vigilance
a travers le dimensionnement des barrieres de
securiteé.

Gestion des risques incendie et explosion
Barriéres de sécurité

En amont de l'application de la méthode des
barrieres de sécurité, il convient de définir avec
I'ensemble des parties prenantes (utilisateurs,
concepteurs, autorités) les objectifs de sécurité
et les exigences de performance a satisfaire pour
chaque barriere (seuil d'acceptabilité). Cette étape
doit également intégrer les exigences spécifiques
telles que celles émises par les assureurs ou socié-
tés de certification.

Le principe fondamental de la méthode consiste
a introduire différentes couches, visant a
réduire la fréquence ou la gravité d'un danger
(Cf. Figure 1 — terminologie issue de la norme
NF EN ISO 13702 [1]).

Ces différentes barrieres peuvent étre passives
ou actives, avec une action potentielle sur la fré-
guence ou la gravité. La valorisation de ces bar-
rieres dans les analyses de sécurité permettra de
parler alors de conséquences résiduelles.

Chaque barriere doit étre dimensionnée sur la
base de scénarios crédibles afin de couvrir I'en-
semble des risques jusqu'au seuil d'acceptabilité.
Les scénarios de dimensionnement peuvent étre
corrélés a une fréquence d'occurrence.

Inflammation
immédiate

Rejet
inflammable

Développement
nappe et/ou nuage
inflammable

Inflammation
retardée

- M

Mitigation (protection)

Détection (feu & gaz)

Sécurité intrinséque (implantation, matériaux)

Identification des dangers
(APR, HAZID, HAZOP)

Identification des dangers

La premiére étape consiste a identifier les situa-

tions dangereuses, pour ensuite développer un

arbre d'événements des conséquences potentielles

(Cf. Figure 2). Cette approche s'appuie sur des tech-

nigues d'analyse usuelles menées en groupe d'ex-

perts pluridisciplinaire et permet ensuite de définir
des scénarios accidentels pour le dimensionnement
des barrieres de protection.

Parmi ces techniques d'analyse, deux méthodes

sont généralement utilisées lors du développe-

ment d'un projet car elles ont un impact fort sur la
conception des barrieres de sécurité :

« I'Hazop (Hazard & operability) : analyse systéma-
tique des risques liés aux dérives de procédeés
(systeme) ;

« 'Hazid (Hazard identification) : analyse systéma-
tique des interactions entre le systeme et son
environnement.

Flux

thermiques

Explosion

Surpressions
de gaz P

Dispersion
Dilution

Controle (isolation, events, TPRD)

Intervention d’'urgence (pompiers)

Prévention (ventilation/ATEX, limitation de la quantité de combustible)

T FIGURE 1

Vue d’ensemble
des barriéres
de sécurité

et d'atténuation
des effets.

€ FIGURE 2
Exemple d’arbre
d'événements
consécutif

a une fuite

sur une
canalisation
contenant

un liquide
inflammable.
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ENCADRE 1
EXEMPLE DE MISE EN EVIDENCE DE L'INTERET
D'UNE ANALYSE HAZID

Les groupes électrogénes a hydrogéne apparaissent comme

une alternative intéressante pour les utilisateurs. Cette solution
n’émet pas directement de CO, et son fonctionnement est
plutét silencieux. En revanche, le stockage et la mise en ceuvre
d’hydrogéne a haute pression nécessitent de s'interroger sur les
interactions avec I'environnement d’exploitation (agressions
externes et conséquences pour I'environnement).

e Cas 1: Alimentation isolée aprés défaillance du réseau
électrique local suite a un événement intempestif

L'installation d’'un tel équipement dans une zone isolée n'est pas
de nature a générer des risques inacceptables : les agressions
externes potentielles sont limitées ou facilement maitrisables
(probabilité faible). Une fuite sur le systéme hydrogéne n’est pas

de nature a générer des conséquences séveéres sur les personnes
a proximité.

 Cas 2 : Alimentation a proximité d’un festival afin d’éviter

les nuisances sonores et I'émission directe de CO,

D'une part, le public nombreux et imprévisible est une menace
potentielle difficile a gérer pour I'installation située a proximité
et, d'autre part, en cas de fuite, les conséquences seraient
désastreuses pour les personnes.

Ces deux cas antagonistes illustrent la nécessité pour le méme
systéme de réaliser une analyse des risques de type Hazid
méme modeste afin de statuer sur I'acceptabilité et de définir
des barrieres techniques adaptées a la situation.

.

Conséquences

Matrice d’acceptabilité

Significatives

I

Négligeables 1 1 1

Elevée

Négligeable Faible Moyenne

des risques

Fréguences

TTABLEAU 1 Matrice d’acceptabilité des risques semi-quantifiée.

La méthode Hazop est menée naturellement par
les concepteurs de briques technologiques car elle
concerne directement le produit et son fonctionne-
ment (process). Elle permet de définir des barrieres
de sécurité intrinseques, de prévention, voire de
controle.

La méthode Hazid vise a évaluer l'intégration de la
brique technologique dans un systeme plus large
et donc d'identifier les interactions avec son envi-
ronnement. Elle est spécifique a chaque projet et
nécessite une attention particuliere en regard des
enjeux de sécurité. Les situations accidentelles sont
traitées lors de cette revue (Cf. Encadré 1).
L'analyse des dangers peut étre complétée en
intégrant la fréquence d'occurrence. Il s'agit alors

d'analyses de risques. Une approche courante est
I'approche semi-quantitative reposant sur une
matrice d'acceptabilité (Cf. Tableau 1) comportant
plusieurs niveaux de risque. L'exemple ci-dessous
comporte trois niveaux de risque, définissant trois
zones de risque.

Le principe fondamental est de réduire le niveau
des risques en zones 2 et 3 a un niveau acceptable
(zone 1) préalablement défini (approche Alarp:
as low as reasonably practicable) en s'appuyant
sur le dimensionnement de barrieres de sécurité
appropriees.

