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1. OBJET ET CONTEXTE

Le présent guide décline d’'une part des moyens gttant d’atteindre les objectifs fixés par
I'arrété ministériel du 29 mars 2004 modifielatif aux risques présentés par les silos et les
installations de stockage de céréales, de gram@raduits alimentaires ou de tout autre produit
organique dégageant des poussiéres inflammablesd’aettre part énonce des éléments
méthodologiques pour I'élaboration et la lectuiigque des études de dangers.

Ainsi, on trouve dans ce document I'état de I'sut les mesures de prévention et de protection
existantes oypréconiséesa mettre en place sur des installations mettanteemre des produits
agro-alimentaires.

Ce document a éteé rédigé par le groupe de tragtidmal sur les silos du Ministere de I'Ecologie,
de I'Energie, du Développement Durable et de I'Aagament du Territoire, suite a des
discussions entre les pouvoirs publics (Ministdrargé de I'Environnement, Ministére chargé de
I'’Agriculture, Ministére de I'Intérieur, de I'Outriler et des Collectivités Territoriales, Ministere
chargé du Travail, DRIRE), des représentants diosgaes professionnels (COOP de France-
Métiers du Grain, FNA, SNFS, USIPA, ANIA, ANMF) a'experts (INERIS, TECHNIP,
CEDERIT GIAT Industries, SME Environnement, ENSI@ridy).

Le champ du présent document s’applique aux a&sivde stockage de produits agro-alimentaires
et ne concerne pas les activités ou les équiperaanexes tels que les séchoirs ou les stockages de
phytosanitaires ou d’engrais, voire la transfororatie la farine.

Le présent document a été établi :
au vu des données scientifiques et techniques rmidps ayant fait I'objet d’une
publication reconnue ou d’'un consensus entre expert
au vu du cadre légal, réglementaire ou normatifiegiple.

Il s'agit de données et d’'informations en viguenrdate de I'édition du document. Il convient de
noter que ce document peut constituer un appunigol a la réalisation d’'une étude de dangers
mais nullement se substituer a celle-ci. En eftette étude de dangers doit prendre en compte les
spécificités propres a l'installation considéréadeteure de la responsabilité de I'exploitant. Le
présent guide vient seulement apporter un éclabexmique et méthodologique.

A ce guide sont associées 5 annexes :
'’ANNEXE A relative aux parameétres d’explosibilitfes poussiéres agro-alimentaires ;

'TANNEXE B qui traite des procédures d’interventidans les silos ;
I’ANNEXE C concernant les dispositifs de dépousmiéret les risques assocCiés ;

'TANNEXE D qui donne des indications sur I'applizat de la réglementation ATEX pour
les silos ;

'TANNEXE E qui compléte les principes d’élaboratides études de dangers relatives aux
silos.

1 'arrété ministériel du 29 mars 2004 a été modié I'arrété du 23 février 2007 publié au JO duri8s 2007.
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2. APPUI AL'APPLICATION DE L'ARRETE

2.1. ARTICLE 2 : ETUDE DE DANGERS

Enoncé de l'article

L'exploitant doit disposer d'une étude de dangers au sens des articles L. 512-1 du code de
I'environnement et 3 du décret du 21 septembre 1977 susvisé. Cette étude doit préciser les risques
auxquels linstallation peut exposer, directement ou indirectement, les intéréts visés a l'article L.
511-1 du code de l'environnement en cas d'accident, que la cause soit interne ou externe a
l'installation.

Cette étude donne lieu a une analyse de risques qui prend en compte la probabilité d'occurrence,
la cinétique, l'intensité des effets et la gravité des accidents potentiels selon une méthodologie
gu'elle explicite.

Elle définit et justifie les mesures propres a réduire la probabilité et les effets de ces accidents. En
particulier, toutes les mesures prises pour I'application des dispositions prévues par les articles 6 a
15 inclus du présent arrété doivent étre justifiées dans I'étude de dangers.

Commentaires

Le titre ler du Livre V du Code de I'Environnemerglatif aux installations classées pour la
protection de I'environnement, organise I'encadneinpar I'Etat francais des installations pouvant
engendrer des dangers et des nuisances pour benement.

Un « guide d’élaboration et de lecture des étudesialegers pour les établissements soumis a
autorisation avec servitudesa»été publié le 28 décembre 2006, suite & desigfie menées au
sein du groupe de travail " méthodologie des étagedangers ", qui regroupe des représentants
des fédérations professionnelles, d’organismes rexpdes DRIRE et de la Direction de la
Prévention de la Pollution et des Risques du Ménésthargé de I'Environnement.

Ce guide de lecture des études de dangers s’idseri une politiqgue générale d’harmonisation des
pratiques d’'analyse et de prévention des risqueisi@ttels des installations classées menée par le
Ministere de I'Ecologie, de I'Energie, du Dévelopmnt Durable et de 'Aménagement du
Territoire.

Sans rappeler ici ni le détail des obligationseggintaires, ni les méthodes ou guides d'élaboration
disponibles, toute étude de dangers doit, de fgémérale, s'appuyer sur une description suffisante
des installations, de leur voisinage et de leurezdimplantation. Ainsi, les grands principes
édictés par le guide du 28 décembre 2006 demeapgpticables (en adaptant) a des installations
telles que des silos, qui sont néanmoins rarentasgé&s AS.

Le choix par I'exploitant de la méthode d’'analyss disques est libre et doit étre justifié. L'étude
de dangers doit présenter les mesures organisatiesret techniques de maitrise des risques et
expliciter, s’ils sont pertinents, un certain nombe points clés fondés sur une démarche d’analyse
des risques :

- Description et caractérisation de I'environnemetipfans associés);

- Description des installations et de leur fonctianeat ;

- Présentation de I'organisation de la sécurité ;

- Identification et caractérisation des potentielsldegers ;

- Réduction des potentiels de dangers ;

- Enseignements tirés du retour d’expérience (dadetts et incidents représentatifs) ;
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- Evaluation des risques (pouvant contenir, le ozlsé@nt, I'analyse préliminaire et
I'étude détaillée de réduction des risques ) ;

- Caractérisation et classement des différents phénesnet des accidents potentiels en
termes d’intensité des effets des phénoménes,alité@ydes conséquences des accidents, de
probabilité et de cinétigue de développement erariertompte des performances des
mesures de prévention et de protection ;

- Evolutions et mesures d’amélioration proposéed'gguloitant ;

- Représentation cartographique ;

- Résumé non technique de I'étude de dangers.

Sont développées dans le présent guide :
L’'analyse de risques,
L'identification et la caractérisation des phénoegdangereux,

L'évaluation des effets des phénoménes dangerewdegtconséquences des accidents
associés/correspondants.

Les points clés que sont l'identification et laazérisation des potentiels de dangers d’'un silo,
I'évaluation des risques, le classement des phénesnéangereux et la définition des mesures de
sécurité ont été approfondis annexe Edu présent document.

2.1.1. Analyse des risques

Afin de mener correctement I'analyse des risquesstinécessaire d'utiliser des outils formalisés
tels que I'APR, TAMDEC ou 'HAZOP qui s’attacheatidentifier 'ensemble des risques inhérents
a l'exploitation des installations aussi bien Ides la marche normale que durant les périodes
transitoires de démarrage et d'arrét et pendanbpesations d’entretien et de maintenance. Un
travail en groupe, en présence du personnel deot¢#été permet de capitaliser le retour

d’expérience de chacun des participants.

La réduction du risque est liée aux mesures derisgiies risques mises en place, qui permettent
d’abaisser le niveau de gravité pour les mesurespri¢ection et d’abaisser la fréquence
d’'occurrence pour les mesures de prévention.

Il est important de rappeler que la nouvelle rédactle I'article 2 de l'arrété du 29 mars 2004
modifié prend en compte I'arrété ministériel du ptembre 2005 relatif & I'évaluation et a la
prise en compte de la probabilité d'occurrenceladeinétique, de l'intensité des effets et de la
gravité des conséquences des accidents potentials lds études de dangers des installations
classées soumises a autorisation. Cet arrété sneigbermet la mise en ceuvre de l'article 2 de la
loi « risques » du 30 juillet 2003, article relaiix études de dangers.

En particulier, cet arrété, dit « échelle PIGC firdéune échelle d’évaluation des risques selen le
critéres de probabilité, gravité et cinétique, hamisée au niveau national. L'échelle de l'intensité
des effets d'un phénoméne dangereux, définie &clar© de cet arrété, est applicable aux études
de dangers exigibles apres publication de I'ariét&, octobre 2005 (auparavant, cette échelle était
définie dans l'arrété ministériel dit « arrété $ewi du 22 octobre 2004, aujourd’hui abrogé). Les
seuils d'intensité définis dans l'arrété ministéda 29 septembre 2005 doivent donc figurer dans
les études de dangers des silos autorisés renpisessla date du 7 octobre 2005.

Toutes les autres dispositions de l'arrété minstédu 29 septembre 2005 sont également
applicables aux études de dangers des silos agaamises a compter du 7 octobre 2006.
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2.1.1.1. Evaluation de la gravité :

La gravité potentielle d’'un accident, relativementx intéréts visés a l'article L. 511-1 du Coée d
'Environnement, est évaluée conformément a l'aernexle I'arrété du 29 septembre 2005 (annexe
relative a I'échelle d’appréciation de la gravitésdconséquences humaines d'un accident a
I'extérieur des installations), a partir du nombide personnes exposées, a l'extérieur de
I'établissement, aux différents niveaux d’'intensigs effets des phénoménes associés.

Extrait de 'annexe 3 de I'arrété ministériel dustgptembre 2005

Niveau de gravité|Zone délimitée par le|Zone délimitée par le| Zone délimitée par le seui

des conséquences |seuil des effets létauxseuil des effets Iétaux des effets irréversibles sur
significatifs la vie humaine

Désastreux plus de 10 personneplus de 100 personneplus de 1000 personnes
exposées exposées exposees

Catastrophique moins de 10 personnesntre 10 et 100 personnes entre 100 et 1000 pwrson

exposées exposées

Important au plus 1 personne exposge entre 1 et 10 perspengs 10 et 100 personnes
exposées exposees

Sérieux aucune personne exposée  au plus 1 personne exposées de 10 personnes
exposées

Modéré pas de zone de létalité hors de I'établissement sepe humaine exposée a

des effets irréversiblgs
inférieure a « une personne».

Rappel : Dans le cas ou les trois critéres de I'échelleefsftétaux significatifs, premiers effets
létaux, et effets irréversibles pour la santé haeane conduisent pas a la méme classe de gravité,
c'est la classe la plus grave qui est retenue.

Afin de déterminer la gravité potentielle d'un atmit dans les études de dangers des installations
soumises a autorisation, le Ministére de I'Ecolpdie 'Energie, du Développement Durable et de
I’Aménagement du Territoire a publié le 28 décend86 une fiche intitulée « Eléments pour la
détermination de la gravité des accidents » prasenhe méthode possible et indicativgour
compter le nombre de personnes potentiellementségsen cas d’accident, selon des réegles
forfaitaires raisonnablement représentatitess cas évoqués sont notamment : Etablissements
Recevant du Public, Zones d’Activités, Logements, dfes de circulation, Terrains non béatis et
Cas spéciaux (occupations extrémement temporairesilne partie est aussi consacrée a la
prise en compte spécifique des salariés des entres@s voisines ou des sous-traitant®.autres
approches sont possibles a condition d’étre ramldlement conservatoires et d’étre correctement
expliquées et justifiées dans I'étude de danget®tblissement.

On rappelle aussi que la réglementation exige de msidérer I'accident le plus pénalisant en
terme de gravité, puisqu’il est impossible de conhtie les conditions de I'environnement
(moment de la semaine, mois de I'année, etc.) laujoou un accident se produira. Ce dernier
doit donc apparaitre dans I'’étude de dangers quellgue soit la méthodologie utilisée.

2.1.1.2. Evaluation de la probabilité :

Personne exposée : en tenant compte le cas éatesamtesures constructives visant & protéger lssmees contre certains effets et la
possibilité de mise a l'abri des personnes en ¢ascdrrence d’'un phénoméne dangereux si la cinétide ce dernier et de la
propagation de ses effets le permettent.
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La loi «risques » du 30 juillet 2003 permet awpleiants de disposer du libre choix de la

méthode d’évaluation de la probabilité des phén@ametangereux et des accidents associés.
Néanmoins, cette méthode doit étre adaptée auallatgins, a I'analyse des risques, et étre
confrontée a I'accidentologie du secteur considdéré@st possible de quantifier la fréquence

d’'occurrence des phénomenes dangereux, ou bighs#utine méthode qualitative.

Toutefois, I'évaluation de la probabilité doit éjusstifiée, et en particulier, nécessite de comeait
les caractéristiques des mesures de maitrise sigses en termes d’efficacité, de cinétique, de
testabilité et de maintenance afin de les prendreoenpte dans I'évaluation de cette probabilité
(article 4 de I'arrété ministériel du 29 septembde5).

L'annexe 1 de 'arrété ministériel du 29/09/05 fixelasses de probabilité :

Classe de probabilité|
Type
E D C B A
d’appréciation
« événement « événement trég « événement « événement « événement
possiblemais improbable » : improbable » : probable» : courant » :
qualitative3 extrémement peu ) L, . )
o probable » : s'est déja produit un événement s'est produit| s’est produit sur|
(les définitions entre dans ce secteursimilaire déja| et/ou peut sele site considére
guillements ne sonf n'est pas impossibled’activitté mais a fait| rencontré dans lg produire pendant et/ou peut s¢
valables que si Igau vu deg I'objet de mesures secteur d'activité oy la durée de vie dgproduire a
nombre connaissances correctives réduisant dans ce type l'installation. plusieurs
d'installations et le | actuelles, mais non| significativement sg d'organisation  au reprises pendant
retour d’expérience | rencontré au niveay probabilité niveau mondial, sang la durée de vig
sont suffisantsf mondial sur un trés que les éventuelles de
grand nombre| corrections I'installations,
d’années intervenues  depui malgré
installations.. apportent une| d’éventuelles
garantie de| mesures
réduction correctives.
significative de sg
probabilité.
semi-quantitative Cette échelle est intermédiaire entre les échejleditative et quantitative, et permet de tenir ptendes
mesures de maitrise des risques mises en pladeym@ment a I'article 4 du présent arrété
Quantitative  (par 10° 10* | 10° | | 102 |
unité et par an) | | |

Compte tenu du parc important de silos autorisése\déclarés, en France (uniguement pour la
rubrique 2160 de la nomenclature des installatdassées, on recense actuellement environ un
millier établissements autori$$son a la possibilité d'utiliser, si on ne dispgs®s de toutes les
informations concernant les mesures de maitrise ridggies, des méthodes qualitatives afin
d’évaluer la probabilité.

3 Ces définitions sont conventionnelles et servéordde de grandeur de la probabilité moyenne d’'oece observable sur un grand
nombre d'installations*années. Elles sont inappéms pour qualifier des événements trés rares diem#nstallations peu nombreuses
ou faisant I'objet de modifications techniques agamisationnelles. En outre, elles ne préjugent ljgdisibution d’'une classe de
probabilité pour un événement dans une installgtienticuliére, qui découle de I'analyse de risqueeait étre différent de I'ordre de
grandeur moyen, pour tenir compte du contexteqaier ou de I'historique des installations ou eerlmode de gestion.

4 Un retour d’expérience mesuré mombre d’années * installatiorest dit suffisant s'il est statistiquement repnéatf de la fréquence
du phénomene (et pas seulement des événementsréghement conduit & des dommages) étudié daosrigexte de l'installation
considérée, a condition que cette derniére soitbldrte aux installations composant I'échantillomr &quel ont été observés les
données de retour d’expérience. Si le retour d'eégpée est limité, les détails figurant en italiquesont en général pas représentatifs
de la probabilité réelle. L'évaluation de la protigdh doit étre effectuée par d'autres moyens (égjcexpertises, essais) que le seul
examen du retour d’expérience.

S Informations obtenues grace a la base de donndes G
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En effet, le retour d’expérience basé sur I'acdidiegie recueillie par le BARPI et correctement
collecté peut étre représentatif, compte-tenu dubme d’établissements, sous réserve de mise a
jour pour les accidents les plus récents. Cependaéme si la collecte des données s’améliore
constamment, cette approche ne semble pas complétepertinente notamment pour les
événements les moins graves pour lesquels lestigaisns ne sont pas développées suffisamment
et plus généralement pour tous ceux pour lesqliletpéction ou les services de secours ne sont
pas prévenus. Ainsi, les exploitants et les orgdioss professionnelles ont un role
complémentaire important & jouer dans la gestionretour d’expérience sur défaillances
élémentaires et incidents, ainsi que dans la luBisation et le partage des enseignements
correspondants. En général, il convient de consemve démarche analytique, mais proportionnée
a la complexité des sites, notamment pour les ditestockage tels que les silos, qui ne possedent
pas des configurations de méme complexité qudtkss Seveso de la pétrochimie par exemple.

A titre informatif, de 1997 a fin 2005, 95 accidemte silos ont été recensés en France par le
BARPI : 86% environ donnant lieu a incendie, et @explosion. Par ailleurs, 6 accidents
concernent des épandages de grains a la suiterdiefinent ou de rupture de cellules (hors

explosion§.

De plus, une prise en compte des enseignements dwéretour d’expérience nécessite de

considérer les améliorations techniques, orgaoisatilles et réglementaires apportées suite aux
accidents successifs (notamment les accidents de I1d.8 octobre 1982 et de Blaye le 20 aodt

1997).

Il est a noter que la fréquence d’occurrence du ph@meéne dangereux est a distinguer de la
probabilité des accidents potentiels (plus faible)en effet, la probabilité d’'atteindre les cibles

extérieures est inférieure a la probabilité d’occurence d’'un phénomeéne dangereux. A titre

conservatoire, pour des phénoménes dangereux a digge trés rapide comme les explosions,
on conservera la fréquence d'occurrence du phénoméndangereux comme probabilité

d’accident.

Parmi les méthodologies semi-quantitatives d'éw@nade la fréquence d'occurrence des
phénomeénes dangereux et des accidents, 'INERI$0Ope une représentation de scénarii
(chemins) d'accident selon des méthodes arboresesites que celle du « nceud papillon ». Ces
représentations permettent d’apporter une lisébidi¢ la démonstration de la maitrise des risques,
en montrant clairement I'action des mesures dergéaur le déroulement d’un accident.

6 Un bilan accidentologique complet et détaillé @mant les silos est disponible sur le site du BAR® l'adresse :
http://aria.ecologie.gouv.fr/frame.jsp?contextexpe?2860.jsp
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Figure 1 : Représentation de scénarios d'accidefrsle modele du nceud papillon

Dans cette représentation, chaque chemin condudsare défaillanceéyénements indésirable ou
courant) a I'apparition de dommages au niveau diédes (effets majeudsdésigne un scénario
d’accident particulier pour un méme événement riggoentral.

Il est a souligner que la représentation papillda aucun caractére obligatoire et qu’elle
n'intervient seulement que comme une représentdtiomelle au terme d'une analyse de risque
compléte et rigoureuse.

A titre d’exemple, cette représentation est reprisgpres pour illustrer les phénoménes dangereux
suivants :

- auto-inflammation de produit en cellule,

- explosion d’une tour de manutention.

A noter que les mesures de sécurité citées darerioess sont données a titre d’exemple et doivent

étre déclinées au cas par cas.
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Figure 2 : Représentation du scénario d’auto-inftaation du produit en cellule selon le modeéle dudhgapillon
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Dans le cadre des méthodes semi-quantitativesagttitatives d’évaluation de la probabilité, les
performances des mesures de maitrise des risqueenti@tre évaluées et justifiées. Plus
généralement, pour étre prises en compte dansld&i@n de la probabilité, les mesures de
sécurité indépendantes doivent répondre a quateees :

-Efficacité ;

-Cinétique ;

-Maintenabilité ;

-Testabilité.

L'INERIS a par exemple proposé deux méthodes diatain de la performance des mesures de
maitrise des risqués I'une adaptée aux mesures techniques et la deaméthode concernant les
mesures organisationnelles, a travers des critbeficacité, d'indépendance, de temps de réponse
et enfin, par I'attribution d’'un niveau de confianc

L'indépendance :il faut s'assurer que la mesure de sécurité estibiEpendante du procédé,
des autres dispositifs et de I'exploitation.

L'efficacité ou Capacité de réalisation: I'efficacité est I'aptitude d'une mesure de sééua
remplir la fonction de sécurité pour laquelle elété choisie, pendant une durée donnée. Cette
aptitude peut s'exprimer en pourcentage d'accosgulient de la fonction définie et en
considérant un fonctionnement normal (non dégradig. est liée au dimensionnement du
dispositif. L’évaluation en terme de capacité daisation passe par I'étude de trois criteres :

- Concept éprouveé ;

- Dimensionnement adapté ;

- Résistance aux contraintes spécifiques.

Le temps de réponse le temps de réponse est l'intervalle de tempsedetmoment ou une
mesure de sécurité est sollicitée et le momentaofomction de sécurité assurée par cette
mesure de sécurité est réalisée dans son intégfalit correspond a la capacité de réalisation
de la mesure de maitrise des risques). Le tempépibase est & comparer a la cinétique du
phénomeéne.
Le niveau de confiance (ou intégrité de sécuri}@ : c’est la probabilité de défaillance a la
sollicitation de la mesure de sécurité, dans satr@mement d'utilisation, soit la probabilité
gu’elle n'assure pas la fonction de sécurité paguélle elle a été choisie lorsqu’elle est
sollicitée. Cette probabilité est calculée pour capacité de réalisation et un temps de réponse
donnés. La probabilité de défaillance est liée@arametres suivants :
- Type d’architecture ;
- Principe de sécurité positive ;
- Tolérance a la premiére défaillance ;
- Comportement sur défaut (mise hors service, blooag#erive possible) ;
- Maintien dans le temps de la qualité de la mesexestence de procédures de tests
réguliers, de maintenance préventive, de procédurdistallation ou
d’inspection/audits internes).