Il convient de préciser que dans une approche
performantielle réaliste, et eu égard au fait qu'un
risque résiduel ne peut étre écarté, il est nécessaire
de définir préalablement les criteres d’acceptabilité
du risque. Il est en effet essentiel que I'ensemble
des acteurs (assureurs, opérateurs, ingénierie,
constructeur et bureau de contréle) s'accordent
d'abord sur les objectifs de sécurité puis sur le
niveau de risque acceptable pour le projet compte
tenu des enjeux.

Pour les technologies émergentes (systemes de
batteries stationnaires ou installations hydrogene),
la principale difficulté réside dans la quantifica-
tion des fréquences d'occurrence en l'absence de
bangue de données fiables issue du retour d'ex-
périence et de l'accidentologie, comme cela peut
étre le cas dans le secteur industriel tradition-
nel. A I'neure actuelle, la transposition du retour
d'expérience d'autres secteurs d'activité doit étre
privilégiée, tout en s'assurant de bien identifier
les spécificités de ces nouvelles applications pour
adapter les valeurs, en ayant une lecture critique
des données existantes.

Sécurité intrinséque

La sécurité intrinseque n'est pas une barriere tech-

nique a proprement parler, mais consiste en la mise

en ceuvre de bonnes pratiques issues du retour
d'expérience lors de la conception, notamment :

« réduire les potentiels de dangers (choix des pro-
cédés, conditions opératoires, nature et phase des
produits mis en ceuvre, limitation des quantités) ;

« s¢lectionner des matériaux constitutifs adaptés a
I'application, comme dans le cas de I'hydrogene ;

- isoler et espacer les zones a risque par rapport
aux personnes (distances de sécurité) ;

« assurer un compartimentage et un arrangement
interne limitant la propagation.

Ces principes permettent de réduire a la fois
I'occurrence des phénomenes accidentels et leur
gravité. Dans une perspective de densification du
stockage de I'énergie (haute pression pour I'hydro-
géne, augmentation des densités d'énergie pour les
batteries au lithium), ces principes fondamentaux
peuvent étre complexes a satisfaire et sont souvent

50 Hysiéne & sécurité du travail - n°282 - mars 2026



remis en cause, obligeant a durcir les autres bar-
rieres pour atteindre le niveau de sécurité requis.

Prévention

Les barrieres de prévention visent principalement
a réduire l'occurrence des événements indésirables.
Parmi les mesures envisageables, la ventilation est
une barriere usuelle vis-a-vis du risque d'explosion
mais peut étre aggravante pour le risque incen-
die. La ventilation peut étre naturelle, avec des
variations potentielles en regard des conditions
ambiantes, ou mécanique, maitrisée mais néces-
sitant alors une maintenance réguliere afin d'en
garantir la fiabilité.

Pour les applications conteneurisées (groupe
¢électrogene hydrogene ou poste de stockage par
batteries), le systeme de ventilation doit étre suf-
fisamment dimensionné pour permettre la dilu-
tion des émissions éventuelles risquant de former
un melange explosif. Une ventilation d'urgence
peut également étre activée sur détection de gaz.
Cependant, en cas d'incendie, il est préférable de
réduire I'apport d'oxygene en agissant sur la venti-
lation. Ces deux exigences étant antagonistes, il est
nécessaire d'avoir une approche équilibrée en vue
de prendre les meilleurs choix selon la stratégie de
securité définie (Cf. Encadreé 2).

Détection feu et gaz

Les barrieres de détection feu et gaz ont un double

objectif :

- alerter le personnel et permettre I'évacuation
(réduction de la gravité pour les personnes
situées a proximité du danger);

« réduire le potentiel de danger par la mise en
securité de l'installation (Cf. « Controle et atté-
nuation des effets » p. 52).

La philosophie de détection doit s'inscrire dans
une stratégie de sécurité globale en cohérence
avec le dimensionnement des autres barrieres en
se référant aux objectifs de sécurité définis. La
conception du systeme de détection doit prendre
en compte les aspects suivants :

« |a nature du scénario de feu et de I'émission:
caractéristiques du foyer, produits émis, taille de
I'orifice de fuite, position, direction, probabilité... ;

« le choix d'une logique de détection : par exemple
deéfinir des actions en fonction de I'activation
d'un certain nombre de détecteurs;

« le choix d'un ou plusieurs seuils de détection,
par exemple pour un scénario d'émission et de
risque d'explosion: 20 % LIE, 50 % LIE, et pour
un scénario de feu: détection de fumées ou de
monoxyde de carbone;

«le temps de détection maximum requis et la
réactivité du systeme pour chague scénario ;

«le taux de couverture (pourcentage de l'es-
pace couvert par un ou plusieurs détecteurs),

Dossier

ENCADRE 2
GARANTIR UN ZONAGE ATEX ADAPTE A SON
ENVIRONNEMENT GRACE A LA SIMULATION

Une mesure de prévention systématiquement mise en ceuvre
pour prévenir la formation d’'une atmosphére explosive (Atex)
consiste a mettre en place un taux de renouvellement d’air
horaire permettant théoriquement d’éviter I'atteinte d’'une
fraction de la limite inférieure d’explosivité (LIE), généralement
de 20 a 25 %.
Cette approche est cependant limitée car elle considére une
concentration moyenne et ne prend en compte que de maniére
limitée les parameétres suivants :
« caractéristiques de I'émission dans le scénario

de dimensionnement (débit, composition);
« nature de la ventilation (naturelle/mécanique);
« encombrement interne et zones de recirculation

0ouU zones mortes;
« environnement du systeme (distances minimales

d’un batiment) notamment pour les entrées d'air.
Les analyses menées avec des outils numériques de mécanique
des fluides (CFD) permettent de prendre en compte tous
ces aspects et de parvenir a un zonage Atex bien plus réaliste en
intégrant par exemple le risque de formation de poches de gaz
inflammable localement en raison de I'hétérogénéité du milieu.
La CFD peut également étre utilisée en conception (par exemple,
positionnement et débit des ventilations) ou pour quantifier
les effets en cas d’explosion.
Toutefois, ces analyses nécessitent un niveau de détails et
de compétences suffisant pour étre pertinentes. Il est donc

préférable d’exploiter des modeéles simples en début de
conception et de valider celle-ci par la CFD dans les étapes
ultérieures lorsque le projet est plus mature.
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FIGURE 3 =
Exemples de
différentes
stratégies de
détection pour
une émission
d’hydrogéne

SOous pression
matérialisée par
les fleches rouges.

Concentration

A

LIE

3
Seuil
Temps
INCONVENIENTS
- Efficacité :
possibilité de
1 Détection a la source ++ Temps de ne pas « Voir »
(ponctuelle) détection réduit I'émission si nombre
de détecteurs
insuffisant
Détection a distance  + Temps de détection - Nenlore 8
2 . - détecteurs requis
(zone étendue) modéré X
important
3
+ Nombre de
. I détecteurs réduit - Temps de détection
Détection a distance -
3 + Couvre de potentiellement
(plafond) :
nombreuses important
situations

en prenant en compte I'encombrement de la zone
(facteur limitant pour la réactivité du systéme) ;
«la combinaison de plusieurs technologies/la
redondance pour atteindre un niveau de fiabi-
lité souhaité et notamment éviter les alarmes
intempestives.
La conception d'une deétection performante doit
considérer différents scénarios probables, en pre-
nant en compte leur fréquence d'occurrence et les
conséquences attendues pour évaluer I'acceptabi-
lité du risque de non-détection.
Dans la pratique, dans un scénario d'émission de
produits inflammables, il parait illusoire de vou-
loir tout détecter car ces émissions sont direc-
tionnelles avant de rencontrer un obstacle. La
Figure 3 illustre différentes stratégies qui peuvent
étre mises en place dans un local fermé en I'ab-
sence de ventilation pour détecter une émission
d’hydrogene sous pression ou au niveau de I'évent
d'une batterie lors d'un emballement thermique.
Enfin, pour assurer un maintien des performances
de cette barriere « deétection » dans le temps, il
est nécessaire de considérer 'aspect « mainte-
nance » du systeme pendant toute la durée de vie
de I'ouvrage.

Contréle et atténuation des effets

Sur la base d'une détection confirmée, des actions
peuvent étre effectuées afin d'atténuer les effets
de I'événement accidentel considéré (Cf. Tableau 2).
De maniere pratique, il convient d'agir sur l'inten-
sité de I'événement accidentel et/ou sur sa durée
par la limitation de la quantité de combustible ou
d'air disponible, voire d'agir sur les sources d'in-
flammations potentielles.

Le controle des effets s‘apparente a la mise en
place de mesures de mitigation selon la termi-
nologie francaise, mais se distingue des mesures
de protection (visant a gérer le risque résiduel)
dans les normes internationales (telles que NF EN
ISO 13702 [1]). Les barrieres de controle sont
actives (et donc associées a une certaine réactivité
et fiabilité), alors que les barriéres de protection
sont plutdt passives, et par essence fiables sous
réserve d'étre entretenues.

L'interaction entre les risques incendie et explosion
doit étre évaluée afin de s'assurer du meilleur com-
promis dans la gestion globale des risques.

Les dispositifs de protection des systemes sous
pression (Cf. Encadré 3) peuvent étre complémen-
taires mais doivent surtout étre définis en fonction
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OBJECTIF PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT LIMITATIONS

Parois de décharge Réduire les surpressions engendrées
active dans un environnement confiné.

Contréler et/ou éteindre

Sprinklage un incendie.

Refroidir et éviter la propagation
d'un emballement thermique
d'une batterie.

Noyage

Ouverture d'un évent aprés atteinte
d'un seuil de surpression prédéfini.

d'un seuil de température prédéfini

permettant d'absorber et d'évacuer

Propagation a I'extérieur des flammes
et de I'onde de surpression.

Explosion, le sprinklage étant
générateur de turbulence pouvant
favoriser ou aggraver une explosion.

Libération d'eau apres atteinte

ou manuellement apres détection.

Injection d'un fluide caloporteur Nécessite la proximité d'un bac

de noyage et la manipulation

la chaleur dégageée par la réaction TS .

et faire baisser la température.

TTABLEAU 2 Exemples de barriéres de contrdle (non exhaustifs).

de la nature des scénarios d'agression a considérer,
qu'ils soient d'origine interne ou externe.
Concernant les disques de rupture ou les évents,
un compromis doit étre défini, lors du dimension-
nement en conception, entre les effets déchargés
a l'extérieur de I'équipement et sa résistance. En
effet, une faible surface d'évent conduira a limi-
ter les effets externes mais la résistance a la pres-
sion de l'équipement devra étre plus importante.
Réciproguement, une surface d'évent importante
minimisera les pressions internes mais conduira a
des zones d'effets externes accrues. (Cf. Figure 4).
Les caractéristiques des surfaces d'évents peuvent
étre évaluées sur la base de corrélations empi-
rigues simplifiées pour les situations les plus
simples, ou par des outils de simulation en méca-
nique des fluides (CFD) dans les cas les plus com-
plexes (mélange réactif particulier, encombrement
de la zone). Les données expérimentales montrent
que l'accélération de la flamme peut étre tres
importante lorsque la teneur en hydrogene est éle-
veée (applications hydrogene, gaz d'emballement de
batteries pour certaines chimies). Par conséquent,
il convient de s'assurer d'une réactivité suffisante
des évents afin d'assurer une atténuation significa-
tive des effets.