Dans le cas des mesures de maitrise des risquiisefour une intervention humaine, c’est-a-dire,
les mesures constituées d’au moins une interventiomaine s’opposant a l'enchainement
d'évenements susceptibles d'aboutir a un acciteri¥linistere de I'Ecologie, de I'Energie, du

Développement Durable et de 'Aménagement du foérei a publié, le 28 décembre 2006, une

7 OMEGA 10 - Evaluation des dispositifs de préventet de protection utilisés pour réduire les risgdéaccidents majeurs et
OMEGA 20-démarche d’évaluation des barrieres huesadte sécurité (date de publication : 10/10/06).

8 Le niveau de confiance est une adaptation deses@ des normes NF EN 61508 et 61511 relativess&durité des systemes
(architecture des systémes pour équipements detéécy
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fiche (n°7) indicative permettant de prendre en piences mesures de sécurité dans I'évaluation de
la probabilité, selon les mémes criteres (effiéaaiinétique, maintenabilité et testabilité) querpo
les mesures techniques, mais déclinés differemment.

Ainsi, ces mesures doivent tout d'abord répondrens@me critere d’indépendance et sont
regroupées en deux catégoriéss mesures de pré-dérivéex : contrdle d'une température avant
la mise en ceuvre du process)les mesures de rattrapage de dérivéex : extinction d’'un
incendie par un opérateur).

Pour évaluer la performance de ces mesures, des mequis sont indispensables: la
formation et I'habilitation des opérateurs, la coadination et la communication
opérationnelle des acteurs (notamment dans le cadud travail d’équipe), I'entrainement et
les exercices, I'encadrement du recours a la sousitance, ainsi que le critére de disponibilité
des opérateurs. Ces criteres sont impératifs pouronsidérer qu’'une mesure de ce type est
efficace.

En ce qui concerne I'évaluation du niveau de cowfades mesures de sécurité fondées sur une
intervention humaine, le Ministere de I'Ecologie kEnergie, du Développement Durable et de
I’Aménagement du Territoire, a fixé une valeur nmaxie de 1 qui ne peut étre dépassée que dans
des cas trés exceptionnels devant étre justifié$galoitant : par exemple, pour les mesures de
pré-dérive, si un autre opérateur fait le cont(élela verification).

Enfin, la cinétique de ces mesures de sécuritéoupgr le temps de détection, le temps
d’intervention, mais aussi le temps entre les &bedr (si la détection se fait lors de rondes, sans
autre alarme).

Dans le cas d'une mesure de sécurité alliant iatdéion humaine et automatisme technique, on
doit considérer la fonction de sécurité dans s@emible par rapport au scénario de développement
des événements et le niveau de confiance de lareneit étre évalué en prenant en compte
I'ensemble de la chaine assurant la fonction dergéc NC global = min (NC).

Dans le cas particulier des silosces principes peuvent étre déclinés a travénsis
exemples particuliers :

a. les évents normalisés (mesure technique) ;

b. le découplage et surfaces soufflables ou éventEss(mesure technique) ;

c. le nettoyage (mesure organisationnelle) ;

Le cas des permis de feux est évoqué a la finttemaetie.

a. Les évents normalisés
Des surfaces soufflables peuvent aussi joueldded’@vents.

Fonction de  sécurité: Maintenir| Commentaires
lintégrité du volume et éviter Igs
projections en cas d’'explosion.

Description  (détection, action dg-  Dispositif passif.
sécurité) - Quand l'explosion survient, I'évent s’ouvre en egtdt solidaire de
I'enceinte.
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Indépendance

OK

Efficacité (concept éprouvé, résistanc
aux contraintes spécifiques)

eConcept éprouve :

- répond a des normes de dimensionne%ent

- répond a des normes de conception et d'installation

L’efficacité dépend impérativement des critéereé<plus haut et :

- des caractéristiques des produits stockés ;

- de la méthode d’évaluation de la résistance decdiee (élément
fragiles pris en compte...) ;

- des procédures de contrdle : espace libéré a tootemt pour laisser s

développer la flamme.

o

Temps de réponse

Le respect des normes de construction permet urpstediouverture
suffisamment rapide.

Niveau de confiance (NC)

A déterminer au cas par cas

Maintien dans le temps

Vieillissement de I'évent influe sur le maintien & fonction : éviter le
projectiles.
Vieillissement de I'enceinte influe sur le maintida la fonction : mainten

lintégrité.10

Inspection visuelle

Le découplage et les surfaces soufflables ou évents
associées

Fonction de sécurité :Limiter I'explosion
un volume

al Commentaires

Description (détection, action de sécurité) Ces dispositifs sont constitués d'une surface sahiffl et d'une paroi d

découplage.

Lors de I'explosion :

- la surface soufflable est projetée ;

- la paroi de découplage résiste a la pression deiqh ;

- la flamme ne passe quasiment pas au volume contigi.

Indépendance

OK (a noter que la paroi découplage et la surfacéflable sont dépendan
entre elles)

Efficacité (concept éprouvé, résistanceConcept éprouvé : largement mis en ceuvre dans $triduagro-alimentair

aux contraintes spécifiques)

francaise. Pas de normes de dimensionnement.

L'efficacité de ces dispositifs dépend :

- du dimensionnement : inertie des surfaces souéffalfk 30kg/rh).
Surfaces déterminées selon les normes d’éventpaBitulier pour lg
dimensionnement, les hypothéses prises doivent jéstfiées et
conservatoires en cas d’incertitude.

- de la méthode d'évaluation de la résistance dediee, de la paroi d
découplage, de la surface soufflable.

- de leur construction (respect du cahier des chpegede la limitation
des ouvertures.

- des mesures organisationnelles et techniques detigre des porte
quand celles-ci sont intégrées a la paroi mais eégaht
impérativement de la fermeture de toutes les trapgteouverture
diverses pouvant mettre en communication des vau(gecompris
lors de la manutention).

Temps de réponse

Non concerné

Niveau de confiance (NC)

A déterminer au cas par cas

ts

11°

D

(2]

ay

Maintien dans le temps

Controle de I'état des dispositifs et notamment tietinde la fermeture d

D

la porte

9 Les domaines d’application des normes ne perniqitend’atteindre des Pstat d’ouverture trés faifiigoins de 100mbar).

10 gn ce qui concerne le découplage d’appareillageguide du Center for Chemical Process SafetyulatikLayer of protection
analysis - Simplified process risk assessment pgs® un niveau de confiance maximal de 2 pour oetture de sécurité.

De plus, les évents peuvent étre soumis a unedtispeconformément au chapitre 11 de la norme NBBAédition 2007) afin de

maintenir leur efficacité.

14 sur 72



Controler
et nettoyer
susceptibles

Fonction de  sécurité:
régulierement la propreté
surfaces et les volumes
s'empoussiérer

Commentaires
les
de

Points en suspens / remarques

Description (détection, action de sécurité

-Nettoyage régulier des surfaces/volumes ¢
lesquels des poussiéres sont susceptibles
déposer ;

-Contréle a un rythme adapté de la prop
permettant de s’assurer que les parameétre

lans
de se

eté
s de

sécurité demeurent dans I'enveloppe normale de
fonctionnement.

Indépendance La phase de contrble/vérification de la propreté
permet lindépendance, si le controle |de
propreté est effectué par une personne différente
de celle qui assure le nettoyage.

Efficacité L'efficacité dépend : Importance du contrdle des aptitudes du
- des volumes et surfaces désignés compeesonnel saisonnier et intérimaire qui
devant étre nettoyés (dépend du capotage etmimsrait étre chargé du nettoyage a
dispositifs  d’aspiration présents sur |e&ertaines périodes de I'année.
manutentions sous réserve qu'ils soient
entretenus, Vvérifiés, et également des disposiBsfois les opérateurs sont peu
de cloisonnement des volumes) ; nombreux, il faut donc veiller a ce que
- des compétences du personnel ; 'organisation assure que le nettoyage
- de l'accessibité et de la manoeuvrabili soit effectué selon les procédures

/ergonomie des outils (est-ce que les outiigueur.
sont disponibles facilement sur le site ?
etc.) ;

- de l'adéquation de l'organisation (roles
clairement définis, etc.) ;

- de l'adéquation/adaptation des outils et{ du
nombre de personnes affectées |au
nettoyage, par rapport au nombre |de
surfaces/volumes concernés (présgnce
d'équipements  -centrales, aspirateurs,
colonne d’aspiration centralisée.adaptés
par rapport a la taille et la configuration des
silos, nombre d'opérateurs, temps affectg) ;

- del'acces aux parties a nettoyer.

Cinétique Sans objet normalement pour les mesuresSiela fonction de sécurité consiste a
contrdle. Néanmoins, le rythme des nettoydgesttoyer en cas de constat visuel d'line
et la vérification de la propreté doivent &tfaite de grain, ou d’empoussiérement
réalisés a une fréquence adaptée a la vitesgmortant non prévu, il est nécessaire
d’empoussierement : notamment dans |ktégrer la durée du controle et (la
périodes d'ensilage, de suractivité ou en madieée de la période entre dgux
dégradé de fonctionnement. vérifications dans la cinétiqgue de mjse

en ceuvre de ce nettoyage, qui est gqussi
fonction de la disponibilité du personnel

pour effectuer le nettoyage.

Maintenabilité et testabilité

Dépend :
- du maintien dans le temps des compétence

personnel (adéquation du contenu de| la
formation, plan de formation adapté |au
personnel, vérification de [l'acquisition des
compétences, existence d’'une consigne,
habilitation/sensibilisation des  saisonnigrs,
etc.) ;

- des évolutions des outils, des équipemenis et

conditions de travail.

C. Le nettoyage
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Enfin, on rappelle que le nettoyage est une medarsécurité absolument nécessaire, mais pas
suffisante a elle seule pour exclure totalementaalyse les incendies et les explosions.

Dans le cadre dpermis de feu pour travaux par points chauds I'opération de travaux est
encadrée par une procédure (on peut se référeoaumegnt « permis de feu » BARPI-COOP de
France mis en ligne sur le site du BARPI). Il estifie, préalablement aux travaux, I'absence de
matiéres combustibles dans la zone, et postérienerux travaux, I'absence de point chaud
résiduel.

La fiche 7 (« mesures de maitrise des risques &ndér une intervention humaine ») validée par
le MEEDDAT le 28 décembre 2006 indique que, congetrle permis de feu, comme il est
difficile a priori de définir de fagon appropriée fréquence de I'événement initiateur auquel cette
mesure de maitrise des risques cherche a s'opfiosenon respect de la procédure, etc.), on
pourra donc forfaitairement considérer que cet énd@mt initiateur a une classe de fréquence A
(événement : apparition du point chaud lors d’untervention).

Le permis de feu pourra alors étre coté conforméraar regles décrites dans la fiche pour les
mesures de pré-dérive (NC = 0, 1 ou 2 en cas dauxidme contrble par une tierce personne).
Néanmoins, on insiste sur la nécessité d’'une \@eitanalyse de risques liée aux travaux avant la
délivrance du permis de feu.

2.1.2. Présentation des phénoménes dangereux

Les dangers inhérents a la manutention et au geclas produits agro-alimentaires sont de 3
types (cf. annexe E pour les aspects relatifs aterpiels de danger) :

L'auto-inflammation de produits stockés en vrac ;

I'incendie ;

I'explosion.

2.1.2.1. L’'auto-inflammation de produits stockés en vrac

Cette situation peut se présenter dans les caarggiv

- suite a des phénoménes de fermentation aémtaim$ stockés trop humides) ;

- ou lorsque les farines étuvées a moins de 7 #u(8ource : guide ANMF) ou les grains,
poussiéres sont stockés :

- ades températures trop élevées ;

- ou sur des surfaces chaudes/ ou en contact des pbiatds ;
- ou dans des volumes de taille spécifique > taiitegae ;

- ou apres un dysfonctionnement du séchoir en amont ;

- ou suite a une cueillette faite avant maturation ;

- voire stockés sur une durée trop longue.

Dans un stockage de grande taille, deux phénontimggereux sont a prendre en compte :
- L’auto-échauffement qui est une élévation naturelle de la tempéraderéout ou d’une
partie du stockage sans action extérieure (pradyitchaud et/ou trop humide).
- L'auto-inflammation qui est un phénoméne de combustion consécutifedhartie du
tas de grain, qui résulte d'un auto-échauffementi®da présence d’'une source d’ignition
extérieure.
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L’auto-échauffement est & considérer pour les t&sést autres produits organiques (voir chapitre
du présent guide relatif a I'article 14 ), et esixalure pour le sucre cristallisé.

En effet, le sucre fond pour une température d8Q@.80r, il est constaté que pour tous les produits
fusibles :
En se liquéfiant ceux-ci diminuent leurs surfacpécffiques. Les réactions de fixation
d’oxygene n’ont alors plus de terrain pour se séaliCela diminue considérablement le
dégagement de chaleur.
Le méme processus améliore considérablement laucthiité. Les échanges de chaleur
avec l'extérieur sont alors favorisés et la tempéeas’uniformise a la température des
parois.
La combinaison de ces deux phénoméadsqu’'un échauffement etonc I'élévation de
température qui en résulte n’est plus possibleciut de fusion.

Le retour d'expérience et I'accidentologie depuisilg sont mis en place par le BARPI ne

dénombrent, dans les stockages de sucre, aucurois@nt similaire a ce qu’on peut constater
pour les stockages de céréales. Cela est aussineérgar le retour d’expérience des exploitants
qui n'ont jamais relevé sur leurs stockages depéeatures excédant les 50°C.

Enfin, il convient de souligner que les cellulesuatyun taux de rotation élevé peuvent ne pas étre
concernées par les phénomenes d’auto-échauffenserst certaines conditions et en mode de
fonctionnement normal. A titre indicatif, on peudiquer que les phénomenes de fermentation
produisant un auto-échauffement peuvent se dépefan 3 a 4 jours et I'auto-inflammation sous
des délais de 'ordre de 4 a5 jours, soit un délai de 7 a 9 jouts.

Le BARPI indique, dans une récente étude, que deglents liés a un auto-échauffement des

produits dans les cellules ou autres capacitésadiege peuvent provenir de différentes causes:
une étanchéité défectueuse des stockages (deubents)i I'ensilage de produits chauds, une panne
de ventilation sont des facteurs favorisants. Des,ptlans deux cas, I'absence de thermométrie
constitue un facteur qui retarde la détectionalitféegalement souligner les risques d'une "aéftation

intempestive des produits en phase d'auto-échaeffefdeux cas).

2.1.2.2. L'incendie

L'incendie intervient lorsque la combustion est ex@e par une source d'inflammation d'énergie
suffisante ou suite a un auto-échauffement nonris@itll survient soit dans les cellules de
stockage suite a un auto-échauffement, soit dan®les de manutention, généralement suite a des
défauts de matériel, de la manutention, etc.

Ainsi, les phénoménes d’auto-échauffement des [ode constituent donc pas I'unique source
d’'inflammation, et donc, de départ de feu, dans cetules de stockage. En effet, il existe
notamment des risques liés a la foudre, aux travdexmaintenance, de réparation, aux
dysfonctionnements dans les séchoirs en amont {oésants), sans compter le risque de
propagation aux cellules d’'un incendie provenaahd’autre partie de I'installation.

Concernant le cas spécifiqgue du sucre, on rapgebecelui-ci se liquéfie lors d’un incendie et cela
peut s’assimiler a un feu de nappe. Il convientefmis de remarquer que I'énergie nécessaire pour
généraliser ce phénoméne a I'ensemble du stoclsigeee grande et qu'il n'a jamais été constaté
de feu de nappe étendu dans l'accidentologie. beeszde combustion restent localisées.

11 3 durée de 3 a 5 jours généralement avancée gemiauto-échauffements correspond au temps néeegsair passer d'une
température de 70°C a l'auto-inflammation pour tackage de taille supérieure a sa taille critiqDet ordre de grandeur provient du
retour d'expérience et de tests que 'NERIS agéslsur la luzerne et les céréales.
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Dans le cas de la meunerie, compte tenu de latsteudes installations et des matériaux mis en
oceuvre, les principales zones ou le risque incezatiprésent sont:
- les zones constituant la structure des batimente(x-ci sont de constitution en bois :
plancher ou poutraison, les panneaux sandwich lgmnéthane...) ;
- les zones de stockage : emballage vide (sacs kw@lftpropyléne), suremballage
(plastique, film étirable), palettes vides, mateepremieres et produits finis en sacs sur
palettes, huiles et hydrocarbures ;
- les zones comportant les matériels a risque (aesmoet installations électriques,
courroies et sangles...).

2.1.2.3. L'explosion

Ce phénomene survient lorsque des poussiéres persisgn ou des gaz inflammables (issus de la
fermentation anaérobie, de I'auto-échauffement} smflammés par une source d'inflammation
d’énergie suffisante.
Pour qu'une explosion de poussiéres se produisst iindispensable de réunir simultanément les
conditions d’occurrence suivantes :

- Présence d'un produit combustible (poussiéres alimentaires) ;

- Présence d'un gaz comburant, comme, par exempig/géne de I'air ;

- Création d'une source d’inflammation d’énergie safifite ;

- Formation d'un nuage de gaz combustibles, ou desg@es combustibles en

suspension ;

- Teneur en combustible comprise entre la Conceotrdiinimale d’Explosion (CME) et

la Concentration Supérieure d’Explosibilité (CSE) ;

- Mélange suffisamment confiné.
On parle d’hexagone de I'explosion.

Source
d'inflammation

Poussiéres en Domaine
suspension d'explosivité
Comburant :

Combustibles : . .
.\ oxygeéne (air ,
poussiéeres <
\/ gaz a leau)

Confinement

Figure 4. Hexagone de I'explosion.

L'explosion représente environ 13 % des accideatsilbs enregistrés dans la base ARIA du
BARPI et constitue la typologie d'accidents la pledoutable en raison de sa cinétique et de la
gravité des conséquenéeés

Si les sources d'ignition peuvent étre d'originestiples, 'empoussiérementest la cause initiale
de ces accidents. Des systéemes de dépoussiéragiquan et insuffisants comme par exemple a
la malterie de METZ, des installations non nettegygemme a ALBERT dans la Somme, créent les

12 Ces commentaires sont extraits d’une étude auititbgyique, disponible sur le site du BARPI:

http://aria.ecologie.gouv.fr/frame.jsp?contexte a2 860.jsp
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conditions idéales pour la survenue d'explosiomdie€-ci peuvent se propager dans I'ensemble du
silo comme a BLAYE ou & METZ aprés mise en suspendies poussieres accumulées dans les
autres parties du silo.

A défaut de surfaces soufflables aménagées dangdesis pour l'évacuation des gaz de
combustion générés par l'explosion, la pressiommaute dans les équipements ou structures
(cellules, tour de travail...) jusqu'a entrainausrleupture accompagnée d'effets de souffle et de
projections de débris. L'absence de "découplage'tidigrents volumes de l'installation favorise la
propagation du souffle de l'explosion, la mise espgnsion dans l'air des poussieres déposées et
leur allumage en régime de déflagration voire der#ion dans certains cas. Ces configurations
constituent des facteurs d'aggravation des conségaele ce type d'accident.

Parmi les causes les plus fréquentes, on peut lGitggortance degphases de travaux Si les
travaux ne constituent pas en eux-mémes la cauBacd&lent, ils peuvent générer des situations
entrainant la mise en suspension des poussiél@sr etllumage par des points chauds résultant de
I'emploi de matériels tels que chalumeau, appadeilseulage, de trongonnage.

Des défaillances d'organisationsont ainsi fréquemment relevées : absence de petenfeu et
maintien en service dans la zone de travaux d'éwatdur non dépoussiéré, analyse et prise en
compte insuffisantes des risques. Des défaillansest aussi attribuées amatériel
dysfonctionnement d'une sonde de niveau dans wgsdmil de pesage d'une sucrerie, ruptures de
roulements de palier d'élévateur, dont I'un dansilonplat, ayant entrainé des étincelles a laesuit
de frottements.

La puissance de I'explosion peut conduire a laumgpties enceintes avec risque d’ensevelissement,
a la projection de fragments et a 'émission d’'onde de pression aérienne dans I'environnement.

Les parameétres d’explosivité sont présentés datableau suivant. lls ne constituent pas une liste
exhaustive mais sont ceux qui paraissent les piles.u

Parametre Définition Ordre de grandeur Utilité

Kst

Parametre des explosions de | La gamme habituelle pour les | Elle caractérise la violence

en barm3

poussieéres liée a la valeur
maximale de la montée en
pressionpar unité de temps
obtenue dans des conditions
d'essai standard lors d'une
explosion de poussiéres dans |
enceinte normalisée.

produits agro-alimentaires varig
de 50 bar.m:5a un peu plus de
200 bar.m3(classe d’explosion
ST1).

ne

d'explosion des poussieres et pern
de dimensionner les mesures de

protection contre I'explosion (évent,

suppresseur d'explosion).

et

Température minimale
d'inflammation en nuage ou en
couche

en °C (TMI)

Température minimale d’'un
nuage ou d’une couche de
poussiéres inflammable & partir
de laquelle I'inflammation se
produit d’elle-méme.

Température de I'ordre de
quelques centaines de °C.

Choix des températures maximales

de surface des corps chauffés ou d
températures de fonctionnement d
procédés.

Domaine d’explosivité

Domaine entre la concentratig
inférieure et supérieure de
concentration autorisant une
explosion (pas uniqguement en
volume confiné).

Cf. annexe A.

Détermination du domaine
d’explosivité.

Pression maximale en bar (Pmax)

Pression maxintiziiez
pendant I'explosion dans des
conditions normalisées

Moins de 10 bars.

Aide au dimensionnement de I'&
et au calcul de la pression réduite.

Energie minimale d'inflammation
(EMI)
(Joules)

Energie minimale délivrée dans
une étincelle électrique capable
d’enflammer un nuage de

poussiéres.

EMI de I'ordre de quelques
dizaines de mJ.

Lutte contre les sources
d’'inflammation d’origine
électrostatique.

Tableau 1 : Caractéristiqgues d’explosivité des p@res agro-alimentaires

Pour plus de précisions, il est donné en annexein®, étude bibliographique concernant les
caractéristiques d’explosivité des poussieres atineentaires. Il revient en tout état de cause a
I'étude de dangers de justifier les hypothese®grssir les caractéristiques des poussieres.
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Il est rappelé que le paramétre Kst correspond dian parametre lié a la valemaximale de la
montée en pression, pour un produit donné, dansatetitions normalisées (« montée en pression
par unité de temps obtenue dans des conditionsad'standard lors d’'une explosion de poussiéres
dans une enceinte normalisgelLa valeur de ce parametre ne peut étre estimée earfction de
'empoussiérement constaté d’'un volume quelconqueodné, et ne peut étre corrélée a cet
empoussierement.

2.1.3. Estimation des effets

2.1.3.1. Auto-inflammation

Cette situation initiale engendre une combustidab@rd trés lente) de la masse stockée qui libére
d’autant plus d’énergie que la température locateckevée. On aboutit, si rien n'est fait, a un feu
couvant trés étendu, difficile a maitriser, quiteamer une atmosphere explosive par dégagement
de CO dans le ciel du silo.

Le retour d’expérience (incendie d'un silo de glésue luzerne a Saint-Ouen I'Aumbne, février
1998) sur des feux dans des installations de sgecla produits agro-alimentaires montre que les
conséquences en termes de flux thermique radiesifent a priori limitées. En revanche, la

dégradation des structures suite au dégagemeiatkuc excessif est possible.

La libération de CO (résultant d’'une mauvaise costibn) et de gaz de pyrolyse ainsi que la
formation de mélanges hybrides poussiéres/gaz tupensque d’'explosion et générent des risques
d’intoxicationt3, Ces dangers sont particulierement a prendre enpteolors des opérations
d’extinction.

Il existe peu d’'outils de modélisation bien adaégr simuler ces phénomeénes.

2.1.3.2. Explosion de poussiéres

Les paragraphes ci-aprés présentent différentesoohes permettant de calculer les effets d'une
explosion de poussieres.

a. Détermination des effets de pression

La physique associée au phénoméne d’explosion despes ainsi que le retour d’expérience
indiqguent que les effets d’'une explosion se remfiordorsque le front de flamme parvient a se
propaged’un volume a un autre par les interconnexions au sein d’'une méme isiatl.

Afin de déterminer les effets de pression, deuxseasnt étudiés pour une installation :

- une explosion dans un volume, explosion dite « @ire ;

- ou une explosion dans un volume faisant suite a prmpagation. On parle
d’ « explosion secondaire » lorsque I'explosiommaire qui se propage rencontre un nuage
ou un dépdt de poussiéres, et enflamme ceux-antm@nsi une nouvelle explosion (dite
« secondaire »).

Pour déterminer si pour un volume, on doit étutBescénario d’explosion primaire et le scénario
de propagation d’explosion, il convient d’étudier :

les interconnexions dans les installations : cé Emcommunications entre espaces dans
lesquels est susceptible de se propager une espldsipoussieres.

13 En terme de retour d’expérience, on peut se néééreuvrage « Dust explosions in the process stidles », Rolf Eckhoff qui met en
lumiere 20-30 explosions de ce type dans une lastal russe (Tomylovo, Knibyshev).
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La protection des différents volumes contre lequés d’explosion qui nécessite que les
espaces soient découplés les uns des autres, @aeparation physique par exemple, et
que chaque volume découplé ait une surface sol#ftabéventable suffisante. Ces notions
sont développées dans les chapitres suivants.

La protection d'un volume par des évents ou defaseis soufflables consiste en 'aménagement,
sur les parois de ce volume, de surfaces plusldsagjue la structure du volume ; en cas
d’explosion, ces surfaces se rompent prioritairgnseus I'effet de la surpression, permettant a
celle-ci de s’évacuer vers I'extérieur et évitainsala destruction du volume.

On distingue :
- les évents surfaces normalisées, de pression de ruptuiaenl’explosion connue (le
matériau et la surface de I'évent sont fixés parcdmstructeur, selon des normes de
dimensionnement et des normes de construction, ganoluire a une certaine pression de
rupture ; ce type de surface est souvent rencauitrdes filtres a poussieres par exemple).
L’évent doit rester solidaire des parois sur lefigael est attaché et ne pas se fragmenter.
- Les surfaces soufflablesqui peuvent étre des éléments du volume pluslésague la
structure de celui-ci et de pression de ruptui@ikgment faible (vitres, bardages...).

S’agissant de I'étude des interconnexions, onrdjgg différents types de configurations de silos :

- Silo plat,

- Silo comble (sans galerie supérieure, cellules desavec ensilage par passerelle),

- Silo vertical « sucre » et le silo vertical « cigsg ».
Les schémas ci-apres représentent les différepestgle configurations, dont certaines présentent
plus d'interconnexions et moins de surfaces sdulffla que les autres (passages entre la tour de
manutention et les cellules, galeries enterrées...).

Certains silos verticaux présentent parfois des@onnexions assez particuliéres :

- les cellules et/ou as de carreaux (espace intelstirmé par plusieurs cellules)
communiquent entre eux sous la galerie supériparegdes ouvertures situées sur le haut des
fats de cellules. Ces ouvertures ne sont pas esilepuis la galerie supérieure puisque
celle-ci couvre I'ensemble des cellules. Ce typmtdifconnexion sert généralement a
évacuer la surpression créée lors de I'ensilageelades, lorsque ces derniéres ne sont pas
munies de « mises a l'air libre » (munies ou noexttacteurs d’air pour la ventilation du
grain), de manches a air ou de systémes d’aspirdéie poussieres.
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- Il est possible de trouver sur certains sites demexions directes entre la tour de
manutention et les cellules de stockage voisinesnmment lorsque celles-ci sont ensilées
directement depuis I'élévateur de la tour par etéq directe.

Ces types de configurations particulieres doiverg éxaminés avec attention dans les études de
dangers, car elles sont susceptibles d'accroitmésépie de propagation d’explosion. Toutes les
mesures nécessaires pour réduire la probabiligcdioence d’'une explosion en cellule et/ou toute
propagation d’explosion d’un volume a I'autre dexwtrnotamment étre étudiées.

Certains silos possédent des galeries sous-ceflutesrées. Dans les nouveaux silos, du fait de la
difficulté a éventer ces volumes, cette configorati’est pas recommandée.

Les silos plats d’'un seul volume, ne présentent en général gagedionnexions et présentent un
toit soufflable. lls sont a ce titre naturellempnatégés contre le phénoméne de propagation.

Les silos comblegpossedent généralement une toiture soufflable gttant d’évacuer la pression
des explosions et par conséquent, ils sont natunelt protégés contre les phénomenes de
propagation hors propagation aux espaces sur€glllléanmoins, certaines conditions peuvent
renforcer l'intensité des explosions primaires t(b@ basse, encombrement des espaces sur-
cellules...).

Le logigramme ci-dessous permet de visualiser denfasimplifiée et générale les différents cas
possibles d’explosion ou de propagation d’explosegmmpte-tenu de la présence ou de I'absence
de découplages et/ou de surfaces soufflables @tedts), et de différencier I'explosion primaire
de I'explosion secondaire :

Volumes en
communication ?

‘NO/
oul*

Chague volume pris séparément est-il
correctement éventé (ou surfaces
soufflables)?

Explosion
secondaire — effets
potentiellement
importants

Explosion primaire —
intégrité des structures
remises en cause +
effets de projection

Explosion
primaire du
volume

. by 7 y . !

i Mesures compensatoires a proposer selon les résuitale I'analyse des risques et les effets sur !

! I'environnement !

1 1

* “""Le «oul» ou le «'nan>» sTapprécient auaed) dé 1la présence de découplage et deé 1ajushifinade
I'efficacité de ce découplage.

La présence (ou l'absence) de communications etifférents volumes et la présence (ou
'absence) d’évents ou de surfaces soufflables dassvolumes doivent donc faire I'objet d'un

examen attentif lors de I'élaboration et de I'exanttune étude de dangers. Ces informations
peuvent permettre de déduire les phénoménes damgqressibles, et de justifier qu'une

propagation d’explosion est ou non possible.
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Il convient de souligner qu’'un bon découplage téswe la combinaison d’'une cloison de

séparation assez résistante pour permettre d'isoleolume et d'une surface soufflable (ou d’'un

évent) suffisamment importante pour évacuer le feoufune explosion se produisant dans ce
volume. Ce découplage doit résister a la surpressiexplosion induite par l'explosion primaire

considérée. Il est donc a dimensionner en conséquéans le cas contraire, il y a lieu d'envisager
une explosion secondaire dans le volume adjacent.

Ainsi, on étudiera les conséquences d’'une explgsionaire :
- dans le cas d’'un volume correctement protégéabuplé contre les risques d’explosion ;
- ou lors de la premiére phase d’'une successioplbgions.

L'étude des conséquences d'une explosion « seaendai’effectuera sur la base de I'étude des
interconnexions dans les installations (voir foresulle calculs au point 3 suivant).

Dans les paragraphes ci-apres sont présentéesthedas permettant de déterminer les effets de
pression dans le cas d’'une explosion de poussi@uelles que soient les méthodes utilisées, la
modélisation introduit toujours un certain nombliaakrtitudes.

Il est possible de distinguer 3 grands types déaakt d’évaluation :
1. La méthode équivalent TNT,
2. Les méthodes s’appuyant sur des normes de dimersiant d'évents,
3. Les méthodes associant un calcul de Brode pouerg® et un indice multi-énergie pour
les effets de pressiéh

1. La méthode équivalent TNT :

Cette méthode figure dans les études de dangeptulesnciennes. Elle ne correspond pas a I'état
de l'art. Par conséquent, il ne faudrait pas wilisette méthode pour modéliser les explosions de
poussiéres.

Pour mémoire cette méthode est basée sur une estimationéderdgjie disponibleid, pour la
pressurisation de l'enceinte jusqu'a sa rupturs puii une répartition forfaitaire de cette énergie
entre I'onde de pression aérienne d'une partbjaction des fragments d'autre part.

Elle ignore totalement (entre autres) la contrifmutide la combustion interne a l'impulsion
communiquée aux fragments et les éventuelles erpwsecondaires.

Cette démarche souvent consiste a estiBwn'énergie disponible sur la base de I'énergie de
combustion disponibl&c (calculée sur la base de concentrations de poeasyién appliquant un

rendement a la maniere de "lI'équivalent TNT", sotl€©%.

Ed est alors répartie entre I'énergie disponible gaumnde de pression aérienne (souvent 60%),
pour la projection des fragments (20% par exemplé¥ les pertes (20%). On appliqgue enfin
l'abaque de "I'équivalent TNT" pour les effets'dade aérienne.

Cette méthode permet aussi de déterminer la vitedsde des fragments a partir du théoreme de

I'énergie cinétigue appliqué aux fragments. Leetiajire peut alors étre calculée soit a I'aide d’'un

logiciel de balistique simple dont la valeur d’@&strest la vitesse initiale des projectiles ou assez
simplement par simplification de I'équation de lgndmique des projectiles en négligeant le

freinage aérodynamique pour obtenir une solutiaiydique simple.

14 '|rSN précise gu’une autre méthode de déternomades effets de pression (explosion primaire corsgaire) a été mise au point
par le TNO : « A quantitative risk assessment foothe external safety of industrial plants witldast explosion hazard », M.M. Van
der Voort, A.J.J.Klein, M. de Maaijer, A.C.Van dBerg, J.R.Van Deursen, N.H.A. Versloot, Journdlags Prevention in the Process
Industries, Volume 20, Issues 4-6, pp.375-386, 2007
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Les défauts de cette méthode sont :

- la quantité de poussiéres offerte a la combustbexdrémement difficile a déterminer
dans I'état actuel des connaissances ;

- le choix d’'un rendement pour le passag&d@Ed est arbitraire.

- Le rendement de conversion d&l en énergie de projection des fragments est
également arbitraire et on montre facilement queilit varier de maniére considérable
d’'une situation a l'autre. L'une des raisons a @daque la projection des fragments
n’a pas pour origine I'énergie de I'explosion msas impulsion.

2. Les méthodes utilisant les normes de dimensionnemntatiévents :

Ces méthodes sont a utiliser pour des volumes cdemdales surfaces d’évents congues selon les
normes ou des surfaces soufflables Iégéres.

La VDI 3673 et la NFPA 68 traitent toutes les dees effets de surpression dans I'environnement
lors de I'explosion. Elles reposent toutes les daunde méme principe :

un calcul de longueur de flamme (a I'aide de la méonmule),

le suivi d’'un calcul de surpression (a I'aide derl@dme formule) au 1/4 (respectivement au
1/5) de la longueur de flamme.

. L 1 1
Une loi de décroissance efy- pour la VDI 3673 et en— pour la NFPA 68 permet alors
> r
r2
d’avoir une estimation des zones de surpression.

Néanmoins si les formules et les méthodes de cadomt trés semblables les domaines
d’application ne sont pas les mémes.

La norme EN 14491, parue en mai 2006, n'est padéersur les mémes régles de calcul. La
formule utilisée pour les effets de pression a mmmées d’entrée : I'aire de la surface d’évent et

la pression réduite d’explosion. La loi de décraigs est en—]%)l's‘r’.
r

Les domaines de validité donnés dans les deux gui@d 3673 et NFPA 68 et dans la norme
EN14491 sont repris dans le tableau ci-apres

15 | |IrRsSN précise que les normes VDI 3673 et NFPAuWiiisent une formule de calcul issue d’essais plesions de poussiéres,
réalisés dans des enceintes vides cubiques ayanbtienes compris entre 0,3mt 250m, alors que la norme NF EN 14491 reprend
une formule de calcul fondée sur des essais réghag 'armée norvégienne et destinés a évalueditances de sécurité autour de
casemates d'explosifsa formule de la norme NF EN 14491 ne prend pas esompte I'éventualité d’'une explosion secondaire de
poussiéres a I'extérieur de I'enceinte, contrairem& a la norme VDI 673.
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Références des normes VDI 3673 NFPA 68 EN14491
(éd. 2007)
Caractéristiques P,y (bEF) [0;9] [0;9] [0;9]
des poussiéres
K, (bar.m.€) [0; 200] [0; 200] [0; 200]
Caractéristiques des/ (m®) [0 ; 250] [0.3;10000] [0 ; 250]
enceintes.
Pred max(Par) [0,1:1] [0,1:1] [0,1:1]
L/D [1;2] 6 [1:2]
Résultats. Longueur de flammeMéme formule de Lg = 8 * (V/n) ¥ Décharge
L. calcul que la horizontale :
: norme EN 14 | Dans le cas de
491, poussiéres Le=10*V?'3
agricoles,
Décharge
avec n = nombre verticale :
d’'évents.
Le=8*V 13
Distance de L. L
surpression - —_
P 4 5
maximale (Pmax)
Loi de décroissance 1 1 1 .
en— en — en (=)=
r r r

r

Tableau 2. Synthése des domaines d’applicatiomdeses VDI 3673, NFPA 68 et EN 14491
pour les distances d’effets suite a une explosion

Il convient de noter que les domaines de validéé dormes citées dans ce tableau different des
domaines mentionnés dans le tableau « Synthésdodegines d'application des normes d'évents

pour les explosions de poussieres » du chapitrd 2iBs’agit en effet dans un cas des domaines
d’application des formules de calculs permettaévaluer les effets des surpressions (tableau ci-
dessus) et dans l'autre cas (tableau du chapBré)2des domaines d'application des formules de
calculs permettant de dimensionner les surfacegedté. Les normes citées permettent en effet
d'une part de calculer des effets de surpressior’atre part de dimensionner des surfaces

d’évents.

16| ¢ chiffre 1,35 dépend de I'angle relativemera &urface d’évent.
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3. Les méthodes associant un calcul de Brode pour I'érgie et un indice multi-énergie
pour les effets de pression.

Ces méthodes reposent :
sur I'équation de Brode pour déterminer I'énergspdnible d’explosion ;
sur la méthode multi-énergie pour évaluer I'attéimades effets de pression.

Cette démarche a l'avantage de définir I'énergitisponible » par rapport aux spécificités du
contenant (pression de rupture et volume).

S'agissant du choix de l'indice, bien qu’il puisége majorant, seul l'indice 10 semble adapté
puisqu’on a affaire a un phénomene d'éclatememteegpropagation d'onde de choc. Les indices
inférieurs correspondent a des explosions de d¢jair &ibre en milieu encombreé.

Cas des silos plats :

Dans le cas des silos plats de type hangar (psitiekage), la formule de calcul proposée|ci-
dessous n’est pas adaptée.

En effet, dans de grands volumes, il y a lieu desiciérer I'interaction front de pression/structure
qui libere des surfaces ouvertes en coincidence laygropagation de I'onde de choc et diminue le
niveau de pression.

Les modélisations effectuées donnent des effet4Oael 50 mbars en général compris dans le
champ proche du silo et notamment dans les zom&stéires réglementaires. Il en va de méme
dans le cas des modélisations d’'incendie dansrte [saockage du silo.

Néanmoins pour les silos plats disposant d’une deumanutention et/ou d’une galerie de repfise
et en I'absence de découplage, il convient bierde(s’intéresser aux phénomenes de propagation
possibles dans ces volumes.

Pour les silos verticaux'application de cette méthode se déroule en dtapes.

Etape 1 : Détermination de I'énergie de I'explosiomle poussieres

La détermination de I'énergie de I'explosion de ggieres s'effectue a partir de I'équation de
Brode simplifiée (en Joul€s):

- E = 3*V* (Pex— Patmosphériqut
Avec :
-V :volume de I'enceinte considérée eh m

- Pex— Pumospherique= Pression relative de I'explosien Pa

- Pex: pression absolue de I'explosion.

Dans une approche dimensionnante, on retiendra eorprassion relative R — Pym de
I'explosion :

dans le cas d’'une explosipnimaire :

17 est a noter que d’autres auteurs ont proposécdeélations plus récentes pour déterminer Igiedibérée en cas d’'éclatement :
Prugh, Boudreaux, Admaczyk, Aslanov et Golinskaui, etc.

26 sur 72



Si le volume est correctement éventéy PPaim = Peamax (I2 pression d’explosion réduite
utilisée pour calculer la surface d’évEnt

Si le volume est non éventé P Pym = 2 * Bypwre (OU Rypure €St la pression statique de
rupture de I'enceintél?

5 bars dans le cas d’'une explosgatondaire Cette valeur est prise sur la base du retour
d’expérience.
Afin de déterminer Pex, on fournit dans le Tabl8ades ordres de grandeurs de la résistance des
éléments en fonction de leur constitution.

Nature de la paroi Surpression de ruine (statique)Prupture
Tour de manutention en béton 100 a 300 mbar
Tour de manutention en bardage métallique ou en 15 & 100 mbar
fibrociment
Tour de manutention en palplanches (tbles résesant 300 a 1000 mbar
type profils Omega)
Cellules en béton : parois 150 a 1000 mbar
Cellules en béton : toits 100 a 400 mbar
Cellule métalliques : parois 300 a 1000 mbar
Cellules métalliques : toits 100 a 200 mbar
Galeries sur-cellules en béton 100 mbar
Brigques 100 a 300 mbar
Tuiles 5 mbar
Verre simple/armé 3 a 25 mbar
Plaque polyester transparente (fixations crochetsg) 10 mbar
Polycarbonate avec des fixations crochets 10 mbar
Plague amiante-ciment (fixations crochets) 10 arhbar

Tableau 3: Ordre de grandeurs de la résistancerdatériaux

Le tableau précédent a été réalisé a partir d'ynthése des informations reportées dans plusieurs
références (Lannoy, 1984, Clancy, 1972, INRS, 1#9%, 1993), dans le document « Etude du
comportement d’éléments de silos & grains soumiseaonde de pression interne » réalisé par
GIAT Industries (décembre 2004) et dans diversedyaas d'accidents (Lechaudel et al., 1995,
Michaélis et al., 1995).

Principes a retenir pour I'évaluation des distancd®ffets :

Lors de I'évaluation des zones d'effets d’'une egjo primaire en cellule béton, il convient de
regarder dans un premier temps si le fOt de laleella résister a la surpression :

18 Cette notion est définie dans la partie relatiVardicle 10 (paragraphe 2.8.2).

197 constitue un coefficient d’amplification dynaméjpour prendre en compte le développement deldisixm.
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Présence

d'évent ou de
surface

soufflable

(Pred,max<
Prupt toit)
ET (Pred,max
< Prupt fat)

Oul

NON

NON

\ 4

DETERMINATION DE Pex-Patm POUR UNE EXPLOSION PRIMAIRE DANS UNE CELLULE BETON

Pex-Patm = 2 x Prupt fQt
Destruction toit et fQt.

Les effets sont évalués a parti
du sol.

(2xPrupt toit) NON
<Prupt fat >
Oul
(Pred,max > NON
Prupt toit)

Pex-Patm = 2 x Prupt toit
Destruction toit, fOt intégre.

Les effets sont évalués a parti
du haut de cellule.

\ 4

ET (Pred,max
< Prupt fat)

|O
c

A 4

A 4

Pex-Patm =

min (Pred,max ; 2 x Prupt fQt)
Ouverture évent, destruction toit
et fOt possible.

Les effets sont évalués a parti
du sol.

A 4

Pex-Patm =

min (Pred,max ; 2 x Prupt toit)
Ouverture évent, destruction toit
possible.

Les dfets sont évalués a partil
du haut de cellule.
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Dans une premiére approche, une méthode globaldesie détermination de la résistance peut
étre réalisée de la facon suivante :

Pupture = REsistance en traction x épaisseur de latateic
Rayon de la cellule
avec Résistance en traction pour du béton priséeéganviron 2 MPa.
Prupture = 20*E/R (en bar)
Cette méthode ne prend néanmoins pas en compfet|'éé flexion de la structure, ni le
vieillissement de la structure. Elle est donnéigr@ indicatif, et doit étre adaptée ou utiliséecas
par cas (d’autres méthodes sont possibles).