Concernant les dispositifs de type TPRD
(Cf. Encadreé 3), leur efficacité dépend fortement de
leur localisation et des caractéristiques de I'incen-
die (taille et durée). En effet, des essais menés par
Efectis ont montré qu'une exposition au feu loca-
lisee a distance des TPRD sur un réservoir peut
conduire a une dégradation thermique et méca-
nique de I'enveloppe, notamment lorsque des mateé-
riaux composites sont utilisés, avec une activation
tardive des dispositifs de sécurité dans le meilleur
des cas. Cet incendie peut étre par exemple un feu
de pneumatiques, un feu de nappe de fuel ou un jet
enflammeé d’hydrogene issu d'un réservoir adjacent.
Dans cette configuration, I'éclatement du réser-
voir peut intervenir rapidement, avant méme que
I'incendie ne se propage jusqu’a la TPRD. Outre sa

ENCADRE 3
DISPOSITIFS DE CONTROLE ET DE PROTECTION
DES SYSTEMES SOUS PRESSION

Sur les appareils sous pression, il est généralement prévu

un ou plusieurs dispositifs de sécurité afin d’éviter le scénario
de rupture brutale de I'enveloppe en cas de pressurisation
excessive :

« Soupape: elle vise a réguler et limiter la pression interne
d'un équipement suite a une dérive de procédé (par exemple,
un emballement thermique dans un réacteur ou une batterie).
La soupape s’'active a partir d’'une consigne de pression et
permet d’évacuer de maniére contr6lée une partie du contenu
pour faire baisser la pression interne. L'activation

est mécanique, passive, automatique et réversible.

Le dimensionnement des soupapes s'appuie sur les résultats
de I'Hazop et des régles de calcul prescriptives maitrisées

par l'industrie.

« Dépressurisation d'urgence : elle vise a évacuer le contenu
vers une zone sécurisée identifiée et prévue a cet effet

(évent ou torche). Ce dispositif peut s’activer, aprés fermeture
des vannes d’alimentation de I'appareil sous pression,
manuellement ou automatiquement sur détection. L'activation
est irréversible. Les scénarios de dimensionnement sont liés
aux dérivés de procédés ou a une agression externe de type
incendie. L'activation peut également étre préventive, avant que
I'agression ne soit effectivement présente.

« Disque de rupture : il est généralement complémentaire
aux mesures précédentes et permet de réduire brutalement
la pression par son ouverture calibrée sur la résistance de
I'enveloppe. Ce systéme est passif.

« Paroi de décharge ou évent d’explosion : ce sont des éléments
soufflables mis en place sur des ouvrages devant résister a une
explosion interne. Ills s’apparentent a des disques de rupture
de grandes dimensions.

* TPRD (Temperature pression relief device) : ce dispositif est
mis en place sur les réservoirs a haute pression tels que ceux
destinés aux applications de mobilité hydrogéne. Un fusible
thermique déclenche I'ouverture irréversible d'un orifice

a une température donnée, permettant de réduire brutalement
la pression dans I'enveloppe. Ce dispositif passif est congu
pour les réservoirs exposés a un incendie.

- /
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FIGURE 4 =
Simulations

de l'influence

de la surface
d'évents

sur les zones
d'effets de
surpression autour
d’une solution
conteneurisée.

convient de considérer linertie

localisation, il
thermique et I'échauffement progressif de la bille
de verre qui obture le dispositif de décharge de
pression.

Protection contre les effets

Concernant la protection vis-a-vis des effets d'une
explosion, le dimensionnement des ouvrages doit
étre effectué selon des méthodes adaptées per-
mettant de prendre en compte, d'une part, des
chargements (surpression) de forte intensité mais
de durée tres breve, et d'autre part, la capacité des
matériaux au-dela de leur limite élastique (défor-
mations résiduelles apres I'événement). Le prin-
cipe est de s’assurer que les objectifs de sécurité
sont satisfaits moyennant des réparations plus ou
moins conséquentes.

LFIGURE 5
Approche
progressive de
dimensionnement
des barrieres
pour une fuite
d’hydrogéne.

Pression
relative

Pression
importante

Pression
faible

Concernant la protection vis-a-vis des effets d'un
incendie, le dimensionnement des ouvrages s'ap-
puie souvent sur les criteres de performance tra-
ditionnels tel que le degré de résistance au feu
normalisé (REI). Cette approche est néanmoins dis-
cutable car les nouvelles technologies (batteries,
hydrogene) engendrent potentiellement des incen-
dies et des effets d'une nature différente, avec une
intensité accrue et, potentiellement, des projections
de particules incandescentes qui peuvent favoriser
I'érosion des matériaux de protection.

Il n'existe malheureusement pas encore a ce jour
d’'essais normalisés permettant de justifier de la
tenue des matériaux dans ce contexte. Il est donc
nécessaire de faire progresser les connaissances
sur ces sujets par des essais en vue d'élaborer des
recommandations plus pertinentes.

. . Controle Mitigation

{P/::{ﬁra‘:ilgrr: Détection Isolation, inertage Résistance structure Plan d’'urgence

Classement de zones Feu & gaz Dépressurisation Parois soufflables Effets sur les tiers
Sprinklage Protections passives

Taille de Rupture

I'orifice de fuite guillotine
0 D1 mm D2 mm D3 mm D4mm
Fréquent Improbable

Protection des personnels
(Droit du travail)

Protection des utilisateurs

Protection des tiers
(Code de I'environnement)

© Efectis
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Intervention d’'urgence

De maniéere générale, la mission des secours est
de protéger les personnes et de s'assurer que
les conséquences sur les tiers restent limitées. Il
convient néanmoins de s'assurer que les secours
puissent gérer la situation de maniére efficace
sans se mettre en danger. De méme que preéce-
demment, les connaissances sur les risques induits
par ces nouvelles technologies sont en cours d'ac-
quisition et seul le retour d’'expérience permettra
de définir des stratégies et des procédures d'inter-
vention adaptées a chague situation.

Dimensionnement des barriéres
Caractérisation des scénarios

Un panel de scénarios accidentels, allant du plus
fréquent avec des conséquences limitées au moins
fréquent avec des conséquences majeures, doit étre
etudié afin de couvrir I'ensemble des risques jusqu’au
seuil d'acceptabilité. Une attention toute particuliere
doit étre portée sur les scénarios « intermédiaires »
qui sont souvent dimensionnants, avec une intensité
et une durée modérée, mais une fréquence significa-
tive en regard de la durée de vie de l'ouvrage.