En cas d’explosion primaire dans I'as de carrealias de carreau n'est pas suffisamment éventé
relativement aux normes, cela peut provoquer Mpksion secondaire dans les cellules voisines.

Etape 2 : Détermination des distances des effets gdarpression

L'arrété ministériel du 29 septembre 2005 relati I&évaluation et a la prise en compte de la
probabilité d'occurrence, de la cinétique, de Ensité des effets et de la gravité des conséquences
des accidents potentiels dans les études de dangessinstallations classées soumises a
autorisation» définit les valeurs de référence suivantes radataux seuils d'effets de surpression :

- 300 mbar : seuil des dégats trés graves sur leststes ;

- 200 mbar : seuil des effets létaux significatifirdéant la zone des dangers trés graves pour
la vie humaine et seuil des effets dominos sustiegtures ;

- 140 mbar : seuil des effets létaux délimitant lnezdes dangers graves pour la vie humaine et
seuil des dégats graves sur les structures ;

- 50 mbar : seuil des effets irréversibles délimifanzone des dangers significatifs pour la vie
humaine et seuil des dégats Iégers sur les stasctur

- 20 mbar : seuil des effets délimitant la zone digindirects par bris de vitres sur 'homme
et seuil des destructions significatives de vitres.

La détermination des distances des effets de ssipres’effectue en appliquant la méthode multi-

énergie indice 10, qui peut étre majorante dansiosrcas. Cette formule, respectant la physique
du phénomene, donne les surpressions d’'une ondbaterésultant d’'un éclatement, en fonction

de I'énergie d’explosion définie a I'étape 1.

Le tableau suivant donne les formules associéegféets de surpression :

Valeurs de référence relatives aux seuils | Distance des effets de surpression suivant la
d’effets de surpression méthode multi-énergie indice 10.
300 mbars 0,028 E”
200 mbars 0,032 E”
140 mbars 0,05 E”
50 mbars 0,11 E”

Tableau 4 : Distance des effets de surpressioraatiia méthode multi-énergie indice 10

Comme indiqué par l'arrété ministériel du 29 seftmm2005, compte-tenu des dispersions de
modélisations pour les faibles surpressions, &g correspondant au seuil a 20 mbars peut étre
prise comme égale au double de la distance a 56smba

Les éléments donnés ci-avant sur le calcul desseaffene explosion de poussieres ne constituent
tout au plus que des ordres de grandeur. Ceperidameuvent étre suffisants dans bon nombre de
cas.
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En conclusion, le choix de la méthode peut s'effexcselon les criteres suivants :

- Les méthodes s’appuyant sur les normes citéageenment (VDI 3673, NFPA 68 ou BN
14491) dans le cas d’explosion primaire pour ldsimes entrant dans le champ d’application de
ces normes.

- Les méthodes associant un calcul de Brode pénetgie et un indice multi-énergie 10 pour [les
effets de pression dans le cas d’explosion prim@oe les volumes n’entrant pas dans le champ
d’application des normes, le cas des explosionsrgleires voire dans le cas précédent.

En synthése a cette partie, on trouve dans leaaliedessous les méthodes de détermination des
effets de pression en fonction des situations éag¥

Type de scénario Types de configuration Méthodes

Explosion primaire Conséquences d’'une explosion | Méthodes s’appuyant sur des
dans un volume ou débuterait uneormes  de  dimensionnement
explosion d'évents (VDI 3673, NFPA 68 qu

EN 14491) pour les volumes
entrant dans le champ d’application
des normes.

Méthodes associant un calcul |de
Brode pour I'énergie et un indice
multi-énergie 10 poul0 bars ma
(ou l'abaque TM5-1300) pour I¢
volumes n’entrant pas dans |le
champ d’application des normes

D
7]

Cas d'un volume :

- correctement éventé contre les
risques d’explosion

Pex - Pam = pression d’explosio
réduite utilisée pour calculer |la
surface d'évent

>

- non éventé
Pex - Patm = 2 * pression statique de
rupture de I'enceinte

Propagation d’explosionVolume non correctement Méthodes associant un calcul de
découplé contre les risques Brode pour I'énergie et un indice
d’explosion multi-énergie, avec :

Pex - Patm = 5 bars

Tableau 5 : Questions a se poser lors du calcuifefe sur I'environnement.

Des outils de modélisations représentatifs des gghénes mis en jeu peuvent étre utilisés afin
d’affiner les résultats donnés par les différefibemules de calculs en fonction des enjeux liés a |
maitrise de I'urbanisation.

20 |es valeurs utilisées sont données a titre indieasouvent issues du retour d’expérience ;agit’ d’étre
vigilant quant a leur utilisation dans les étudesidngers.
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Exemple d’application

Dans le cas d’un silo interconnecté disposant delee’un volume de 2100 nl'application de
la formule est la suivante.
Etape 1 :Détermination de I'énergie de I'explosion de pougyes

L’énergie est déterminée pour une cellule de sipekin effet, le retour d’expérience indique que
les distances d’effets maximum sont obtenues ajgégpropagations successives d’explosion qui
débouchent dans les cellules.

E=3*V* (Pex - Fa)tmos.phériqu)e

NB : la formule s’exprime en Pascal (Pa)Pour mémoire, approximativement 100 Pa = 1 mbar
(ou 1 bar = 10PapL.

Parois des cellules béton : 150 a 1000 mbar Pa6é®i8 mbar
Toits des cellules béton : 100 a 400 mbjar TotQ 2nbar

Avec V = 2100 M, en prenant en compte une pression de ruptur@itide cellule & égale a
2*200 mbar (c’est-a-dire avec I'hypothése : fOtadlule résistant, I'explosion a lieu en haut de
cellule) :

E=3*V* (Pex‘Patmosphériqu)e avec éEpatmosphériqu)ez 2% I:)rupture: 2* 0-4 *163 Pa

=>E = 5,04* 10°J

Etape 2 : Détermination des distances des effets derpression(en partie haute de cellule)

Distance d’effets a 20 mbar =176 m
Distance d'effets & 50 mbar = 0,2f& 88 m
Distance d'effets & 140 mbar = 0,05& 40 m
Distance d’effets & 200 mbar = 0,033E 25 m
Distance d’effets & 300 mbar = 0,028E 22 m

Le tableau ci-dessous reprend ces résultats etedoour le méme volume les distances obtenues
pour le volume non éventé non découplé (explosesordaire), pour le volume découplé non

éventé (selon que le fGt de cellule résiste ou:nexplosion du toit de cellule ou des parois de

cellule) et pour le volume découplé et éventé (pone Pred de 200 mbars). Etant donné

I'imprécision des résultats les distances ont éténdies

Explosion Explosion en cas de | Explosion en cas de faf Explosion en
secondaire | fat de cellule résistant| de cellule non résistant| volume éventé
R * — % * * = 2% *
Surpression | o\ o caqf | 2Prupture = 2+0,4 18| 2*Prupture = 2*0,6 1@ 200 mbars ou
Pex —Patm Pa (rupture du haut de Pa (rupture des parois de
o Pa : 0,210
considéree cellule) cellule, en pied)
Energie 3,15*10 J 5,04*10 J 7,56*10 J 1,26*18 J
Distance d'effeta 55 176 m 200 m 110 m
20 mbars
A 50 mbars 161 m 88 m 100 m 55 m
A 140 mbars 73 m 40 m 46 'm 25 m
A 200 mbars 47 m 25m 29m 16 m
A 300 mbars 41 m 22m 26m Non atteint

21 est rappelé que 1 bar =1 013 h Pa.
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Tableau 6 Application de la méthode proposée.

Nota: Certaines méthodes de modélisation (et notammetie adécrite précédemment)
considérent, lors d’'une explosion de cellule, qoade de surpression est de forme sphérique
centrée sur le toit de la cellule. Les effets aussmt alors évalués en retranchant la hauteur des
cellules a la distance d’effets calculée en tdteohvient de souligner que ce raisonnement ne peut
étre accepté que s'il est démontré que le fOt deellule résistera a 'onde de surpression partant
du toit (si le fat résiste, il canalise en effetxplosion vers le hautpi la distance effet < hauteur
de la cellule, distance d’effet en pied de celkl@ m, sinon distance d’'effet en pied de cellule =
(distance effetz - hauteur cellule &) le fat de la cellule n'est pas suffisammentstésit, il
conviendra de considérer une explosion se prodtisanniveau du sol (cas majorant), avec
toujours une onde de surpression de forme sphérique

Bien sdr, le raisonnement doit étre adapté pourcksde silos implantés a proximité de tiers situés
en hauteur (immeubles, etc.).

surface soufflable
u partie fragile

. distance

Figure 9.Calcul des distances d’effets

Exemple d’'application : d'apres le théoreme de Pythagore : si d > H alors

d?=H?+(z) dou Z=+d?- H?

Pour les exemples précédents avec H=30 m:

- pour I'explosion en cas de fOt de cellule résistahio mpar= 40 Metdsg mpar= 88 mdonc en
appliquant la formule ci-dessd$so mpar= 26 MetZsg mpar= 83 M

- pour I'explosion en volume éventéiso mpar=25 Metdso mpar= 55 mdonc en appliquant la
formule ci-dessuZi40 mpar= 0 MetZsg mpar= 46 M
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b. De I'ensevelissement sous le produit

Dans la mesure ou l'on ne peut pas a priori détennies modalités d'éventration d'une cellule,
seul un calcul permettant d'accéder a un ordreatelgur de cette distance peut étre envisagé.
A cette fin, on posées hypotheses simplificatricesuivantes :
1) Le probléme posé est monodirectionnel, c'est-a-dire lI'on assimile la paroi
longitudinale au silo au plan debout tangent estg#gment a l'ensemble des
cylindres alignés qui forment les cellules.

2) Les cellules sont supposées pleines a ras borchde g

3) Les quantités de grain que I'explosion pourraitrgifjar dans l'atmosphére sont
négligées. En d'autres termes, tout le grain conttans la cellule est supposé
disponible pour ensevelir personnes et biens ainage immédiat du silo.

4) Principe de conservation des surfaces.

Cette approche est un calcul approximatif qui reédietre approfondi et affiné dans les cas qui

I'exigent.

Dans ces conditions, il y a lieu de tenir comptel'degle de talutage naturel du grain, et le
probléeme se ramene a calculer la distancquil est le pied d'un triangle rectangle dont letiesa
est égale a celle de la section transversale cidllde, conformément au schéma suivant.

H ou
hauteur
initiale

Hauteur finale du
grain finale

(aprés épandage)

Dés
D:

ignant par :

Le diametre de la cellule cylindrique(m) ou
l'aréte de sa section droite pour une cellule
carrée
hauteur du grain initiale (ici: hauteur globae)
l'angle de talutage

o 2HD

ilvient: g = [——

tga

de

A

v

Figure 10: Distance d’ensevelissement sous le pgtodu
La formule de calcul suivante : tar H/d: (avec @ : distance/pied du tas) s’applique au cas des
silos plats : lorsque les tas de produits dépasdestparois des cases de stockage, les produits
peuvent, en cas de rupture de parois, s'épandegtarieur du silo. L'angle de talutage du produit
est de I'ordre de 25° pour les céréales et de 80f le sucre.
Le tableau ci-dessous donne les valeurs disponilales la littérature pour différents produits.

Produit Angle indicatif de talutage (en degrés)
Blé 22-26
Malis 21-24
Orge 27

Farine 20
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Sucre | 30-33 |

Tableau 7. Angle de talutage pour différents priglui

Ces valeurs sont tirées de différentes sourcesSTBMW (1975), Lumbroso (1970), Reimbert
(1959).

Le retour I'expérience montre que cet angle petievdans certains cas.

Vieillissement des structures

D’expérience, des signes de vieillissement deststrels peuvent en premier lieu affecter I'aspect
extérieur des différents pignons, facades ou [adigosées a la vue, sous forme d’éclatements,
épaufrures au voisinage d’armatures non suffisarhex@mobées. Selon les cas, ces armatures sont
susceptibles d'étre plus ou moins corrodées, ldleguétant soit superficielle, soit installée dép

plus longtemps et pouvant présenter, en surfaseéatglles d’un certain volume.

Sans traitement adapté visant a stopper la pragneds phénomene, la corrosion irait croissant, en
affectant d’'une part la solidité de I'armature &utre part, en accélérant le processus de ruine, |
rouille contribuant a dénuder des parties croigsadtarmatures en faisant éclater I'enrobage sur
des surfaces de plus en plus grandes.

Les signes de déteérioration peuvent également sdester sous la forme de désordres amenant, le
cas eéchéant, a I'apparition de jours ou de lézaddas divers éléments de la structure.

Dans le cas particulier des silos métalliques, attention particuliére doit étre portée aux joiets
aux déformations qui peuvent altérer la résistalesematériaux.

Ces deux types de désordre aménent bien souvestactons correctives.

En terme de prévention, une surveillance a miniipaelle des structures des silos (quel que soit le
type : vertical, plat, en béton, métallique...) egréconiser, a une fréquence adaptée a I'ageeet a |
configuration des silos. Un enregistrement de qaSrations de contrble doit étre réalisé par
I'exploitant.

Une attention particuliére doit étre portée auassilerticaux : une surveillance a minima visualle
une fréquence adaptée (annuelle dans le cas dsslef plus anciens) est nécessaire. |l peut
également étre possible, selon I'dge des silog, deufiguration, leur structure, ou selon leur
environnement proche, etc., de réaliser a une émxpiinférieure (de quelques années a 10 ans)
des contrdles techniques plus poussés (pachonpitie obtenir la position des armatures du
béton...). En cas de doute (détection de fissures)egamens de structure sont nécessaires.

Dans le cas des silos de sucre, la surveilland@t@d¢ des structures est généralement réaliség dan
le cadre des exigences liées a la sécurité sanitkis aliments ; les professionnels du secteur
préconisent en effet, pour les stockages en silogontréle au moins annuel de I'état des parois
des trémies et un contrble de |'état des paroissdes une fois tous les deux ans ou apres
déstockage complet.

C. Des effets de flamme

Le flux thermique dégagé par une explosion de peress est intense. Malgré une vitesse de
propagation de la flamme élevée et donc un tenggadsition réduit, les effets sont susceptibles
d'entrainer la mort des personnes qui se trouwgriedrajet de la flamme (la position des évents
doit donc étre optimisée par rapport aux trajetdé@@acements des personnels et des équipements
de sécurité ou des installations susceptibles é&kr des effets domino).
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d. Des projections de débris

En ce qui concerne les projectiles, la prédictienleur taille et de leur poids est difficile et
nécessite des calculs sophistiqués.

La circulaire du 24 juillet 2007 relative a la risn compte des effets de projection dans les €tude
de dangers des installations classées puis dapnade des Plans de Prévention des Risques
Technologiques précise ainsi :seuls les effets dominos générés par les fragmsuntsdes
installations et équipements proches ont vocatiogt@ pris en compte dans les études de
dangers»

L'arrété ministériel du 29 septembre 2005, relatif'évaluation et a la prise en compte de la
probabilité d’'occurrence, de la cinétique, de Emdité des effets et de la gravité des conséquences
des accidents potentiels dans les études de damgersinstallations classées soumises a
autorisation, mentionne aussi la disposition suiwarkcompte-tenu des connaissances limitées en
matiére de détermination et de modélisation desteffile projection, I'évaluation des effets de
projection d’'un phénoméne dangereux nécessiteaseéchéant, une analyse au cas par cas,
justifiée par I'exploitant. Pour la délimitation dezones d’effets sur 'lhomme ou sur les structures
des installations classées, il n'existe pas a Iheeactuelle de valeur de référence. Aussi, cette
délimitation s’appuie sur une analyse au cas pa camme mentionné au premier alinéa

Ainsi, une évaluation, au moins qualitative, baséedes études bibliographiques notamment, ou
sur le retour d’expérience fourni par l'accidengMn pourra étre nécessaire dans le cas
d’installations situées dans un environnement valolé (présence de tiers fixes a proximité,
notamment dans les périmétres forfaitaires régléames de I'arrété ministériel du 29 mars 2004
modifié ou de I'arrété préfectoral d’autorisatioexploiter de I'établissement, ou dans les zones
d’'effets de surpression évaluées par I'étude degetsh En tout état de cause, il revient a
I'exploitant d’estimer la criticité des phénomertssgereux susceptibles de conduire a des effets
de projections portant atteinte a des tiers, e&finid le cas échéant, puis a mettre en ceuvre,
I'ensemble des mesures nécessaires a la protetomtéréts visés a l'article L. 511-1 du Code de
I'Environnement.

Un ordre de grandeur des effets possibles peutrm@ias étre trouvé dans le guide de I'INERIS
intitulé « Notice de lecture des études de danderstockage de produits agro-alimentaires » daté
de février 2001 : ce guide présente en effet, notamt dans son annexe A, les résultats en termes
d’'effets de surpressions et de projections de @lwsi modélisations d’explosions réalisées dans
différentes configurations d’installations.
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2.2. ARTICLES 3 ET 4 : L’ORGANISATION ET LA FORMATION DE L ’ENTREPRISE POUR
PREVENIR LES RISQUES D’ACCIDENTS

Enoncé des articles

Article 3

L'exploitation doit se faire sous la surveillance d'une personne nommément désignée par
I'exploitant et spécialement formée aux spécificités du silo et aux questions de sécurité.

Le personnel doit recevoir une formation spécifique aux risques particuliers liés a I'activité de
I'établissement. Cette formation doit faire I'objet d'un plan formalisé. Elle doit étre mise a jour et
renouvelée régulierement.

Article 4

Les consignes de sécurité et les procédures d'exploitation de I'ensemble des installations
comportent explicitement la liste détaillée des contréles a effectuer en marche normale, a la suite
d'un arrét pour travaux de modification ou d'entretien des installations et a la remise en service de
celles-ci en cas d'incident grave ou d'accident. Les consignes de sécurité sont tenues a jour et
affichées dans les lieux fréquentés par le personnel. Les procédures d'exploitation sont tenues a
jour et mises a la disposition de l'inspection des installations classées.

Dans les zones ou il existe un risque d'incendie ou d'explosion, il est interdit de fumer.

La réalisation de travaux susceptibles de créer des points chauds dans ces zones doit faire I'objet
d'un permis de feu, délivré et diment signé par l'exploitant ou par la personne qu'il aura
nommeément désignée et par le personnel devant exécuter les travaux.

Commentaires
Formation
Il convient, en application de cet article, coneertr’organisation et la formation de I'entreprise

de définir les réles et les responsabilités deckeinement intermédiaire (chef d’équipe,
chef de poste...) et des opérateurs dans le cadaepdévention des risques d’accident.

D’organiser la formation spécifique du responsabile site ainsi que du personnel
permanent et intérimaire a la prévention du risglaecident majeur (incendie, explosion
de poussiéres notamment) qui doit étre distinctéad®rmation a la prévention dans le
cadre de la sécurité et santé au tra¥ail

De former le personnel (personnel intérimaire,@aiger, salari€ ou encore sous-traitant :
tous types de pratiques d’externalisation) auxasivns d’'urgence. Ce personnel doit aussi
pouvoir bénéficier d’exercices et de tests.

Les opérations de maintenance ainsi que les proegdiées aux fonctionnements transitoires, aux
marches dégradées et au redémarrage doivent, faibget de procédures écrites et
d’enregistrement.

L'exploitant peut s’engager dans udémarche volontaire de mise en place d’'un Systéeme de
Management de la Sécurité en mettant en ceuvre ppeche structurée et basée sur des
référentiels existants.

22 En effet, pour mémoire, lintervention d’entressextérieures est réglementée par ailleurs p@odle du Travail: le décret n°92-
158 du 20 février 1992 fixe des prescriptions pafiéres d’Hygiéne et de Sécurité applicables aaxaux effectués dans un
établissement par une entreprise extérieure (@ireUDRT 93-14 du 18/03/93 et 96-5 du 10/04/96aurété du 19 mars 1993 fixe la
liste des travaux dangereux pour lesquels il edtliéun Plan de Prévention ; l'arrété du 26 avfiPa aborde les regles de sécurité
applicables aux opérations de chargement et deadgmient effectuées par une entreprise extéri€nin, en matiére de Santé —
Sécurité au Travail (formation, consignes, sigadili®), I'arrété du 4 novembre 1993 et I'arrété8duillet 2003 fixent des obligations
de I'employeur envers les salariés.
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Dans le cadre de guides de bonnes pratiques, escays professionnels proposent entre autres un
programme de formation a mettre en ceuvre ainsiegoentenu de diverses procédures.

Interdiction de fumer

L'arrété ministériel du 29 mars 2004 modifié n’'inggo pas une interdiction de fumer dans
I'ensemble de I'établissement, a la condition qagedones dans lesquelles fumer est autorisé soient
délimitées, signalées et protégées. L'interdictierfumer concernerait donc a minima les zones en
contact avec les produits stockés ou situées amitéxdes stockages, ainsi que les zones contenant
des équipements de manutention ou de traitement pdeduits (zones de chargement et
déchargement, tour, galeries, etc.).

Par ailleurs, la législation actuelle interdit dener dans I'ensemble des lieux publics depuis’le 1
février 20073,

Plan de prévention avant travaux, permis de feu

Dans le cas d’intervention sur des dispositifsé&tigté, I'exploitant s’assure :

- préalablement aux travaux, que ceux-ci, combingsnasures palliatives prévues, n'affectent
pas la sécurité des installations,

- alissue des travaux, que la fonction de sécasgurée par lesdits €éléments est intégralement
restaurée.

- pour toute intervention d'un prestataire extérieamssi petite et courante soit-elle, il est
nécessaire d’'élaborer un plan de prévention.

La réalisation de travaux susceptibles de créempdeds chauds doit faire I'objet d'un permis de
feu, délivré et d0ment signé par I'exploitant ou lpgpersonne qu'il aura nommément désignée et
par le personnel devant exécuter les travaux.

Une consigne relative a la sécurité des travauxpparts chauds est établie et respectée ; elle
précise notamment les dispositions qui sont pasesit, pendant et aprés l'intervention. Le permis
de feu est délivré apres avoir soigneusement itspedieu ou se dérouleront les travaux, ainsi que
I'environnement immeédiat.

Le permis de feu est établi pour une unité de teohpdieu et de tache. En particulier, le permis de

feu ne doit pas dépasser la demi-journée pouraotetdonnée et un lieu donné lorsque le site est
en exploitation ; une journée lors d’un arrét t@lkenfin une semaine peut étre envisagée s'ily a
arrét total d’exploitation, stockage vide et zogewisée (nettoyage complet). Le permis de feu

doit étre renouvelé aussi souvent que nécessaire.

Il est recommandé que le personnel du site assuseiui, tout au long des travaux, des opérateurs
extérieurs qui interviennent.

Le permis rappelle notamment :

- les motivations ayant conduit a la délivrance dumie de feu (notamment la désignation du
travail & exécuter) ;

- la durée de validité et les services concernésdddeur, sécurité, exécutant, entretien) ;

- l'alerte en cas d'incendie et/ou accident et lafie@tion finale (ronde effectuée 2h aprés la fin
des travaux par exemple) ;

- la nature des dangers ;

- le type de matériel pouvant étre utilisé ;

- les mesures de prévention a prendre : arrét tetdledsemble des moyens de manutention et
d’aspiration, zones dans lesquelles ont lieu lagatnx définies et signalées par I'exploitant

23 En matiere de protection des travailleurs, un&uption du Ministére de I'Agriculture et de la Récprise en application du décret
n° 2006-1386 du 15 novembre 2006, stipule les ¢mmdi de l'interdiction de fumer au sein des égsgiments agricoles : note de
service de la DGFAR/SDTE/N2006-5032, en date ddé&fembre 2006.
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entierement dépoussiérées dans un rayon suffisadtdéfaut dans un rayon de 10 métres dans
toutes les directions, baches ignifugées répadtigoximité de la zone de travail, surveillance
mise en place aprés la fin des travaux suivant fuéquence et une durée fixées par
I'exploitant, surveillance des conductions de chafmssibles, etc.

- les moyens de protection mis a la disposition ds@®el effectuant les travaux, par exemple
au minimum la proximité d’'un extincteur adapté mgue, les moyens d’alerte, un surveillant
de sécurité, une ventilation forcée, des écranshdsy protection de voisinage, ainsi qu’un
contréle d’atmosphére.

Le BARPI a rédigé avec COOP de France-Métiers dainGun canevas tres complet destiné a
mener une réflexion, en terme d’'analyse des risqaeant de délivrer un permis de feu et
disponible sur internet.

A titre d’exemple, voici un extrait de permis de fele la partie relative aux moyens de prévention
et de protection a prévdisource : guide ANMF)

2.3. ARTICLE 5 : PRECURSEURS D'ACCIDENTS

Enoncé de l'article

L'exploitant d'un silo est tenu de déclarer dans les meilleurs délais a l'inspection des installations
classées les accidents ou incidents (incendies, explosions...) survenus du fait du fonctionnement
de cette installation, qui sont de nature a porter atteinte aux intéréts mentionnés a l'article L 511-1
du code de I'environnement. Tout événement susceptible de constituer un précurseur d’explosion,
d’'incendie doit notamment étre signalé dans un registre tenu a la disposition de l'inspection des
installations classées.

L'exploitant réalise annuellement une analyse des causes possibles de ces événements afin de
prévenir I'apparition de tels accidents. Cette analyse est tenue a la disposition de l'inspection des
installations classées.

Les évenements précurseurs d'incendie et d'explgmovent étre identifiés a partir de I'étude de
dangers:

- a chaque fois qu'une mesure de sécurité associdalas phénomenes dangereux ne remplit pas

ou remplit partiellement sa fonction (défaillancend mesure de sécurité en prévention ou en
protection) ;

a chaque fois qu'une séquence accidentelle nomeléfans I'étude de dangers se produit et qu'une
analyse rétrospective montre qu'elle aurait pu gwadh un phénoméne dangereux ;

plus généralement, il faut signaler toutes lesvéérdétectées sur le site en matiére de gestion de
la sécurité (organisation comprise).

Exemples d’événements précurseurs d'accident érastans le registre:
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dysfonctionnement de l'asservissement entre matirieat aspiration (au démarrage de la
manutention ou a l'arrét de l'aspiration) ;

apparition d'une source dinflammation potentiedgir un équipement : par exemple
échauffement di a un déport de bande non détecté ;

non respect des conditions prévues par un permisudeu intervention par point chaud sans
permis de feu ;

explosion ou départ de feu en pied d'élévateur gapagation ni conséquence ;
intervention ayant entrainé un départ de feu ;

échauffement sur un matériel électrique ou mécaniguune température supérieure aux
parametres pris en compte pour déterminer l'adiuatdu matériel dans une zone
potentiellement & atmosphére explosive ;

dépassement de la consigne sur un auto-échaufferoemhaitrisé avant transition vers l'auto-
inflammation [dans le cas d'une cellule inférieaila taille critiqgue, mais également dans le cas
d'une cellule supérieure a la taille critique]c,. et

De plus, une fois le recueil et I'enregistrementde évenements effectués, la nature et les causes
des dysfonctionnements relevés doivent étre anedysé

L’analyse des causes des évenements nécessiteulrcoastructif et doit permettre de remettre en
cause la fiabilité des mesures de sécurité ; abesie étude doit étre proportionnée aux enjeux,
depuis le simple constat jusqu’a I'enquéte accideatdétermination des modalités de traitement,
des délais ainsi que de la périodicité des bilardabiser incombent a I'exploitant.

Une gestion du retour d’expérience est non seulernemposée du recueil des évenements
susceptibles de constituer un précurseur d’'expigoglincendie, mais aussi de l'identification des
causes possibles de ces évenements et enfin, meséaen place de mesures correctives si des
carences en matiére de sécurité ont été décelées.

Ce systéme de retour d'expérience doit ainsi perenetle détecter la vulnérabilité de
I'établissement vis-a-vis d'événements pour lesqaetune parade n'a été planifiee (notamment
dans le cas d’'une analyse des risques défaillantecompléte).

Il est & noter que plusieurs fédérations et orgdioiss professionnelles (COOP de France-Métiers
du Grain entre autres) ont mis en place des bandgetonnées sur le retour d'expérience, qui
peuvent compléter celle du BARPI.

2.4. ARTICLE 6 : PERIMETRE FORFAITAIRE D’ELOIGNEMENT

Enoncé de l'article

Pour les nouvelles installations, la délivrance de l'autorisation d'exploiter est subordonnée a
I'éloignement des capacités de stockage (a l'exception des boisseaux visés a l'article ler du
présent arrété) et des tours de manutention :

- par rapport aux habitations, aux immeubles occupés par des tiers, aux immeubles de grande
hauteur, aux établissements recevant du public, aux voies de communication dont le débit est
supérieur a 2 000 véhicules par jour, aux voies ferrées sur lesquelles circulent plus de 30 trains
de voyageurs par jour, ainsi qu'aux zones destinées a I'habitation par des documents
d'urbanisme opposables aux tiers. Cette distance est alors au moins égale a 1,5 fois la hauteur
des capacités de stockage et des tours de manutention sans étre inférieure a une distance
minimale. Cette distance minimale est de 25 m pour les silos plats et de 50 m pour les silos
verticaux.

- par rapport aux voies ferrées sur lesquelles circulent moins de 30 trains de voyageurs par jour
et aux voies de communication dont le débit est inférieur a 2 000 véhicules par jour (sauf les
voies de desserte de I'établissement). Cette distance est au moins égale a 10 m pour les silos
plats et a 25 m pour silos verticaux.
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Les dispositions de l'article 6 ne concernent aseihstallations nouvelles autorisées apres la date
de publication de I'arrété ministériel du 29 ma@d2 modifié et les installations existantes faisant
I'objet d’'une nouvelle autorisation (les instaltats existantes étant les installations qui béresfici

de I'antériorité ou les installations régulieremantorisées avant la date de publication de I'éyrét
Ainsi, les installations bénéficiant de I'antértérne sont pas concernées par I'application de ces
distances d’éloignement forfaitaires.

Conditions de I'antériorité

On rappelle a ce sujet que la régularité de la misservice est a examiner en fonction de la date
de publication du décret de nomenclature du 3Gjull985 qui a créé la rubrique 3#&aelative

aux silos (remplacée le 29 décembre 1993 par liqué 2160 de la nomenclature des installations
classées). Pour les silos construits et mis ernicgeawant le 30 juillet 1985 et qui n’étaient pas
soumis, a cette date, a la loi n°76-663 du 19¢uil976 relative aux Installations Classées ou a la
loi du 19 décembre 1917, ils peuvent bénéficiercdiun régime des droits acquis et ne seraient pas
soumis aux dispositions de I'article 6 de I'arr&tidistériel du 29 mars 2004 modifié.

On rappelle dailleurs que l'article L. 513-1 du d&o de I'Environnement exige que les
installations, qui aprés avoir été régulieremergasmien service sont soumises, en vertu d’'un décret
relatif & la nomenclature des installations classée autorisation ou a déclaration, peuvent
continuer a fonctionner sans cette autorisatiomléalaration a condition que I'exploitant se fasse
connaitre du préfet dans I'année suivant la puldtincadu décret de nomenclature (pour les silos, le
décret du 30 juillet 1985).

Par ailleurs, aprés le 31 juillet 1985, toute migdiion notable de type extension, méme antérieure
a 1993, devait faire I'objet d'une déclaration aéfet et le cas échéant, d’'une nouvelle demande
d'autorisation conformément aux dispositions comén des articles L. 512-15 du Code de
I'Environnement et 20 du décret du 21 septembr&.19i7cela n'a pas été le cas, alors I'extension
est considérée comme une installation nouvelleegard de I'arrété ministériel du 29 mars 2004
modifié et doit donc respecter les distances dj@ement forfaitaires prévues a larticle 6 et
I'éloignement des locaux administratifs des cajgaaite stockage, exigé par I'article 7.

De plus, l'article 17 de I'arrété ministériel du &tars 2004 modifié stipule alors que les batiments
existants (donc hors extension) doivent mettre dacep des dispositions compensatoires
appropriées permettant d'assurer la protectionirdégdts visés a l'article L. 511-1 du Code de
I'Environnement (aprés une analyse critique et @wi€SIC).

Enfin, les installations, qui, concernées par dgirubriques (comme la 2260 ou 87/®&u 89),
étaient déja des ICPE soumises a la loi n°76-663@yuillet 1976 relative aux Installations
Classées ou a la loi du 19 décembre 1917, sontisesira un régime différent : dans ce cas, toute
extension (dont tous les types de stockage) catestrpres I'entrée en vigueur de l'article R. 512-
33 du Code de I'Environnement (ex-article 20 dureédu 21 septembre 1977) devait faire I'objet
d’'une déclaration en préfecture, pouvant débousherune obligation de dépdt d'une demande
d’autorisation d’exploiter (dans le cadre de l'@dilL. 514-2 du Code de I'Environnement), en tant
que nouvelle installation et si celle-ci n'a paé étcordée avant le 30 mars 2004, est considérée
comme installation nouvelle au regard de I'arrébéistériel du 29 mars 2004 modifié.

Hauteurs a prendre en compte
Afin d’appliquer le périmétre forfaitaire d’éloigmeent de l'article 6, il faut considérer les distesic

suivantes, pour un silo vertical ou un silo platdéstinguant les deux entités ‘tour’ et ‘capacités
stockage’ des silos :
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- pour une tour de manutention, une distance forfaitde 1,5 xhauteur de la toyravec

un minimum de 25 métres autour de la tour si akessilo plat et de 50 métres si le silo est
vertical,

- pour les capacités de stockage, une distance dehhbteur des capacités de stockage
avec un minimum de 25 métres autour des cellulas silo plat, et de 50 métres autour des
cellules d’'un silo vertical.

A noter que le calcul 1,5 Rauteurn’est pas réalisé en prenant 1,%auteur de la toumpour
I'ensemble [tour + capacités de stockage] du gilais pour chaque entité distincte.

La hauteuth a prendre en compte dans le calcul est le poipiule haut de la tour ou des capacités
de stockage pour les silos verticaux (sauf appesdiechniques tels que relais, élévateurs a I'air
libre...), et la hauteur au faitage dans le cas dles glats. En cas de cellules surélevées, il faut
considérer la hauteur de la paroi retenant lesyitsidsans compter la hauteur entre le sol et$e ba
de cellule (la surélévation). Si les cellules sdifibnd conique, il faut considérer la hauteur laspl
importante de produit, y compris la partie « cogicgu

Notion de tiers

Pour ce qui est de la notion de tiers, le recueitaktes d’avril 1999 concernant la réglementation
sur les silos précisait a la page 21 que la définide tiers a été établie par une circulaire
DPPR/SEI du 16 octobre 1997 (non publiée au JO) :
« Pour l'administration, hormis le conjoint, ledaarts de I'exploitant et ses employés logés par ses
soins, toute personne étrangére a l'exploitatiangaialité de tiers par rapport a l'installations».
Ainsi, au titre de l'article 6 de l'arrété du 29 ma2004 modifié, la maison d’habitation de
I'exploitant (en personne) n’est pas considéréentemne habitation occupée par un tiers, méme si
sa famille y vit également.
En revanche, sont considérés comme des habitatiodes locaux occupés par des tiers :
- I'habitation du gardien ou du chef de silo (s’iest pas I'exploitant en personne), dés
lors que des personnes extérieures a I'établisteymésident (famille en particulier),
- les établissements industriels exploités par utoiapt différent. »

Par ailleurs, les voies fluviales et chemins deaglne sont pas compris dans la dénomination
« voies de communication » ; ce terme est emplayé pualifier le réseau routier. En effet, le
réseau routier étant plus dense que le réseawnlfflulia été considéré que les voies fluviales
pouvaient étre écartées de l'article 6, étant arippmoins exposées aux risques que le réseau
routier.

Enfin, la présence de personnes extérieures an (§ibur le cas des voies navigables : pécheurs,
péniches...) n'est pas souhaitable dans les péesng¢ dangers du silo. Mais la "traversée" de ces
zones ne peut généralement pas étre empéchée isheenhalage, péniches...) ; il convient donc
d'éviter le stationnement des personnes, a minandapmise en place de panneaux d'information.
Cette information doit étre faite dés lors queutiet de dangers de I'établissement met en évidence
des risques pour les voies navigables, mais elle ¢galement étre réalisée spontanément par
I'exploitant d'un établissement situé en bordureaie.

2.5. ARTICLE 7 : ELOIGNEMENT DES LOCAUX ADMINISTRATIFS

Enoncé de l'article

Tout local administratif doit étre éloigné des capacités de stockage et des tours de manutention.
Cette distance est d'au moins 10 m pour les silos plats et 25 m pour silos verticaux.

On entend par local administratif, un local ou travaille du personnel ne participant pas a la conduite
directe de l'installation (secrétaire, commerciaux...).
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Les locaux utilisés spécifiquement par le personnel de conduite de [linstallation (vestiaires,
sanitaires, salles des commandes, poste de conduite, d'agréage et de pesage...) ne sont pas
concernés par le respect des distances minimales fixées au ler alinéa du présent article.

Pour les silos existants et dans le cas ou les locaux administratifs ne peuvent étre éloignés des
capacités de stockage et des tours de manutention pour des raisons de configuration
géographique, I'étude de dangers définit de plus les mesures de sécurité complémentaires
éventuelles & mettre en ceuvre.

Il importe en tout premier lieu de se rappeler dansigement que I'on fait de la participation ou
non d’'un local a la conduite directe des instailadi que I'objectif premier est d’éviter la présenc
permanente de personnes « non indispensables oxamjié des installations (type accident de
Blaye).

Au sens de l'article 7 de l'arrété ministériel d@ thars 2004 modifié, I'ensemble des locaux
associés au circuit des produits (ponts bascuteiretau associé, salles de commande...) n’est pas
considéré comme un local administratif.

A l'inverse, les salles de réunion ou de repoge sont pas associées au circuit des produits et
constituent donc des locaux administratifs au sdasl'article 7. Les salles accueillant
régulierement des personnes extérieures a I'explation du silo (commerciaux, réunions de la
société...) sont des locaux administratifs mais uredw accueillant temporairement un chauffeur
ou un client (bureau du chef de silo par exemp@)ria étre considéré comme participant a la
conduite directe des installations.

Les logements de fonctiome participent pas a la conduite directe desliastms.

Les ateliers d'entretien et de maintenancenon utilisés par le personnel spécifique de
I'établissementles aires de lavage, les postes esseneeparticipent pas a la conduite directe des
installations.

Les zones d’ensachage sont directement associéagrcaill des produits et ne sont donc pas des
locaux administratifs. Toutefois, compte tenu @dféctif significatif de travailleurs dans ces zene
pour certaines installations, I'exploitant doitlesi a les éloigner le plus possible de la manident

et a les protéger contre les risques d'incenditesplosion.

Dans le cadre d’'un projet de construction de silaspnvient néanmoins de mettre tout en ceuvre
pour protéger les tiers tout autant que le perdotmaeaillant sur le site : il est donc préférable
d’éloigner, dans la mesure du possible, les logauiicipant a la conduite directe des installations
des capacités de stockage. Et dans le cadre ddicatidns d'installations existantes (construction
de cellules supplémentaires, d’'un local de commandel est bien sOr préférable de ne pas
réduire, via le nouveau projet, ces distances idjgément.

Cet éloignement minimal peut en effet se justifiar la nécessité de maintenir ce type de locaux
(salle de commande trés souvent...) en état en expldsion, de maniére a pouvoir assurer les
manceuvres, notamment de mise en sécurité, surskedliations et équipements.

2.6. ARTICLE 8 : ACCES AUX INSTALLATIONS

Enoncé de l'article

Sans préjudice de réglementations spécifiques, toutes dispositions doivent étre prises afin que les
personnes non autorisées ou en dehors de toute surveillance ne puissent pas avoir acces aux
installations (cléture, panneaux d’'interdiction de pénétrer, etc.).

Les dispositifs doivent permettre 'intervention des services d’incendie et de secours et I'évacuation
rapide du personnel.

L'objectif de cet article est d'éviter tout accesnnautorisé aux installations. La mise en place
d’une clbture et la fermeture a clé des instalfeticepondent a cet objectif.
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Néanmoins, l'article 8 laisse la possibilité, esm#lement pour les cas problématiques ou une
cléture ne peut étre mise en place (présence damalcd’'une voie d'accés, rachat de terrain

impossible, ...etc.), de mettre en ceuvre des sokutidternatives a la cléture du site. Ces mesures
alternatives doivent permettre d’assurer qu'auages a l'intérieur des installations n’est possible

en dehors des périodes d'exploitation (fermetuéade toutes les installations, détection anti-

intrusion, fossé infranchissable, obstacle natetel).

2.7. ARTICLE 9 : PREVENTION DES RISQUES D’'EXPLOSION

Enoncé de l'article

L'exploitant met en place les mesures de prévention adaptées aux silos et aux produits, permettant
de limiter la probabilité d'occurrence d'une explosion ou d'un incendie, sans préjudice des
dispositions du code du travail. Il assure le maintien dans le temps de leurs performances.

Dans les locaux de I'établissement susceptibles d'étre a I'origine d’incendies notamment lorsqu’ils
ont été identifiés dans I'étude de dangers, les installations électriques, y compris les canalisations,
doivent étre conformes aux prescriptions de l'article 422 de la norme NF C 15-100 relative aux
locaux a risque d’incendie.

Le silo est efficacement protégé contre les risques liés aux effets de I'électricité statique, des
courants vagabonds et de la foudre.

Les appareils et systétmes de protection susceptibles d’'étre a l'origine d’explosions notamment
lorsqu’ils ont été identifiés dans I'étude de dangers, doivent au minimum :

- appartenir aux catégories 1D, 2D ou 3D pour le groupe d'appareils Il (la lettre "D" concernant les
atmosphéres explosives dues a la présence de poussiéeres) telles que définies dans le décret n96-
1010 du 19 novembre 1996, relatif aux appareils et aux systémes de protection destinés a étre
utilisés en atmosphére explosible;

- ou disposer d'une étanchéité correspondant a un indice de protection IP 5X minimum
(enveloppes «protégées contre les poussiéres » dans le cas de poussieres isolantes, norme NF
60-529), et posséder une température de surface au plus égale au minimum : des 2/3 de la
température d’inflammation en nuage, et de la température d’inflammation en couche de 5 mm
diminuée de 75<C.

L'exploitant doit tenir a la disposition de I'lnspection des Installations Classées un rapport annuel.
Ce rapport est constitué des pieces suivantes :

- I'avis d'un organisme compétent sur les mesures prises pour prévenir les risques liés aux effets
de I'électricité statique et des courants vagabonds ;

- l'avis d’'un organisme compétent sur la conformité des installations électriques et du matériel
utilisé aux dispositions du présent arrété.

Un suivi formalisé de la prise en compte des conclusions du rapport doit étre tenu a la disposition
de I'lnspection des installations classées.

Le silo ne doit pas disposer de relais, d’'antenne d’émission ou de réception collective sous ses
toits, excepté si une étude technique justifie que les équipements mis en place ne sont pas source
d'amorcage d'incendie ou de risque d’explosion de poussiéres. Les conclusions de cette étude
doivent étre prises en compte dans I'étude préalable relative a la protection contre la foudre.

Sans préjudice des dispositions du Code du Tramaihcées darimnnexe D, I'analyse de risques

au titre du Code de I'Environnement doit permetitétudier I'ensemble des scénarii et des
phénomenes dangereux et ce, quelle que soit labité d’'occurrence de ces phénomeénes. Ainsi,
des linstant ou des poussiéres inflammables epesision peuvent étre présentes, dans le cadre
d’'un mode de fonctionnement normal ou dégradéaraélf, au démarrage, en phase de travaux, y
compris en cas d'accident, cet événement doit étrelié dans I'étude de dangers. Les
prescriptions de I'arrété ministériel du 29 mar§£20nodifié permettent de répondre a un objectif
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de prévention contre I'apparition de source d'imflaation, non seulement en phase de
fonctionnement normal, mais aussi dans toutesdefigurations précitées.