Adéquation des barriéres aux enjeux

Chaque barriére est dimensionnée de maniére per-
formantielle pour des scénarios d'une gamme d'in-
tensité et de fréguence donnée. Par exemple pour
une fuite, la barriere de prévention va couvrir les
petites fuites, la barriere de détection traitera des
fuites intermédiaires, etc. (Cf. Figure 5). Cela permet
de couvrir I'ensemble des scénarios et d'éviter un
dimensionnement inadapté des barrieres.

En regard de ces différentes tailles de fuite, les objec-
tifs de sécurité concernant les personnes peuvent
étre également structurés, assurant ainsi I'articula-
tion entre les prescriptions du droit du travail et la
réglementation ICPE" lorsque celle-ci est applicable.

Cohérence des méthodes et des outils

pour le dimensionnement

Le choix des méthodes et des outils pour le dimen-
sionnement des barrieres doit étre adapté aux
enjeux et a la phase du projet. Les bonnes pratiques
en matiere d'ingénierie de sécurité incendie et
explosion nécessitent au préalable une bonne com-
préhension des phénomenes physiques impliqués,
afin de pouvoir s'adapter et exploiter les outils
appropriés en regard de leur domaine d'applicabi-
lité. De plus, selon la disponibilité et la robustesse
des données d'entrée, il est nécessaire d'adapter
les choix pour les modélisations en privilégiant
les études de sensibilité? qui permettent de mieux
évaluer quels parametres ou données d’entrée sont
les plus critiques pour la suite du développement.

en combinant les expertises de chacun, depuis
I'analyse des risques jusqu’a la solution technique.
Ceci permet d'optimiser le dimensionnement, tout
en assurant une cohérence et une démonstration
robuste des niveaux de sécurité atteints.

Conclusions et perspectives

L'émergence des nouvelles technologies dans le

secteur de I'énergie, que ce soit au niveau de la

mobilité ou des applications stationnaires, génerent
de nouveaux risques qu'il convient d'appréhender
de maniere globale.

Le développement de projets sOrs nécessite la sen-

sibilisation des acteurs au regard :

- des propriétés spécifiques des produits et sys-
temes ainsi que des dangers potentiels associés ;

- des applications variées (fixe, mobile) et des
cultures/réglementations applicables ;

« de l'intégration dans un environnement existant
pouvant étre complexe (encombrement/confine-
ment) et incertain (agressions) ;

« des enjeux (présence de salariés ou du public a
proximité, intégration a I'habitat).

Les approches prescriptives existantes, en termes
de régles et normes actuelles, ne sont pas force-
ment adaptées pour ces nouvelles applications. Une
approche structurée de la gestion des risques et
des barrieres de sécurité est néanmoins nécessaire.
Une approche performantielle est particuliére-
ment adaptée pour gérer ces nouveaux risques en
s'‘appuyant sur un dimensionnement adéquat des
barrieres de sécurité actives et passives qui sont
complémentaires, mais il reste essentiel de com-
prendre les phénomenes physico-chimigues en jeu,
notamment leur cinétique et leurs effets, pour pou-
voir s'y adapter.
[l est ainsi nécessaire de poursuivre et d'accentuer
les travaux de recherche, et notamment de favori-
ser la réalisation d'essais, afin de disposer d'outils
de prédiction (modélisation) pertinents, méme si
cela reste assez difficile compte tenu de I'évolution
permanente des technologies.

Enfin, I'approche performantielle nécessite un suivi

pendant toute la durée de vie de I'ouvrage ou de

'équipement et une gestion des modifications en

vue, au minimum de maintenir, voire de réduire les

niveaux de risque dans le temps. e

1. Installation classée pour la protection de I'environnement.

2. Etude consistant a faire varier les parametres d’entrée
afin d'évaluer leur influence sur le résultat final dans un outil
ou une méthode de calcul.
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De maniére générale, il est donc recommandé
d'avoir une vision d'ensemble de |a problématique
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NICOLAS
TREVISAN
CNPP

L' INGENIERIE DE SECURITE
INCENDIE : UN OUTIL AU SERVICE
DE LA PREVENTION

Cet article a pour but de présenter les principes de I'ingénierie de sécurité incendie

a travers des cas d’application a des lieux de travail. Dans un premier temps,

un rappel est fait sur les méthodes et le déroulement d’'une étude d’ingénierie ainsi
que sur I'apport de la méthode dans le cadre de I'évaluation du risque, notamment
professionnel. La seconde partie de I'article présente deux cas concrets permettant
d’illustrer I'ingénierie pour des lieux de travail complexes (des établissements de soin)
et atypiques (un plateau de cinéma avec effets spéciaux pyrotechniques).

n France, la réglementation en matiere
de sécurité incendie repose principa-
lement sur une approche prescriptive.
Cela signifie qu'il existe un ensemble de
regles et de normes qui définissent de
facon détaillée les mesures de sécurité a mettre en
ceuvre selon le type d’établissement. Ces prescrip-
tions couvrent des domaines comme le comparti-
mentage, I'évacuation, le désenfumage, ou encore
la résistance au feu des structures.
Lorsqu'un batiment est concu et exploité en confor-
mité avec ces regles, on considere qu'il satisfait
automatiguement aux objectifs de sécurité asso-
cies (par exemple, permettre ['évacuation des
personnes, faciliter I'intervention des secours ou
encore limiter la propagation du sinistre). Il n'est
donc pas nécessaire d'apporter une démonstration
supplémentaire de performance: le respect strict
de la réglementation fait présomption d'un niveau
de sécurité suffisant.
L'approche « performantielle » constitue une alter-
native (ou un complément) a I'approche prescrip-
tive. Cette approche consiste a démontrer que les
objectifs de sécurité sont atteints, non pas parce que
les prescriptions sont respectées, mais parce que la
performance réelle du systeme (ou de I'organisation)
a eté évaluée et jugée suffisante. Cette démons-
tration peut se faire de différentes maniéres: par
des calculs analytiques simples, par des essais ou
encore par des simulations numérigues.
L'ingénierie de sécurité incendie (notée ISI) consti-
tue I'application de I'approche performantielle au
domaine de la sécurité incendie. Bien que I'on puisse
parler d'ingénierie de sécurité incendie de facon
générale, incluant tout moyen pour démontrer la
performance, en pratique on fait souvent référence
a des méthodes de simulation numérigue. En France,

le recours a I'lSI est encadré réglementairement et
seuls certains domaines l'autorisent, les plus cou-
rants étant la résistance au feu et le désenfumage.
Le recours a I'lSI s'avere pertinent lorsque les par-
ticularités d'un batiment ne s'inscrivent pas plei-
nement dans le cadre réglementaire prescriptif, ou
lorsque I'application stricte des regles se heurte a
des contraintes architecturales, techniques, patri-
moniales ou économiques, comme par exemple
dans le cas de certains batiments industriels, de
batiments patrimoniaux classés ou de configura-
tions architecturales innovantes ou atypiques. Une
ISI peut également étre réalisée pour apporter un
avis technique lorsque la performance réelle d'une
solution suscite un doute, ou encore dans le cadre
d'une démarche volontaire visant a analyser, opti-
miser ou démontrer plus finement le niveau de
sécurité incendie d'un établissement.

Quel que soit le domaine concerné, le processus

d'une ISl est sensiblement similaire et est présenté

dans la norme NF ISO 23932-1 [1]. De maniére
simplifiée, I'approche est divisée en trois étapes
principales:

- dans un premier temps, il est nécessaire de définir
le cadre et les limites de I'analyse. Cela consiste,
entre autres, a bien identifier les objectifs de
sécurité visés et les exigences fonctionnelles
associées ainsi qu'a identifier les critéres de per-
formances a évaluer;

« la deuxiéme partie consiste a définir les scénarios
de dimensionnement qui seront utilisés pour éva-
luer la performance du systeme. Cette définition
passe par une analyse de risques adaptée aux
objectifs identifiés précédemment;

«enfin, la derniére partie consiste a reéaliser
I'analyse afin de déterminer si les criteres de per-
formance sont remplis ou non.
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Application de I'lISI au désenfumage
Dans le cas d'une ISI de désenfumage, l'objectif
principal consiste généralement a évaluer si le sys-
téme de désenfumage mis en place dans un établis-
sement est en mesure de maintenir des conditions
de « tenabilité » suffisantes pour permettre, en cas
de départ de feu, I'évacuation du public et du per-
sonnel, mais également pour faciliter I'intervention
des services de secours et pour limiter la propaga-
tion du sinistre. Pour cela, différents scénarios sont
deéfinis. lls inteégrent non seulement les caractéris-
tiques du foyer et de sa propagation éventuelle,
mais aussi I'ensemble des éléments liés a la mise
en sécurité de I'établissement. Il s'agit notamment
de déterminer :

- le moment ou le désenfumage est mis en ceuvre ;

« |le délai de fermeture des portes coupe-feu ;

« comment est réalisée la deétection et a quel
moment est diffusée I'alarme d'évacuation;

« la maniére dont I'évacuation des occupants est
realisée (cheminement, temps de réaction, orga-
nisation du personnel, etc.).

Ces parametres permettent de construire des scéna-

rios représentatifs et pénalisants a partir desquels

la performance réelle du systeme de désenfumage
pourra étre évaluée. L'un des principaux avantages
de I'lSI est la possibilité de prendre en compte
toutes les particularités d'un établissement alors
que la réglementation prescriptive reste générique.

L'analyse de risque permet de construire ces scé-

narios, notamment en identifiant les emplacements

des charges calorifiques et les sources d'inflamma-
tion possibles. L'objectif est d'identifier des scé-
narios « enveloppes », volontairement majorants.

En testant le systéeme dans les conditions les plus

severes, on garantit que les situations moins cri-

tiques seront également couvertes. Méme si la pro-
babilité d'occurrence de ces scénarios majorants
est faible, ils permettent d'éprouver le systeme
dans ses limites. Il convient cependant de ne retenir
gue des scénarios raisonnablement envisageables

Mise en sécurité

A

afin d'éviter un surdimensionnement des mesures,
voire une impossibilité de définir une solution de
mise en sécurité cohérente.

Cette étape de construction des scénarios est réa-
lisée en concertation avec I'ensemble des acteurs
du projet. Cette démarche collaborative permet de
garantir que le fonctionnement et les spécificités de
I'établissement sont bien pris en compte et que les
attentes des différentes parties prenantes sont bien
intégrées des les prémices de la démarche. Dans le
cadre des études réalisées en établissement rece-
vant du public (ERP), cette étape doit obligatoire-
ment faire l'objet d'une validation par les autorités
compétentes afin de s'assurer de la pertinence et de
la représentativité des scénarios proposes.

Une fois les scénarios definis et valideés, ils sont
simulés a l'aide d'un logiciel de mécanique des
fluides adapté a la représentation des phénomeénes
physiques impliqués dans un incendie. Le plus uti-
lisé en France, comme a l'international, est le Fire
Dynamics Simulator (FDS) [2]. Ce logiciel permet de
représenter en 3D le volume concerné et d'y suivre
le développement du feu, la propagation des fumées
et autres effluents ainsi que les contraintes ther-
miques qui en reésultent.

La méthode d'évaluation de la performance la
plus couramment employée consiste a comparer
le temps de dégradation des conditions d'évacua-
tion au temps nécessaire a la mise en sécurité des
personnes.