Certaines mesures de sécurité proposées dansrie d@ada protection des travailleurs peuvent
néanmoins constituer des mesures de maitrise desles d'accidents pouvant avoir des
conséquences sur les intéréts visés a larticles11l-1 du Code de I'Environnement. Une
démonstration est néanmoins nécessaire.

Pour mémoire, sont données ici quelques bonneis|peat:

- matériels électriques a minima étanches aux paessi& organes meécaniques mobiles
protégés contre la pénétration des poussieresieenablement lubrifiés et vérifiés ;

- sources d’éclairages fixes ou mobiles protégéedgmenveloppes résistantes au choc et
compatibles avec les zones dans lesquelles elhe®sployées ;

- état des dispositifs d’entrainement, de rotationdetsoutien des élévateurs et des
transporteurs et état des organes mécaniques satnlgrélés a une fréquence adaptée
déterminée par I'exploitant ;

- mise a la terre systématique de tous les équipsmpentipaux ;

- association conducteur / isolant évitée autantpmssible ;

- moteurs des extracteurs d'air des cellules de agKlorsqu'il y en a) disposant de
moteurs a axes déportés, ou fixés de facon réss{anrous freins...), pour éviter toute
chute a I'intérieur des cellules ;

- nettoyage / tri par séparateur magnétique en achoistockage de facon a éliminer les
corps étrangers qui peuvent se trouver dans leujir@adilloux, piéces métalliques...) ;

- qualité anti-statique des manches de filtre etlidésons non métalliques des transports
pneumatiques (plastique, plexiglas....).

En particulier concernant les moteurs d’extractelmg des cellules de stockage, ceux-ci doivent

étre impérativement répertoriés dans la liste degpéments vérifiés annuellement par I'organisme

de contréle et dépoussiérés réegulierement pouerétiute chute de poussieres enflammées a
l'intérieur des silos, voire si possible déplacéplacés a I'extérieur des cellules. En effet, un

moteur de ce type a généré un accident grave léet RO07 a Mouy (77).

Important : la prise de terre des installations électriquesé&toe connectée a celle de l'installation
de protection contre la foudre car la séparatiorp@éet jamais étre garantie en cas de chog¢ de
foudre. L’interconnexion doit étre connue et niséte. Cette régle est rappelée dans les normgs NF
C 17-100 (8 2.4.3), NF C 17-102 (8 3.2) et le guide&= C 15-443 (8 8.3). De plus, la norme NH C
15-100 impose la mise en place d'un parafoudreie 1 (dit parafoudre d'équipotentialité) paur
éviter les dommages des installations électriqgnesas de foudroiement.

Enfin, il est nécessaire d'ajouter gliaterdiction de I'utilisation de lampes baladeuse non
ATEX a lintérieur des cellules est une mesure de #écabsolument fondamentale en ce qui
concerne la prévention des risques incendie ebsixul.

Recommandations concernant les bandes et les sarggle

Pour les sangles et bandes, une note de la Coromi&siropéenne donne la possibilité aux
fabricants de les certifier en tant que « composa®ar composant, on entend les piéces qui[sont
essentielles au fonctionnement sOr des apparesggstéémes de protection mais qui n'ont pag de
fonctionnement autonome. En application de la noaNel13463-5, les courroies de transport|{ne
doivent pas étre en mesure de générer une déchlageostatique capable d’enflammer en cqurs
de fonctionnement et les matériaux utilisés dansolsstruction ne doivent pas étre combustibles
et/ou ne pas entretenir ni propager de combusticgst a noter que le choix des courroies|de
transport montées dans un assemblage bénéficiantrdarquage ATEX conforme a la directiye

44 sur 72



94/9/CE est de la responsabilité de I'assemblearc®fait, les courroies peuvent étre d'un type
non certifié si 'assembleur le considére ainsi.
En matiére de risque électrostatique, comme I'mftation d’un nuage de poussieres combustiples
n'est a priori pas envisageable dans les condittmrmales d’exploitation en vertu des énergies

minimales d’inflammation considérées (ex : EMI 2@mJ en 'absence de mécanisme de chparge
élevé), il n'est pas obligatoire que les courromsent constituées d'un matériau réplté

« antistatique ».

Courants vagabonds

Les courants vagabonds sont constitués de cougeusiques non désirés, qui peuvent circuler
dans le sol ou dans des structures conductricéscttiéité en contact avec le sol (béton armé,
tuyauteries, équipements métalliques...).

lIs sont occasionnés principalement par les retadravers le sol des courants transportés pag lign
a haute tension, des courants de traction desstrainis aussi des connexions de terre ou de
réactions électrochimiques a l'interface eau/métalmétal/eau (ces courants peuvent causer de
graves corrosions aux ouvrages meétalliques et gicylger aux conduites en acier, en fonte et en
béton armé). Des raccordements défectueux de @@bl@mpites de dérivations brisées ou non
étanches...), des défauts d’isolement (gainagesgsrfrar des coups d’'arcs ou par des coups de
foudre...) ou des appareils défectueux (moteurs rédeets mal isolés, brlleurs de chauffage
insuffisamment protégés contre les pertes de coetdas inductions...) peuvent étre la source de
courants se propageant dans les conduites etlesuses métalliques.

Il est & noter que les phénomenes dangereux tésype d’événements sont complexes a analyser
car ces évenements sont temporaires et difficilérpegvisibles. Lorsque ces courants sont dds a
des problemes inhérents a linstallation électrique a des appareils utilisés en aval du
branchement avec le réseau de distribution, le Ilpnud peut étre résolu en améliorant
I'installation, en particulier en remplacant lesble& abimés, en faisant vérifier et réparer les

appareils présentant des pertes, en installanbaleelies mises a la terre.

Le respect des régles de l'art en matiere diretialhs électriques avec obligatoiremena:
mesure de la prise de terre, la vérification de laontinuité du conducteur de protection ainsi

que linterconnexion équipotentielle des masses nadliques, constitue donc une mesure de
protection suffisante dans le cas général (appadéifectueux, défauts d’isolement, perturbations
électromagnétiques, etcActuellement, c’est en tout état de cause une répsa suffisante aux
exigences de la réglementatiorRour les cas particuliers (lignes haute tensiaetibn électrique,
protection cathodique, etc.), il conviendrait deréférer aux régles spécifiques proposées dans les
guides professionnels (UIC, GESIP, réglementatipétole »). Pour mémoire, 'UIC prévoit, par
exemple, des dispositions pour lutter contre lanfdion d'étincelles électriques aux postes de
chargement et déchargement des camions et wagensesi dans les industries concernées.

Electricité statique

En ce qui concerne I'électricité statique, génégrée exemple par le contact ou la séparation de
corps solides, I'accumulation de charges peut Brdrades risques d’inflammation. Ainsi, la
prévention des décharges électrostatiqgues peuagstgée par la limitation des parties plastiques
ainsi que par la continuité et la mise a la teres dléments métalliqgues et plus largement de
I'ensemble des installations électriques.

Des éléments techniques complémentaires concdasaoaractéristiques du matériel sont précisés
enannexe D

45 sur 72



2.8. ARTICLE 10 : PROTECTION CONTRE LES RISQUES D’EXPLOSIONS

Enoncé de 'article

L'exploitant met en place les mesures de protection adaptées aux silos et aux produits permettant
de limiter les effets d’une explosion et d’en empécher sa propagation, sans préjudice des
dispositions du Code du Travail. Il assure le maintien dans le temps de leurs performances.

Dans le cas de présence de tiers tels que définis dans le premier alinéa de I'article 6 du présent
arrété, soit dans les distances d'éloignement forfaitairement définies a I'article 6 précité, soit dans
les zones des effets Iétaux et irréversibles mises en évidence par I'étude de dangers, et dans le
cas des silos portuaires, ces mesures de protection consistent :

- en des dispositifs de découplage qui doivent concerner la tour de manutention et les
communications avec les espaces sur-cellules ou sous-cellules, ainsi que les communications
entre ces espaces et les cellules de stockage ;

- et des moyens techniques permettant de limiter la pression liée a I'explosion dans les
volumes découplés (dans la tour de manutention, les espaces sur-cellules et sous-cellules si la
galerie est non enterrée) tels que des évents de décharge ou des parois soufflables, dimensionnés
selon les normes en vigueur.

Si la configuration du site ne permet pas de mettre en ceuvre ce découplage, un dispositif
technique de protection d’efficacité équivalente permettant d'éviter la propagation des explosions,
doit étre mis en place.

Dans les silos existants, en cas d'impossibilité technique de mise en place des surfaces soufflables
ou des évents dans des espaces sous-cellules et des tours de manutention en béton, les
équipements présents dans les volumes non éventés (élévateurs, transporteurs, dépoussiéreurs,
nettoyeurs, émotteurs, séparateurs, broyeurs, filtres, etc.) doivent au minimum :

- étre rendus aussi étanches que possible et étre équipés d’une aspiration (excepté pour les
filtres), afin de limiter les émissions de poussiéres inflammables,

- et (excepté pour les transporteurs) :

- posséder des surfaces éventables ou étre dimensionnés de fagon a résister a I'explosion
ou étre équipés d'un dispositif de suppression de I'explosion;

- et/ou disposer d'un découplage permettant d’éviter que I'explosion ne se propage dans
une canalisation ou par une alimentation ou disposer d’'un dispositif d’isolation de I'explosion.

Pour les silos dont le dossier de demande d’autorisation est déposé apres le ler juillet 2007, ces
mesures de protection consistent également en des dispositifs de découplage entre cellules.

Dans le cas de I'absence de tiers ou présence de voies de communication moins fréquentées
(moins de 2 000 véhicules par jour ou 30 trains de voyageurs par jour), dans les zones définies ci-
dessus, I'exploitant doit avoir fait la démonstration d’'une maitrise suffisante des risques
d’explosion, et doit mettre en place les mesures appropriées a ces risques.

2.8.1. Principes généraux pour protéger un silo con  tre les effets
d’'une explosion

L'objet de ce chapitre est de dresser I'état de sar les mesures de protection a mettre en ceuvre
et d'indiquer les bonnes pratiques, connues etudpes qui permettent d’atteindre 'objectif de
l'article 10 : objectif de protection contre I'exjgion primaire et contre la propagation d’explosion

('explosion secondaire).

La physique associée au phénoméne d’explosion desjgges ainsi que le retour d’expérience

indiquent que les effets d’une explosion peuvemesércerorsque le front de flamme parvient
a se propager d'un volume a un autre, ceci d'autanplus que les volumes sont de forme

allongée (par exemple, géométries associées a des galwiescellules ou a des boisseaux
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intercalaires). En effet, ce type de situation eond renforcer les apports de poussieres dans les
cellules et le niveau d'agitation interne de teflaniére que la violence de I'explosion s’en trouve
renforcée.

Comme indiqué dans la partie de ce guide relatiVartéicle 2 de I'arrété ministériel du 29 mars
2004 modifié, la protection de volumes contre llespn va se faire d’'une part par la réduction
des communications entre ces volune (a mise en place de découplaggset d’'autre part par

la présence de surfaces soufflables ou d’évents dales volumes découplégour réduire les
effets de pression dans ces volumes) ; mesureag@gsen cohérence avec le découplage. D’autres
équipements peuvent également étre utilisés poatéger les équipements contre I'explosion
(suppresseurs d'explosion, dispositifs d’isolatitenl’explosion...).

Les types d’explosion considérés dans les méthddedimensionnement de surface d'évent des
cellules (NFU 54-540, VDI 36 73 - Pressure Ventiigdust Explosions et plus particulierement
son chapitre 6.2.4.: Venting of Rectangular Enales, NFPA 68, EN 14491) excluent les
scénarios de transmission / renforcement de I'ekpioen provenance d’un autre volume (« jet de
flamme a trés grande vitesse »). C’est pourquostdlllation de surfaces éventables ou soufflables
nécessite de limiter au maximum le renforcemenifedglosion lors de sa transmission entre les
volumes a protéger.

Seule la mise en place de découplages entre @@ en communication associés a des surfaces
soufflables/évents permet de s’affranchir du risdei@ropagation d’explosion.

Aussi, si I'étude de dangers met en évidence uopagiation d’explosion possible, les mesures
organisationnelles de maitrise de I'empoussiérendeitent étre complétées par cette mesure
technique de découplagensistant a limiter les communications entrediéférents batiments.

Les espaces sur et sous-cellulesnt constitués de volumes fermés (par ex : ulkebattis au-
dessus des cellules ouvertes d'un silo comble fii pas a désigner un espace sur-cellule) situés
au-dessus ou en-dessous des capacités de stodRageeut étre des galeries supérieures,
inférieures de reprise ou parfois enterrées.

L'objectif des prescriptions de l'article 10 est daettre en place des mesures de sécurité
notamment pour protéger les tiers en cas d’expiosest pourquoi, I'application de cet article
doit étre adaptée a la configuration des instalfatiet aux phénomeénes dangereux analysés.

En effet, la présence de tiers dans les zonesetbefétaux ou irréversibles des phénomenes
dangereux doit s’entendre relativement a une iasitath de stockage. Ainsi, sur un site comprenant
des silos verticaux béton et une tour, dont l'asmlyde risques met en lumiére des effets
irréversibles hors du site importants pouvant madkei des populations puis des silos plats
n'entrainant aucun effet a I'extérieur de I'emprisaciére du site, ceci implique la mise en place
d’évents/surfaces soufflables associés a du démgepbatimentaire uniquement dans les
installations béton en cause, sieges d'un ou plusigccidents majeurs potentiels et non sur le rest
des installations (silos plats) du site.

De plus la mesure de découplage inter-cellules ajegslicable que dans le cas de cellules fermées
et donc ne s’applique pas aux silos combles og phac cellules ouvertes.

2.8.2. Application aux différents éléments d’un sil 0

Remarque préliminaireLes différentes préconisations définies sont ancer et a adapter a
chaque type de structure. L’analyse de risques’&tde des communications entre volumes
menées dans les études de dangers vont permeitr@luer la possibilité d’'une explosion primaire
et/ou d'une propagation d’explosion et de détermieechoix et le dimensionnement des moyens
de découplage ou de surfaces soufflables, qui dbis&@ppuyer sur des études d'ingénierie
spécifiques. De plus, il est important lors de leage de conception d’'un silo d’'aménager le

47 sur 72



maximum de surfaces soufflables et de réduire ferdonnexions. Les principales remarques
reportées dans cette partie sont issues de la ndtRig 54-540.

a. Découplage batimentaire

Le découplage batimentaire peut étre réalisé avemale parois (en réduisant au maximum les
passages de bandes) et de portes au moins damésigtquivalente a celle des volumes attenants
(hors parties soufflables bien évidemment). Lestgsoroivent rester fermées au moyen de
dispositifs techniques adaptés (ferme portes...). attemtion particuliere doit étre portée a la tenue
a I'explosion des chéssis des portes et au maidtan le temps des performances de ces mesures.
Les caractéristiques (résistance, matériau, ancedgg des parois de découplage mises en place
sont a adapter selon la configuration des instailatet les modélisations d’explosions réalisées
(dans certains cas par exemple, des parois médligourront étre préférables a des parois en
béton).Ces caractéristiques doivent étre fixées par une e technique de I'exploitant ou de
I'organisme mandaté pour la réalisation du découplge ; cette étude doit s'appuyer a la fois
sur les résultats de I'étude de dangers (de facon fixer la résistance de la paroi, son
emplacement, etc., en fonction des explosions pdsss et des surpressions estimées) et sur les
plans des structures des batiments (pour disposered éléments nécessaires sur la résistance
des batiments, etc.).

Le schéma ci-aprés montre la mise en place d'uoup#age entre une tour de manutention et une
galerie sur cellules.

Figure 11 : Mise en place d’'un découplage entre tme de manutention et une galerie sur
cellules

Au regard de I'accidentologie, deux types de pragiag d’explosion peuvent étre identifiés :

La propagation d’explosion, impliquant la tour darmatention, la galerie supérieure et/ou
les cellules :

En régle générale, le retour d’expérience et lespégents mis en ceuvre tendent a montrer
gu'une explosion dans la tour de manutention ast probable qu'une explosion en galerie
supérieure : le découplage doit en ce cas empécheoins la propagation d’'une explosion de
la tour vers la galerie supérieure (si présenceeal’porte, celle-ci doit donc s’ouvrir de la
galerie vers la tour et celle-ci doit étre équigéderme-portes automatiques).

Par ailleurs, pour empécher la propagation d’'ur@osion de la galerie supérieure vers les
cellules, il convient de maintenir fermées les pegpde visite de cellules en galerie supérieure
(fermeture aussi fréquente et permanente que béagibn des silos le permet).
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La propagation impliquant la galerie inférieureegrée et la tour ou les cellules vides :

Un scénario conduisant a des dégats majeurs apld®on se produisant ou se propageant
dans la galerie inférieure enterrée. Il est trésvant avancé qu'une telle explosion conduirait a
la ruine de I'ensemble du silo.

Pour éviter ou limiter les effets de ce scénariasipurs mesures peuvent étre envisagees :

- mettre en ceuvre des mesures de réduction desgidans la galerie, et notamment le
capotage et I'aspiration des circuits de manutantio nettoyage fréquent, etc.

- s’assurer que la propagation est impossible daescefiule vide par la fermeture
systématique des trappes de visite des cellules,

- mettre en place un découplage de la tour de matiutevers la galerie inférieure
(porte s’ouvrant de la galerie vers la tour), quipéchera qu’une explosion se
produisant dans la tour se propage vers la gale@eeure — ce type de configuration
devra étre étudié attentivement dans I'étude dgeatan

Dans le cas des silos de sucre, l'industrie suern@éconise, compte tenu de la typologie des
installations (tour de manutention souvent indépetel des cellules et reliée par une galerie) de
s'intéresser a la tour de manutention et a la igatrpérieure, en préférant des structures légeres
et/ou des volumes isolables par des systemes deplége. Dans le cas des silos de sucre en béton
dont les cellules ne sont pas pourvues d'éventslwsurfaces soufflables, I'industrie sucriére
préconise le découplage des appareils de manutegioles alimentent de fagon a éviter qu'un
incendie ou une explosion puisse se propagertéiigur des cellulés,

De la méme maniere, concernant les boisseaux dgerhant, I'industrie sucriére constate qu'il
n'est parfois pas possible d’éventer ce type diitesion (situés a I'intérieur...) ou de les équiper
de suppresseurs d’explosion (volumes trop impasjaet préconise donc le découplage des
appareils de manutention qui les alimentent poiteégu’un incendie ou une explosion se propage
vers les boisseaux, et demande de veiller & qureusaurce d’inflammation ne soit présente dans
les boisseaux.

b. Events et surfaces soufflables.

Dans la mesure du possible (nouveaux silos..faut s'intéresser a la protection de la tour de
manutention et de la galerie supérieure en exigpaalles soient a structure 1égeére.

Dans le cas de silos existants, la mise en placaidaces soufflables dans ces volumes, si elle est
techniquement possible, doit étre associée comnm@éeédemment a un découplage entre la tour
et la galerie supérieure.

Tour de manutention

La norme NF U54-540 prévoit le quart de la surfatérale de la tour comme surface soufflable et
d’autres normes permettent de définir plus préotsénpar calcul les surfaces soufflables

nécessaires. En cas de découplage efficace pouwolume batimentaire dans les domaines

d’application d’'une norme (par exemple la norme ENI91), on peut considérer les différents

étages de la tour, méme séparés par des plancéts, ltomme des piéces séparées qu'on
chercherait individuellement a protéger.

Lorsque la tour communique directement avec unaesgaus cellule, il faut considérer qu'un
renforcement des effets de I'explosion est posstue la pression d'explosion sera plus forte et
que les débris de la tour seront projetés plus B@s distances de projection de quelques dizaines
de métres sont un ordre de grandeur réalistefaitiau moins retenir la hauteur de la tour.

24 pttention le découplage visé ici consiste en dspasitifs d'isolation ou de suppression de I'exim et non d’équipements tels que
des transporteurs a chaine.
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Quand la tour communique avec la galerie au-dedeascellules, I'explosion dans celle-ci sera
d'autant plus violente que la tour se rompra a pmession élevée et que la galerie aura une
résistance mécanique importante.

Les tours connectées aux cellules ou incorporées ldsstructure des cellules sont celles qui en cas
d'explosion conduiront aux effets de pression g&tdggats, notamment effondrement des cellules,
les plus importants. La mise en place de surfacafflables peut étre envisagée pour des tours
dont les parois ont une résistance de I'ordre detdaine de millibars.

Galerie au-dessus de cellules

Une réalisation conseillée pourrait étre un cadétattique ou béton recouvert d'un bardage léger
(si possible ouverture a quelques dizaines de bail) : plaques translucides, plaques
métalliques...

Une bonne pratique consiste a avoir au moins urfacgléquivalente a la surface d’'un c6té et
répartie régulierement sur toute la longueur degdkerie qui doit pouvoir étre soufflée en cas
d'explosion.

Il est possible de traiter les vitres des difféesntenétres (par exemple par apposition de films
adhésifs) de facon a éviter la formation d'éclatsahants.

Cellules en béton (y compris les as de carreau)

Selon les experts consultés par le groupe de tranadional sur les silos (TECHNIP, SME,
INERIS, CEDERI®®), le phénoméne dangereux d’explosion primaireadiule est physiquement
possiblé® et doit donc étre systématiquement étudié dangtiedes de dangers, y compris les
scénarios de propagation ou de renforcement. En, silon eux, ce phénomene peut également
apparaitre dans les as de carreau et les effsisrpigession peuvent étre trés importants.