La premiere partie de cette méthode consiste a
évaluer a partir de quel instant les conditions
deviennent trop dégradées dans les différents
locaux pour permettre une évacuation dans de
bonnes conditions. Cette évaluation repose sur
'analyse de I'évolution de plusieurs grandeurs
clés: la visibilité, la température et le flux ther-
mique radiatif. Des valeurs seuils sont définies
pour chacune de ces grandeurs?®. Leur dépassement
correspond au temps d'atteinte des criteres (noté
TAC; Cf. Figure 1).
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La seconde partie consiste a évaluer le temps
de mise en sécurité des personnes (noté TMSP).
Celui-ci peut étre déterminé par des méthodes ana-
lytiques ou par des simulations a I'aide de logiciels
spécialisés. Il correspond au temps nécessaire pour
que I'ensemble de I'effectif présent dans un établis-
sement puisse étre mis a I'abri des conséquences
d’'un incendie. En pratique, il s'agit le plus souvent
d'évaluer le temps nécessaire pour évacuer les
locaux concernés. En plus du temps nécessaire au
cheminement pour atteindre les différentes issues,
ce temps inclut également le délai de détection
ainsi que le temps de réaction des personnes. |l
s'agit d'une valeur théorique du temps minimal
nécessaire a I'évacuation de I'établissement, basée
sur une succession d’hypotheses pénalisantes. Ce
calcul ne prend pas en compte les comportements
humains qui pourraient ralentir cette évacuation.
Une solution sera jugée performante si le TAC est
supérieur au TMSP. Plus cet écart est important,
plus la marge de sécurité est élevée et permet, par
exemple, de couvrir des aléas liés aux comporte-
ments humains.

Exemple d'utilisation de I'lSI de désenfumage
dans un établissement de santé
Le premier exemple de recours a I'lSI concerne le
désenfumage des circulations d'un hopital situé en
Tle-de-France. Les exigences applicables a ce type
d'établissement sont décrites dans le reglement de
seécurité incendie des ERP, ainsi que dans l'instruc-
tion technique n°246 [3]. Ces textes prescrivent
notamment les débits d'extraction des fumées que
doivent assurer des installations de désenfumage
meécanique installées dans les circulations.

L'établissement étudié présentait un déficit de

deébit d'extraction dans les circulations de huit

niveaux. Face a ce constat, les autorités compé-
tentes demandaient soit une mise en conformité de

I'installation de désenfumage, soit la démonstration

de la performance de l'installation au moyen d'une

ISI. Compte tenu de la complexité technique et

economique qu'impliquait une mise en conformité

(présence d'amiante, travaux en site occupé), une

ISI a été réalisée. L'objectif de I'étude était double :

- comparer la performance de l'installation exis-
tante avec une solution réglementaire (@approche
relative) ;

« vérifier la compatibilité avec la mise en sécurité
des patients et du personnel (@approche absolue).
Cette seconde approche nécessite de prendre en
compte les spécificités liees a I'exploitation de ce
type d'établissement. En effet, le public présent
ne peut, dans une grande majorité, pas évacuer
par lui-méme. Les regles de mise en sécurité sont
donc différentes d'autres types d'ERP, puisqu'elles
reposent sur un transfert horizontal des per-
sonnes vers d'autres locaux du méme niveau.

Ce transfert étant réalisé par le personnel, il est
nécessaire d’inclure leur action dans I'analyse et
d'évaluer si celle-ci peut étre réalisée en sécurité
en cas d'incendie.
En suivant la méthodologie générale des études
ISI, une analyse préliminaire a été réalisée afin de
bien comprendre le contexte, d'identifier les locaux
les plus critiques et de recueillir toutes les données
nécessaires a I'étude. Cette premiere étape a per-
mis de poser toutes les hypotheses utiles a la défi-
nition des scénarios incendie.
Apres avoir bien deéfinis les objectifs, le périmétre
et les limites de I'étude, I'analyse de risque réalisée
a permis d'identifier les différents scénarios perti-
nents a simuler afin d'évaluer la performance de
I'installation. Ces scénarios étaient :
« uUn départ de feu dans une chambre avec porte
ouverte sur la circulation. Cette configuration est
représentative du fonctionnement courant de
I'établissement et est considérée comme le scé-
nario le plus réaliste, notamment en considérant
I'historique des sinistres récents sur des établis-
sements similaires ;
un départ de feu dans un local a risque dont la
porte est restée ouverte. Ce scénario majorant
sert a évaluer la capacité du systéme a traiter
la production d'un grand volume de fumée et
de chaleur. Il représente une situation dégradée
du fonctionnement de I'établissement, les portes
de ce type de local devant normalement rester
fermées (présence de ferme-portes). Ce scénario
est raisonnablement envisageable car il est sou-
vent constaté des portes maintenues ouvertes en
situation réelle d’exploitation;
un départ de feu dans une circulation. Ce scénario
sert a traiter un cas de figure oU un départ de feu
de faible puissance (poubelle, chariot.) se pro-
duirait et oU les fumeées se propageraient directe-
ment dans la circulation.
Conformément a la démarche administrative pré-
vue pour la réalisation d’études ISI en ERP, les scé-
narios ont été soumis aux autorités compétentes
pour validation avant de pouvoir étre mis en
Ceuvre.
Pour chague scénario, deux simulations ont été
réalisées. La premiére considérait les caractéris-
tiques du systéme de désenfumage en place. La
seconde prenait en compte des débits d'extrac-
tion de fumées conformes a la réglementation
applicable.
Les résultats obtenus ont montré que, quel que soit
le scénario consideéré, les conditions d'évacuation
se dégradaient trés rapidement dans les circula-
tions (Cf. Figure 2). Cette dégradation se traduisait
par une perte de visibilité liée a la présence de
fumées ainsi qu'une augmentation de la tempéra-
ture au-dela d'un critére seuil défini a 40°C. Cette
dégradation rapide n'était pas compatible avec les

58 Hysiéne & sécurité du travail - n°282 - mars 2026



Configuration de désenfumage existante

Configuration de désenfumage réglementaire

Murs

Position de départ de feu
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E i o B

m'l

T FIGURE 2 Comparaison des conditions de visibilité & 2 m du sol dans deux configurations de désenfumage,
cing minutes aprés un départ de feu dans une chambre. Les zones noires correspondent a une visibilité réduite
(coefficient d’extinction COE < 0,4 m™).

délais nécessaires pour que le personnel réalise la
mise en sécurité des patients, les exposant ainsi
tous a un risque important.

Les résultats ont également montré gu'une mise
en conformité de l'installation pouvait améliorer
légerement les performances, sans pour autant
permettre d'atteindre un niveau compatible avec
le transfert horizontal des patients. Il a ainsi été
démontré que I'amélioration du niveau de sécurité
nécessaire ne pouvait reposer uniguement sur la
mise en conformité du systeme de désenfumage.
Des simulations complémentaires ont donc été
réalisées afin d'évaluer d'autres solutions visant a
ameéliorer les résultats.

Sur la base des conclusions de I'étude, I'établisse-
ment a finalement opté pour la création de recou-
pements supplémentaires dans les circulations,
permettant d'empécher |la propagation rapide des
fumeées dans tout le niveau. Il a également été acté
de mettre en place des ferme-portes débrayables
au niveau des chambres, offrant a la fois la sou-
plesse nécessaire au travail du personnel de santé
et le respect de l'intimité des patients, tout en
garantissant une mise en sécurité efficace en cas
de sinistre. La stratégie de mise en sécurité a été
également adaptée en favorisant, lorsque cela est
nécessaire et adapté, le confinement des patients
dans les chambres au lieu de systématiser leur
transfert horizontal.

Enfin, les résultats de simulation et notamment les

animations de propagation des fumées ont égale-
ment servi a des actions de formation et de sen-
sibilisation du personnel au risque incendie dans
I'établissement.

Exemple d'utilisation de I'lSI de désenfumage
dans un lieu de travail atypique

Le second exemple concerne un cas particulier de
recours a I'lSI ou le batiment ne présente pas de
non-conformité par rapport a la réglementation,
mais ou une activité exceptionnelle est susceptible
de présenter un risque pour le personnel.

Lors du tournage du film « Notre-Dame brile », Jean-
Jacques Annaud a souhaité limiter au maximum le
recours aux effets spéciaux numeériques pour les
scenes incluant du feu. Il a donc eu recours a des
effets pyrotechniques lors du tournage de certaines
scenes. L'une de ces scenes concerne la progression
des pompiers de |la Brigade des sapeurs-pompiers
de Paris dans le beffroi en flammes. Pour cela, une
partie du beffroi a été reconstituée a I'échelle 1:1
dans un studio de la Cité du cinéma. Cette réplique,
de 13 m de haut avec une base carrée de 9 m de
coté, était équipée de 120 m de rampes de gaz
permettant de générer des séquences de flammes
au gré des besoins. L'utilisation simultanée de la
totalité des rampes était en mesure de générer un
foyer de plus de 40 MW, soit I'équivalent d'un feu
de poids lourd.

Une étude ISI a été realisée (Cf. Figure 3) afin de
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T FIGURE 3 Vue 3D d'un résultat de simulation. Visualisation du volume de flamme formé
par les rampes de gaz ainsi que de la stratification et de I'évacuation des fumées dans le studio.

vérifier que ces mises a feu ne présentaient pas
de risques pour le personnel présent sur le pla-
teau pendant les scenes (techniciens, cadreurs,
machinistes, acteurs, etc.) ainsi que pour les équi-
pements et structures du batiment.

Les mesures destinées a assurer la sécurité incen-
die sont souvent percues comme des contraintes
pesant sur I'exploitation d'un établissement. Dans
le cadre d'un tournage de cinéma, elles peuvent
notamment se traduire par une réduction du
nombre de prises réalisables chaque jour, entrai-
nant une augmentation de la durée du tournage
et une hausse significative des co0ts de produc-
tion. L'un des objectifs de I'étude consistait donc
a définir une chronologie optimisée des cycles de
mise a feu et des périodes de refroidissement, afin
de garantir la sécurité des personnes et des biens,
aussi bien durant les scenes qu'entre celles-ci, tout
au long de la journée de tournage.

Les résultats ont montré qu'une phase de brUlage
de cing minutes, suivie d'une pause de 10 minutes,
suffisaient a garantir la sécurité des personnes et
des équipements durant les scenes, tout en assu-
rant le renouvellement de I'air (notamment pour
limiter I'exposition des salariés au CO et CO,) et le
refroidissement des éléments de structure entre
deux prises. Cette chronologie se révélait par ail-
leurs compatible avec les exigences et les rythmes
de production. Il a également été préconisé de
réaliser une pause plus longue au cours de la jour-
née afin de permettre aux éléments de structure
les plus massifs de refroidir suffisamment, cer-
tains pouvant atteindre pres de 200°C au cceur
apres plusieurs heures de tournage. Enfin, I'ana-
lyse des contraintes thermiques au niveau des
équipements situés en partie haute du volume a
permis de mettre en évidence un risque de dégra-
dation et de préconiser I'ajout de protections ther-
miques (plagues de platre ou couvertures) afin de
les protéger.

L'étude ISI a ainsi permis de définir une organisa-
tion de tournage a la fois sécurisée et compatible
avec les impératifs de production.

Conclusion

L'ingénierie de sécurité incendie constitue une
approche performancielle complémentaire a une
réglementation prescriptive, notamment lorsque
les situations sont complexes ou atypiques. En
s'appuyant sur des simulations numériques de
scénarios incendie représentatifs, elle permet
d'évaluer de maniere objective la performance
réelle des mesures de prévention mises en ceuvre
et d'adapter les solutions aux risques et aux
contraintes spécifiques des établissements. e

1. Les critéres utilisés pour quantifier la performance
sont généralement tirés du « Guide de bonnes pratiques
pour les études d'ingénierie du désenfumage » [4].
D'autres criteres peuvent étre utilisés, en fonction

des objectifs de l'étude.
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