En ce qui concerne la caractérisation de ce phémemdangeredX, les experts Ccités
précédemment affirment que le retour d’expériersrengt d’avancer une fréquence d’occurrence
d'une explosion primaire en cellule de C &3Emais que D est la probabilité retrouvée
habituellement, dans I'état actuel des silos etemant compte de la mise en place de mesures
compensatoires correspondant a I'état de l'art.eHat, I'accidentologie américaine démontre
notamment que les explosions de poussiéres sonttaa plus fréquentes dans les stockages de
céréales, relativement a d’autres industfiest que les capacités de stockage sont le siége des
explosions de poussiéres dans 4 % des cas enviniffrg vérifié sur les périodes 1958-1978 et
1990-1999). Une majorité des explosions de polessig seraient produites dans des élévateurs.

25 Réunion du 09 mai 2007.

26 Coop de France-métiers du Grain ne souscrit patt@ affirmation.

27 ce phénomene dangereux s’est notamment produg iee2s 2006 a AIGUEPERSE, dans une usine de fabricd'aliments pour
le bétail. L’explosion a blessé cinq employés dbgravement (brllures et traumatismes) et a engamdrisque d’effondrement de la
toiture du batiment abritant les cellules, gravemamdommagée. Des travaux de maintenance en peatiee des silos seraient a
I'origine de I'explosion. [source ARIA-BARPI]

28 ¢ TNO est d’accord avec cette évaluation.

29 Type de sites touchés par les explosions de poesgie céréales sur 20 ans (1980-1989, 1991-289%),sont des stockages de

céréales, contre 18% des moulins pour I'alimentatioimale, notamment, chiffres issus de « I'étuddadréglementation étrangere
s’appliquant aux silos de stockage de céréalest9,papport final INERIS du 15 octobre 2001.
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De plus, le BARPI dans son étdflesignale qu’en Allemagne, le BIA (Berufsgenosshaitichen
institut fur Arbeitssicherheit) qui recense notamirles explosions de poussiéres, a enregistré 192
explosions de poussiéres dans l'industrie agroatmime au cours de la période 1970-1995. Si
comme aux Etats-Unis, les élévateurs sont les émépts les plus impliqués (27 %) ; les "silos"
(capacités de stockage ) représenteraient 21 %adeses broyeurs 19 % et les séchoirs 10%.

Le BARPI précise que la base ARIA n'est que pdetisur ce sujet (collecte organisée depuis
1992) et que des accidents peuvent ne pas apparaitisi, le nombre d’explosions primaires en
cellule cités par la base est de 7: 1988-GUIGNI&KDI 1991- BASSENS, 1994 — GAND
(Belgique), 1997-Le PORT a la Reéunion, 1998-PAMPROWR002-DOUVREND, 2006-
AIGUEPERSE.

La protection des cellules concernées par une sixpipeut se faird :

- par la création de surfaces soufflables sur lesipdatérales, mais cela peut s’avérer
difficile pour des questions de stabilité. On chaiparfois d’installer des renforts afin
de garantir l'intégrité de la structure ;

- par la création de surfaces soufflables sur ledmita cellule ;

- par le remplacement autant que possible du toitelkile par un caillebottis par
exemple, accompagné d'une plaque posée souffldtegue cette configuration
n‘entraine pas un accroissement de I'empoussietemda la galerie
supérieure (ventilation adaptée...) ;

- par une technique appelée « faiencage », qui vieadae les pré-dalles ou les toits de
cellules soufflables en fragilisant les matériaax pn pré-sciage ; sont ainsi créées, a
certains endroits choisis, des surfaces de fa#destance qui seront soufflées en cas
d’explosion. Néanmoins cette méthode est techniguenifficile a mettre en ceuvre et
doit faire I'objet d’études techniques pousséesggion statique résiduelle de la dalle,
inertie de la structure a prendre en compte cafaiencage ne permet pas de
s'affranchir de cette contrainte, etc.).

Il existe aussi des mesures de prévention : I'apir a I'ensilage ; le nettoyage systématique des
poussieres ; les couloirs de chute ; 'humidité geoduits ; absence d’alimentation directe des
élévateurs dans les cellules fermées... mais, comtnant aux mesures de protection, leur
efficacité reste a évaluer.

Cellules métalliques

Les regles de calcul sont les mémes que pour ladesebéton et le toit peut servir d'évent (la
pression d'ouverture de ce toit devra étre trédrigfire a la pression supportable par les parois
verticales).

Afin d'éviter la projection de la toiture, le ddeiment des fixations sur une génératrice peut étre
envisageé.

Espace sous cellules

La communication des espaces sous cellules avetoua peut favoriser la propagation
d’explosions violentes. Comme la structure est entnallongée et encombrée, les surpressions
peuvent y étre élevées. On conseille alors d'lestlE maximum de surface soufflable compatible
avec la stabilité de I'ouvrage.

30 http://aria.ecologie.gouv.fr/frame.jsp?contextexha?860.jsp

31voir note des Ingénieurs de Paris, "Dispositiomsstructives destinées a limiter les effets d'wmpdosion dans les silos a céréales en
béton armé, création d'évents" de décembre 1997.
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Galerie de reprise sous cellules (cas d'un coulasous les cellules uniguement)

Ces galeries souvent enterrées peuvent étre le diégplosions d'autant plus violentes que leur
longueur est grande. La mesure principale a apgligat la limitation des émissions de poussieres
et la suppression des dépots de poussiéres.

Choix des normes permettant de déterminer les surées d'évent ou les surfaces soufflables :

Pour les cellules complétement isolées ou poucddiales suffisamment découplées (réduction au
maximum des orifices d’ensilage) qui sont surmasnan espace sur cellule en structure légére,
I'application des méthodes standard de dimensioeneme surfaces d’évent (NFU 54-540, VDI
36 73 (version 2002), NFPA 68 (édition 2002)) péut envisagéainsi que la nouvelle norme
européenne EN14491.

Les paramétres de base a introduire pour fairealoul de surface d’évent sont :
- le volume de I'enceinte a protéger et sa géomé@t@port hauteur sur diametre),
- la pression d’explosion maximum qui ne doit pas @épassée (Predmax),
- des parametres caractéristiques des poussiéravigsle I'explosion (Kst et Pmax),
- la pression d’ouverture de I'évent (Pstat).

Le volume correspond a la dimension géométriquiedeeinte considérée et ne tient pas compte
d'une obstruction partielle (remplissage par duirgrgpar exemple), car la surface d’évent

augmente avec le volume et donc la situation la gifavorable du point de vue de I'explosion est
a priori celle ou le volume disponible pour I'exgion est maximum.

La pression d'ouverture de I'évent est fournie p@s constructeurs de matériel ; elle est
généralement de I'ordre de 100 mbar.

Dans le cas d'explosions de turbulence élevée §gedmn d’explosion sur plusieurs volumes), il
faut s’appuyer sur des outils de modélisation auamorme NFU 54-540 turbulence forte quand
on est dans son domaine d’application ou la métmoalé-énergie (cela dépend de la turbulence
prise en compte ; la NFU est plus conservative).

Il convient par ailleurs de noter que les effetsdeffle et les effets de flamme s’exercent a trmve
les orifices de décharge. Dans le cas des dépgteussiéres a I'extérieur des appareils protégés,
ceux-ci peuvent conduire a une explosion secondaifaut aussi veiller & ce que la décharge des
évents s’effectue dans une direction non dangeneogele personnel ou d'autres installations et
de préférence a I'extérieur du batiment.

Le tableau suivant reprend les domaines d’apptinaties normes d’'évents pour les explosions de
poussieres.
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Références des normes VDI 3673 VDI 3673. NFU 54-540 | NFU 54-540 NFPA 68 EN 14491 EN 14491
(Enceintes, (batiments, (turbulence (turbulence Ed. 2007 (Enceintes, (batiments,
structure résistance moyenne et forte). structure résistance
résistante) faible). faible) Ed. 86 résistante) faible )
Ed. 2002 Ed. 2002 Ed. 86 Ed. 2006 Ed. 2006
Caractéristiqu )
es pmax [5:;10] [5:;10] [0;11] [5;12] [5, 10] Dom'a!n_(es no
des poussiéres (bar) definis
KSt [10;300] [10;300] [50; 300] 100, 400 [10; 800] [10; 300] [0; 300]
(bar.m.s) ( Kmax)
Caractéristiqu
es c?es \ (m°) [0,1;10000 ] Idem VDI | [0.1;1000] Idem [0,1;10000] | [0,1;10000] Domaine ng
enceintes. 3673 cas turbulence défini
général. moyenne et
faible.
pred,max [0,1;2] [0,02;0,1] [0,2;2] [1,2;2,ppbur| Non défini [0,1;2] [0,02;0,1]
(bar) Kst de 100
Pstar (ban) [0,1;1] Pstat<0,5Pred [0,1;0,5 <12bar <0,75bar [0,1;1] < Pred- 0,02
L/D [1:20] [1:5] Idem [1:6] [1:20] [1:20]
turbulence
moyenne et | (1 : g] dans et <3 au cas
faible. certains cas ol la surface
d’évent est
limitée a une
extrémité

Tableau 8. Synthése des domaines d’applicatiomdeses d’évents pour les explosions de
poussieres.

A noter que les domaines de validité des normeegidans ce tableau different des domaines
mentionnés dans le tableau « Synthese des dondiapgdication et des principaux résultats des
normes d’évents pour les distances d’'effets » dutdée ce guide : il s’agit en effet dans un cas
des domaines d’application des formules de cajpeimettant d’évaluer les effets des surpressions
et dans l'autre cas (tableau ci-dessus) des domaiepplication des formules de calculs

permettant de dimensionner les surfaces d’évents.

Les annexes de la VDI 3673 contiennent aussi desules relatives a des volumes alimentés
pneumatiquement.

Il est a noter qu'’il existe des domaines ou I'eftité de I'évent n'est plus maximale ; cela est le
cas lorsque I'évent est prolongé par une canalisatestiné a évacuer le souffle a I'extérieur. Pour
ces cas, les normes de dimensionnement ci-dessustpent de prendre en compte I'impact de ces
canalisations. De plus, certains constructeurseits/ont réalisé des essais et en ont déduit des
méthodes de dimensionnement qui leur sont propres.

Dans le cas des surfaces soufflables un ordre aledgur plausible de limite supérieure pour la
masse surfacique est de I'ordre de 20 & 30 kgAm dela, une étude spécifique tenant compte de
I'inertie est souhaitable (la surface n’est paséanent une « surface soufflable » - cf. ci-dessous)
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Cas particulier du caractére soufflable des toits @ cellules béton :

Avant d’envisager la mise en place d’'« évents Isuran toiture, il est nécessaire de réaliser une
étude de faisabilité technigue permettant de metirplace des évents normalisés classiques sur les
cellules. En effet, I'utilisation d’évents lourds rpeut s’envisager que dans l'impossibilité de
recourir & des évents sans inertie.

De facon générale, méme en partie haute, le fl& dellule est plus résistant que la dalle.

Plusieurs parameétres entrent en jeux pour déternenearactere soufflable ou non d'un toit de
cellule ou de pré-dalles posées sur des cellulemmment l'inertie du toit (ou des pré-dalles).
Mais il n'existe pas, a ce jour, de référentiebratu traitant de ce point particulier.

Cette problématique, dite « des évents lourdstdddicate a traiter et doit étre étudiée au cas pa
cas. La norme NFPA 68 version 2007 propose une mémade calcul dans son annexe G
"Calculation method for correction factor due tori@ased vent panel masafin de déterminer un
facteur correctif pour prendre en compte l'inediés dalles. Cette démarche est applicable pour une
masse surfacique inférieure a 200 Kg(oondition a été rajoutée dans l'errata daté dsepfembre
2004) et pour une pression statique d'ouverturdélent inférieure a 500mbar. Pour une dalle
béton ayant une masse volumique de 2 400 kd/@paisseur limite est donc de l'ordre de 8 cm :
au-dela de cette valeur, a priori, les dalles bé&terpeuvent pas jouer le réle d"évents", et le
phénomeéne d'explosion de la cellule non éventéa estsidérer.

Il faut noter que certains experts estiment quaihde cellule pourra étre considéré dans certains
cas comme soufflable, notamment lorsque la pres$iaumverture du toit est comprise entre 200
mbar (pour un toit posé) et 400 mbar (cas d'unaodré) et que le haut du fat de la cellule estl1,5
2 fois plus résistant que le toit (pression de utgtdu haut de la paroi > 1,5 a 2 x la pression
d’ouverture du toit). Néanmoins, cette positionfaie pas I'objet d’un consensus entre les experts
présents au sein du groupe de travail nationaifralax silos.

Dans le cas des pré-dalles posées sur plusieurdeselil est généralement plus adapté de
considérer un soulévement partiel de la dalle eédhser les modélisations d’explosion cellule par
cellule, une généralisation a I'ensemble des @dlobuvertes par la dalle n’étant pas envisagé.

D’autres critéres sont a prendre en compte poduéwai le toit peut assurer le r6le d’évent lourd

CRITERE APPRECIATION COMMENTAIRE
Ancrage Il retient la dalle et augmente la pi@s de rupture
Géomeétrie +++ ou --- (selon leUne dalle par morceaux se fragmente plus
cas) facilement
Une dalle en continu est plus résistante
Existence d'une pré-dalle -- L'existence d’'une gedle augmente la pression|de
rupture.

Sa conception (ferraillage horizontal ou n@3d),
densité (diameétre des aciers et maillage de lag)app
augmente la résistance de la dalle.

Ferraillage

Indépendance des cellules +++ La dalle peut étmnoane ou non & plusieurs
cellules et, de ce fait, avoir une masse plus ou
moins importante.

Masse surfacique -- L’épaisseur est liée a la mdsgee a l'inertie.
L'application d’'une norme n’est pas toujours
possible si on sort des limites de son domaine
d’application.

Galerie et équipements sur cellules lls reprtes®g une masse supplémentaire
(parpaings, béton coffré, bardage)

L'appréciation donne une indication sommaire (nombre de + ou )deur I'aspect positif ou
négatif du critére considéré dans la prise en cantpan toit de cellule comme évent lourd.
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Pour rappel, les modélisations réalisées dansdeeades configurations particuliéres décrites ici
devront bien sr prendre en compte les effets diegtions consécutifs aux ruptures d’enceintes, et
les effets dominos possibles.

C. Autres dispositifs de protection contre I'explosion

En dehors du découplage batimentaire, il existedigsositifs d’isolation de I'explosion ou de
suppression de I'explosiof?. Ces appareils permettent de découpler les équigeneencas de
surpression afin d’éviter la transmission d’'unelesion d'un équipement a l'autre. Par exemple,
on peut citedes suppresseurs d’explosiondes vannes VENTEX (pilotées ou non)es écluses
alvéolaires les vannes a fermeture rapideou l'isolation chimique, voire les cheminées de
détente33. Dans ce dernier cas, il convient de s’assureledéepositif est suffisamment proche de
la source de I'explosion.

Les suppresseurs d’explosionsqui permettent d'étouffer celles-ci, sont parfaidisés pour la
protection des élévateurs par exemple. Le systa&ineoestitué d’'une détection de surpression (qui
doit étre réalisée le plus tét possible : de I'erde quelques ms) et d’'un dispositif d’extinction
ultra-rapide du front de flamme : dés gu’une suspien est détectée en amont, le mélange réactif
de l'agent extincteur est libéré et neutralise leénpmene de combustion, bloquant alors la
propagation de I'explosion au reste de I'équipemért systemes permettent ainsi de détecter une
combustion dans sa phase originelle, afin de stolgpmontée en pression, et de contréler et de
circonscrire les flammes, afin d’éviter toute progton du sinistre. lls sont utilisés pour protéger
des alimentations/canalisations et non des volumaters; son efficacité dépend des
configurations de I'installation.

Il est possible aussi d’isoler une explosion pamise en place d'uneanne a fermeture rapide:
des détecteurs informent d’'une montée en pressiaed’apparition d’'une flamme. Une armoire
de contréle (par exemple) déclenche alors la vamrfermeture rapide, constituant ainsi un
dispositif d’'isolation de I'explosion, si les cotidns d'utilisation sont respectées.

Il existe aussiun dispositif passif d'isolation d'explosionappelé vanne Ventex. Lors d'une
déflagration, la flamme est précédée d’'une onderesgsion, qui vient projeter la boule centrale sur
le joint de vanne et assure la fermeture de la @avant l'arrivée de la flamme (attention aux
conditions sur les concentrations des poussieessyitesses de process et la disposition de la
vanney4.

Protection contre les effets de projections

Il revient en tout état de cause a I'exploitandééerminer la nécessité de mettre en place detelle
mesures. Néanmoins, sans préjudice des mesuredcdeté qui pourraient étre identifiees par
I'étude de dangers, la proximité immédiate (dangdemetre forfaitaire de I'arrété ministériel du
29 mars 2004 modifié ou dans le périmétre de dandgiini par I'étude de dangers) d'un silo et
d’une voie ferrée (ouverte au transport de voyagyeurnon) doit étre a minima gérée sur le terrain
par la mise en placd’'une procédure d'alerte de la SNCF Cette procédure doit encadrer les

opérations a mener en cas d’accident ayant eu deséguences sur les voies ferrées (ou
susceptibles d’en avoir) et les coordonnées duicgerSNCF a contacter doivent y figurer de

32 voir guide INRS: «les mélanges explosifs: lesugméres combustibles » téléchargeable gratuitensemt le site :
http://www.inrs.fr/

33 «A review of explosion prevention and protectiorstems suitable as ultimate layer of protectioshiemical process installations”,
A.A. Pekalski, J.F. Zevenbergen, S.M. Lemkowitz].Rasman, Process Safety and Environmental Parietfolume 83, Issue B1, pp.
1-17, 2005.

34 Source : FIKE.
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maniére visible. Cette procédure doit étre régeiraant testée, et doit étre mise a jour aussi
souvent que nécessaire, notamment pour les cockder®NCF (un test annuel de I'appel SNCF
peut étre pertinent en cas de trafic importantesuwvoies ferrées).

Cependant, il est aussi possible de conclure qiétat actuel des connaissances, une protection
systématique des voies ferrées vis-a-vis des piojecissues d’'une explosion de silos (via des
filets de retenue des projections par exemple, mamimage solide des bardages...) n'est pas
forcément nécessaire : en effet, la survenue daxpéosion au moment du passage d’un train est
un phénomeéne généralement considéré comme trésrpbable, notamment au regard du temps
de passage d'un train au droit d'une installatitesse. Mais cette probabilité est bien slr a
nuancer dans le cas d’'un trafic important de tramgageurs, ou d’un passage sur une distance
importante ou a vitesse réduite a proximité destallation a risque. De plus, il est aussi nécessai
de considérer la gravité des accidents potedtiels

Pour se prémunir contre des éventuels effets deqtian (surfaces soufflables toiture...), il peut
ainsi étre envisagé d'utiliser des systemes méuaasicsimples venant entraver I'envol des
projectiles (ex : renforcement de la fixation selme génératrice...).

Il peut aussi étre envisagé la possibilité d'utilisles filets de protection, ou de créer des zdees
fragilisation sur le batiment, dirigées vers un@eae moindre risque. Ce dispositif doit étre
considéré comme un complément des autres barimg@stournables visant & prévenir I'explosion
et a limiter ses conséquences. |l vise a retesiptejections consécutives a une explosion de fagon
a protéger les cibles éventuelles (voie de cirmrapar exemple...). Ces filets peuvent par
exemple étre en matiére plastique, dotés de mai#idailles différentes selon le silo, les matéciau
en cause et les données sur I'explosion issueétdde des dangers.

Pour apprécier I'efficacité de ce dispositif, I'doipant doit apporter les arguments relatifs a sa
capacité intrinseque a résister aux projectilee$ge, masse, surface associée,...), les éléments de
calcul des dispositifs de fixation, les garantiesrg a la tenue des structures d’'ancrage en cas
d’explosion. De plus, s'agissant de dispositifsséeurité, un programme de vérification du bon
état dans le temps doit étre prévu (risque deliggdiment du filet et des fixations).

Dans la mesure ou en cas d'explosion, I'effet deffo et donc les projections interviennent
préalablement a I'effet de flamme, ce type de digfigeut remplir sa mission en cas d’explosion
méme si la tenue au feu des matériaux constitesifdimitée. A l'inverse, I'utilisation de filetsne
matériaux non résistants a la flamme ne réduitipaisque a un niveau 0 (comme toute barriere
d’ailleurs), en effet, ce dispositif est suscegtide perdre son efficacité en cas de scénario mixte
avec incendie, suivi d’'une explosion.

2.9. ARTICLE 11 : MOYENS DE LUTTE CONTRE UN SINISTRE

Enoncé de 'article

L'établissement doit étre pourvu en moyens de lutte contre lincendie adaptés aux risques
encourus, en nombre suffisant et correctement répartis sur la superficie a protéger.

Les installations de protection contre lincendie doivent étre correctement entretenues et
maintenues en bon état de marche. Elles doivent faire I'objet de vérifications périodiques.

Les cellules de stockage des silos béton fermées doivent étre congues et construites afin de
permettre I'inertage par gaz en cas d’incendie. Cette disposition ne s’applique pas aux cellules de
stockage contenant du sucre.

35 La référence concernant la surpression nécegsainefaire dérailler un train (500 mbar) proviert ldannoy A., 1984 : « Analyse
des explosions air-hydrocarbures en milieu librEBF, Bulletin de la Direction des Etudes et Reches n° 4.
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Des procédures d'intervention pour la gestion des situations d’urgence sont rédigées par
I'exploitant et communiquées aux services de secours. Elles doivent notamment comporter :
1. le plan des installations avec indication :

- des phénomenes dangereux (incendie, explosion, etc.) susceptibles d’apparaitre;

- les mesures de protection définies a I'article 10 ;

- les moyens de lutte contre 'incendie ;

- les dispositifs destinés a faciliter I'intervention des services d’incendie et de secours.
2. les stratégies d’intervention en cas de sinistre ;

3. etle cas échéant:

- la procédure d’inertage ;

- la procédure d’intervention en cas d’auto-échauffement.

Moyens d’intervention dans un silo

Le choix du matériel et des stratégies de luttetreonn sinistre doit étre fait en fonction de
l'activité du site, des spécificités des instatia, de I'organisation du service de sécurité idimen
de I'établissement et en concertation avec lescEyvle secours.

Cas des silos de sucté

Compte tenu des spécificités liées au sucre, I$trekisucriere préconise en premier lieu de lutter

contre I'incendie qui pourrait se produire dans desictures, galeries, ou installations annexes.

Deux types de matériels sont a cet effet envisdgeades extincteurs et les RIA. Pour une

intervention directement sur les produits stocledscellule ou en partie stockage d’'un silo plat,

I'utilisation de mousse d’extinction est préconigémyen a haut foisonnement, avec l'aide de

lances a mousse). Des extincteurs en nombre suffisadaptés aux risques présentés doivent étre

répartis au sein des installations :

- dans les silos (tours, galeries...): au minimum extincteur CQ pour les armoires
électriques et 2 extincteurs a eau pulvériséeale Blitres ;

- sur les engins de manutention : au minimum un etair par engin, ou éventuellement, si
'engin ne peut pas en étre équipé, au moins hebetirs & poudre (6 kg) sur roue a
proximité des installations dans lesquelles il éeol

- Dans le cas des silos plats stockant du sucrepmbre d’extincteurs plus important est
préconisé : 4 extincteurs a eau de 6 ou 9 litrdseatincteur a eau sur roues de 20 litres.

Cas géneral
En matiére de protection contre le risque d’incentdi guide de 'ANMF (relatif a la profession de

la meunerie) fait plusieurs recommandations, gsil possible de prendre en compte également
dans le cas d'installations de stockage de céréales

Equipement Bonnes pratiques

Dispositifs permettant | L'extinction d’'un incendie par injection de gaz liteedans une cellule béton fermée et/ou|par
l'inertage et/ou l'injection| injection de mousse est décrite ci-dessous et eaxanB du présent guide. Il est important gque
de mousse I'exploitant se concerte avec le SDIS pendant lfétation de sa procédure d’intervention|au
sujet des moyens-type émulseurs - a mettre en cememenalement, I'exploitant doit pouvair
assurer des moyens de lutte contre I'incendie. IDg [l est toujours nécessaire de connaitre les
moyens opérationnels que possedent les SDIS dankeartements pour savoir si des mesures
supplémentaires doivent étre mises en place pgrlt@ant (mesures pour compenser les délais
d’acheminement d’azote, etc.).

Extincteurs mobiles Les extincteurs sont placés di@s zones protégées et facilement accessiblgersennel doit
étre régulierement formé a leur maniement et lebrema capacité ainsi que les procédures de

36 Certaines informations sont notamment issues éilegusucre ».
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vérification des extincteurs sont définis en séndft a la regle R4 de 'APSAD version 2007-
chapitre « silos » (un appareil de 6 ou 9 kg pd0n#). Pour la maintenance des extinctaurs
portatifs, il existe la norme NF S 61-919 (intégréans nouvelle version de la norme

APSAD)37. Pour I'extinction des feux de céréales et posiféeix de matériaux combustibles| la

pulvérisation d'eau doit étre privilégiée. Les mgteurs a CO2 seront réservés pour| les
installations électriques - attention au risquendse en suspension de poussiéres. L'utilisgtion
d’extincteur a poudre ne peut pas se faire surtigaé de produit : ainsi, le 13 mai 2004, lne
explosion de poussiéres de bois a été déclenchd@tiesation de ce type d’appareil sur un feu
de poussiéeres de bois : 'usage de cet agent &dina mis les poussiéres en suspension, créant
ainsi une ATEX qui, au contact de la source deetirah explosé.

R.1.A. : Robinets Les débits d’eau disponibles doivent correspondselzesoins, suivant la regle R5 APSAD|en
d'Incendie Armés accord avec la commission d’agrément des pomfiers

L'installation restera de préférence en permanspncs manche a air, pour éviter la dégradation
due au gel. Les RIA doivent étre utilisés sur lascfde structures en se rappelant les dargers
provoqués par 'eau sur les parties électriquesoet a proscrire a I'intérieur des cellules ou|des
parties stockage des silos plats, en raison dueigdg provocation d'une ATEX par soulévement

des poussiéres.

Il vaut donc mieux bloquer les RIA en position «giffusé » pour empécher la diffusion par
« jet baton » susceptible de créer une ATEX.

Poteaux incendie lls doivent faire I'objet d’'une vérification périhqh@g.
Colonnes séches Il est nécessaire de connaitre I'emplacement desiges séches et des réserves #8a8i les
réserves d'eau moyens prévus par I'exploitant ne lui appartienngas (poteaux extérieurs, réserves dleau

partagées ou communales, etc.), il revient a l@itqht de s’assurer de leur fonctionnemerit et
de leur disponibilité.

Les besoins en eau en cas d’'incendie varient notarnbeaucoup en fonction du type de produits
stockés. Néanmoins, a minima, il est recommanddigposer d’'une ressource globale de Sthm
pendant 2h sur le site: appareils d’'incendie (bescipoteaux) publics ou points d’'eau, bassins,
citernes (cette réserve en eau est exigée pousites soumis a déclaration, cf. arrété du 28
décembre 2007).

Dispositifs d’inertage des cellules béton fermées

L’objectif de la disposition de I'article 11 de tf&té ministériel du 29 mars 2004 modifié relative
l'inertage est de pouvoir, en cas d’échauffemend’ocendie dans la masse, connecter rapidement
et dans les meilleures conditions de sécurité plessun systéeme d’inertage a la cellule concernée.
Cette demande est destinée d'une part a enrayeaafment un tel sinistre, et, d’autre part, a
réduire I'exposition aux risques des personnesgiaint a I'intervention.

37 pour mémoire, dans le Code du Travail (Décret2a838 du 31 mars 1992 art. 4-3°, art. 8, décré&4n346 du 2 mai 1994 art. 4,
décret n° 2002-1553 du 24 décembre 2002 art. 2°19rt. R. 232.12.21 (exercices d’entrainement)Ra 232.12.20 (consignes), art.
R. 232.12.21 (visites/essais/matériel), art. RP32A8 et arrété du 04/11/93 (alarme)), il est natemt indiqué que « Le premier
secours est assuré par des extincteurs en nomifisastiet maintenus en bon état de fonctionnenlégta au moins un extincteur
portatif a eau pulvérisée de 6 litres au minimurarp@00 metres carrés de plancher, avec un minimumappareil par niveau. Les
établissements sont équipés, si cela est jugé saoesde robinets d'incendie armés, de colonnekesg de colonnes humides,
d'installations fixes d'extinction automatique déndie ou d'installations de détection automatijireendie. Tous les dispositifs non
automatiques doivent étre d'acces et de manipnlédinles. Dans tous les cas ou la nécessité [$smpane quantité de sable ou de terre
meuble proportionnée a l'importance de I'établigsg#ma la disposition des locaux et & la naturetdesux exécutés est conservée a
proximité des emplacements de travail, avec un malgeprojection, pour servir a éteindre un commerece d'incendie. Toutes ces
installations doivent faire I'objet d'une signaiisa durable, apposée aux endroits appropriés. »

38 Référentiels normatifs : normes de matériel NFEN-1 et NF EN 694 et normes d'installation NF 262 et NF EN 1SO 6708.

39 pour mémoire, dans le Code du Travail : « Lesaltaions de poteaux d’'incendie doivent étre cdag® au moins une fois par an » :
art R. 232- 1-12 et R. 232-12-21 du Code du Traehiart L. 620- 6 du Code du travail, art R. 123eé81R. 122-29 du Code de
Construction sur le registre de sécurité. De plassignale aussi la norme NF S 61 213 concerngrblzédure de vérification.

400p signale I'existence de la norme NF S 61-758irad a la vérification hydraulique des colonneshss.
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Pour atteindre ces objectifs, deux axes sont aireteéduire le temps de présence de ces personnes
dans les zones a risques et réduire les risquesauié opérations de raccordement en elles-mémes
(absence de travaux pouvant générer des étinceles,

Les différents dispositifs possibles sont détadéannexe Bdu présent guide. Il convient de noter
que la mise en place d'un seul piquage d'inertagpied de cellule ou d'un seul piquage sur la
ventilation de plusieurs cellules (en pied) esingst compte tenu du retour d’expérience actuel
suffisant.

L'objectif de cette disposition de l'article 11 aélve a I'inertage ne va donc pas jusqu’'a demander
la présence a demeure de gaz inerte (ou de mousasestsatégie d’intervention fait intervenir
I'injection de mousse) et du systeme d’alimentatioes dispositifs qui doivent étre installés dans
les cellules béton fermées doivent simplement petrenka connexion a un systeme d’alimentation
en gaz inerte (type piquages).

De plus, I'exploitant doit s’assurer que le délaapgprovisionnement est compatible avec la
cinétique de ce type d'accident (généralement a@elie de plusieurs heures) et une concertation
doit étre menée entre I'exploitant et le SDIS emaiafin de définir des stratégies opérationnelles
adaptées aux scénarii d'inflammation des produitsein des cellules (notamment pour définir
l'articulation entre les moyens propres a I'ex@aitet I'intervention éventuelle des pompiers).

Une procédure d’intervention doit par ailleurs anpagner la mise en ceuvre de ces dispositifs :
I'exploitant précisera notamment dans ce documentneent il entend disposer du gaz inerte sur
son site (mention des coordonnées des sociétésernd@as) et indiquera le délai prévisible
d’approvisionnement (pour le contenu précis depcesédures : voir annexe B).

Lors de Tlinstallation des dispositifs d'injectioffexploitant devra bien sdr s’assurer de la
compatibilité des raccords avec les systémes dsgliation en gaz inerte susceptibles d'étre
utilisés. Il doit également s’assurer que l'acceéx giquages est aussi aisé que possible
(signalement du piquage a l'intérieur et a I'exdari des silos, mise en place d’échelles si
nécessaire pour les cas de piquages en hautearaangebas, etc.)

Définition d’'une cellule béton fermée

Seules les cellules fermées en béton sont concepatda mise en place de dispositifs d'inertage
demandés par I'arrété ministériel du 29 mars 200difié.

Une cellule de silos béton fermée est une cell@ledisposant pas d’ouverture permanente sur
I'extérieur (vers une galerie, une autre cellulextérieur...). Le terme « fermé » ne suppose pas
toutefois une étanchéité absolue des celluleseffety les stratégies de lutte par types de preduit
consistent en un balayage au gaz inerte du cietedlale et/ou une injection de mousse, et
éventuellement une injection de gaz inerte pamke de la cellule (a travers les produits). Elles ne
consistent pas en un « remplissage » des cellatde gaz inerte (voimnnexe Bdu présent guide).

Ainsi, une cellule béton ayant comme seule ouvertune trappe de visite (en pied et/ou en téte) et
une manche de respiration sera considérée commealide béton fermée. Une cellule béton
munie d’'un évent (orifice fermé qui s'ouvre a unapsession donnée) doit également étre
considérée comme une cellule béton fermée.

Il convient par ailleurs de signaler que l'artidlé de I'arrété ministériel du 29 mars 2004 modifié
demande l'installation de dispositifs permettaimditage sur toute cellule béton fermée (y compris
as de carreau): l'impossibilité d'inerter sur dedludes de ce type constitue donc une non-
conformité & la réglementation, quel que soit leifMovoqué pour justifier ce manquement (un

taux de rotation important notamment ne permetdeas’affranchir de la mise en ceuvre de cette
disposition).

59 sur 72



En effet, l'inertage est une mesure destinée arlaibntre I'incendie. Or ce type de phénoméne
dangereux a des causes multiples (foudre, explakion une autre partie de I'installation, travaux
de soudure, lampes baladeuses, frottement, etci.Neqaont pas forcément en rapport avec les
caractéristiques des produits (produits susceptiile s’auto-échauffer par exemple), des
installations (taille des cellules) ou des prodtasx de rotation élevés par exemple).

2.10. ARTICLE 12 : AIRES DE CHARGEMENT / DECHARGEMENT

Enoncé de l'article

Les aires de chargement et de déchargement des produits sont situées en dehors des capacités

de stockage.

Cette disposition ne s’applique pas aux aires de chargement et de déchargement situées a

I'intérieur de silos plats ne disposant pas de dispositifs de transport et de distribution de produits.

Des grilles sont mises en place sur les fosses de réception. La maille est déterminée de maniére a

retenir au mieux les corps étrangers.

Les aires de chargement et de déchargement sont :

- soit suffisamment ventilées de maniere a éviter la création d'une concentration de
poussieres de 50 g/m3 (cette solution ne peut étre adoptée que si elle ne crée pas de géne
pour le voisinage ou de nuisance pour les milieux sensibles) ;

- soit munies de systémes de captage de poussieres, de dépoussiérage et de filtration.

Ces aires doivent étre régulierement nettoyées.

L’objectif de cet article consiste d’'une part apeler la localisation des aires de chargement et de

déchargement au sein d’une installation, notammemtistinguant les silos plats des autres silos, et

d’autre part de prévenir tout incident associé présence de corps étrangers au sein des produits
(par la mise en place d’'une maille adaptée eneunlwécircuit des produits).

Au sens de cet article 12, les aires de chargemtedé déchargement des produits doivent étre
situées a I'extérieur des cellules, sauf pour kes de silos plats sans systéme de vidange des
produits (puisque la vidange de ceux-ci s'effectlers souvent par sauterelles ou chargeurs
directement dans le silo). Les postes de charge(mexgons, camions...) situés directement sous
des boisseaux ou sous des cellules peuvent étsegdéodis comme situés en dehors des capacités de
stockage. Une zone de chargement peut étre almitée le méme toit ou étre dans le méme
batiment que les cellules fond plat, si aucun aantnénagement n’est techniquement envisageable.

Caractéristiques des mailles des fosses de déchargmnt

Il est généralement admis une dimension des maiddamis fixée a 4 x 20 cm (longueur) pour la
majorité des produits (cf. notamment recommandat®hbINRS (R266), reprise dans le recueil de
texte concernant la réglementation relative awsstlaboré en avril 1999). Cependant, la nature de
certaines céréales et leur degré d’humidité peuegenduire a utiliser parfois des mailles de
dimensions plus importantes. Dans tous les casplbéant doit bien s0Or justifier son choix de
maille.

Ventilation des aires de chargement / déchargement

Au sens de l'arrété ministériel du 29 mars 2004 ifif@dune aire suffisamment ventilée est une
aire ou est évitée la création d’'une concentratierpoussiéres de 50 g/rfindépendamment du
classement de zone ATEX). Ce peut donc étre umepairtiellement ouverte (ouverte sur 1 ou 2
cbtés...), permettant ainsi d’'éviter le confinemers goussieres et donc permettant d'éviter
d’atteindre une teneur en poussiéres combustibhesuspension comprise dans le domaine
d’explosivité. Des indicateurs permettant d’appeédes quantités de poussieres pouvant générer
une atmosphére explosive poussiéreuse dans uroengiment fermé, sont décrits dans le chapitre
suivant.
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Néanmoins, lI'arrété ministériel indique que « cstiution ne peut étre utilisée que si elle ne crée
pas de géne pour le voisinage ou de nuisanceslg®umilieux sensibles ». S'il existe une géne
pour le voisinage ou le milieu, la solution d’'unieeanunie de systemes de captage des poussieres,
de dépoussiérage et de filtration devra étre peéfér

De la méme facon que précédemment, I'exploitarttjdsiifier que les moyens qu’il a mis en place
permettent de garantir que les aires de chargestedé déchargement sont, soit suffisamment
ventilées, soit munies de systémes de captageudsigees, de dépoussiérage et de filtration

2.11. ARTICLE 13 : LIMITATION DE L'EMPOUSSIEREMENT DES INSTALLATIONS

Enoncé de l'article

Tous les silos ainsi que les batiments ou locaux occupés par du personnel sont débarrassés
régulierement des poussiéres recouvrant le sol, les parois, les chemins de cables, les gaines, les
canalisations, les appareils et les équipements et toutes les surfaces susceptibles d’en accumuler.

La fréquence des nettoyages est fixée sous la responsabilité de I'exploitant et est précisée dans
les procédures d’exploitation.

Le nettoyage est réalisé a 'aide d'aspirateurs ou de centrales d'aspiration. Ces appareils doivent
présenter toutes les caractéristiques de sécurité nécessaires pour éviter l'incendie et I'explosion.

Le recours a d'autres dispositifs de nettoyage tels que l'utilisation de balais ou d'air comprimé doit
étre exceptionnel et doit faire I'objet de consignes particuliéres.

Commentaires

Pour apprécier les quantités de poussiéres pogéaérer une atmosphere explosive poussiéreuse,
les indicateurs suivants peuvent étre proposes :
- pour un nuage, si un observateur, bras tendupias son pouce, la concentration de
poussiéres est de I'ordre de 50 3/m
- pour les dépbts, si cet observateur, en marchanin sol recouvert de poussiéres laisse
des traces de pas, l'atmosphére pourra deveniogx@len cas de mise en suspension.
Par ailleurs, des méthodes simples, basées ssefi@iion visuelle de cibles placées au
sol permettent d'estimer la quantité de poussigépesée. La vue de la cible peut par
exemple disparaitre lorsqu'un dépdt de 50 g/sh atteint.

Le nettoyage des poussiéres doit étre réaliséaseaspirateurs (par le vide).

Le nettoyage manuel des poussiéres, avec des,lmalaie nettoyage avec des soufflettes doivent
étre exceptionnels (dans le temps). Les consigaggtioyage doivent le rappeler de facon claire.
Si ces moyens sont mis en ceuvre, ce doit étre pruatence et de fagcon encadrée (procédure
particuliere de type brumisation des surfaces piiter la mise en suspension de poussieres,
réalisation d’un permis d’'intervention, etc.).

La meilleure solution permettant d'éviter la redison des poussieres pendant le nettoyage des
sols, des parois, des appareils ..., est le neggoyar aspiration qui peut étre réalisé a l'aide
d'aspirateurs industriels ou de systemes de negogantralisé conformes a la directive 94/9/CE,
transposée en droit francais par le décret n°9®.101

Une conception adaptée des batiments est nécegsainelimiter au maximum les zones ou les
poussieres se déposent et notamment celles ddifii€éite pour le nettoyage. On peut citer dans
ce domaine les mesures suivantes :
- éviter au maximum les surfaces horizontales daspace des batiments abritant les
installations (élément de charpente, canalisatbamin de cébles, ...),

41on peut citer le document de la Commission eumupee Reference Document on Best Available Teclasiqan Emissions from
Storage » (paragraphe dédié aux fosses de réceptiofl5, paragraphe 3-4-2-8 « Dump Pits ») : ustesye de grilles basculantes
empéchant la remontée des nuages de poussieregassane aspiration des poussieres y est présenté

61 sur 72



- éliminer sur les sols des étages des batimentadperités qui sont propices aux
accumulations de poussieres (favoriser les catli€ho
- capoter dans la mesure du possible les installatiermanutentions,
- aménager des acces aux différentes parties desdods,
- prévoir une disposition verticale des chemins dalesaplutét qu'a plat, pour éviter
'accumulation de poussieres dans des zones tffigint accessibles.

Pour les cas d'installations disposant de partesgds difficiles d’acces, les principes généraux

suivants peuvent permettre de limiter au mieuxitxpies d’accident :

- toutes les parties accessibles doivent faire ltolfijen nettoyage a une fréquence définie par
I'exploitant ;

- il peut étre fait appel, pour les parties « inasites », a une fréquence définie par
I'exploitant en fonction du taux d’empoussiéremennstaté de l'installation, & des sociétés
spécialisées dans le nettoyage de surfaces d’diftiese ;

- I'étude de dangers du site doit prendre en conipteploussierement du silo, et le matériel
installé doit étre adapté ;

- en cas d’empoussiérement récurrent et de nettogfiele, il importe de découpler les
zones au maximum (il convient cependant de s’iagar sur les conséquences pour les
tiers) ;

- des mesures de limitation de I'empoussierement ttrs phases d’exploitation du silo
doivent étre étudiées: ce peut étre par exemplamige en place de mesures de
cantonnement, de goulottes ou de couloirs de ghuuie accompagner la chute des produits
lors de I'ensilage, I'encagement des galeries sepeas, la non utilisation du systéme dit
« de ventilation vidange » (vidange de silo plat pantilation), la nébulisation lors de
I'ensilage, etc.

Malgré la mise en place des dispositions précédgetadimitation des émissions et des dépots de
poussiéres, a un seuil convenable permettant dereétbrtement la fréquence d'occurrence de
I'explosion, ne peut étre obtenue sans une sdgratibh du personnel aux risques présentés par les
poussieres. De plus, une organisation de I'expi@itgorenant en compte cet aspect (conception et
maintenance des installations, procédure de ng&)yest & mettre en place.

Les procédures de nettoyage mises en place dadeemt préciser les fréquences de passage dans
les installations et les consignes de nettoyagdaiet référence au registre de suivi que les
opérateurs doivent compléter systématiquementorstdes phases d’exploitation intensives des
installations (moissons...), des consignes particediepeuvent étre prévues au sein de ces
procédures pour accroitre cette fréquence de refoyCes parameétres peuvent faire varier le
niveau de confiance des mesures de maitrise dpess

2.12. ARTICLE. 14 : PREVENTION DES RISQUES D' AUTO-ECHAUFFEMENT

Enoncé de l'article

L'exploitant doit s'assurer périodiquement que les conditions d'ensilage des produits (durée de
stockage, taux d'humidité, température, etc.) n'entrainent pas des dégagements de gaz
inflammables et des risques d’auto-échauffement.

La température des produits stockés susceptibles de fermenter est contr6lée par des systemes de
surveillance appropriés et adaptés aux silos. Les relevés de température donnent lieu a un
enregistrement.

Des procédures d'intervention en cas de phénoménes d'auto-échauffement sont rédigées et
communiquées aux services de secours
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Commentaires

Il est rappelé que les risques liés a un auto-éfdraant sont I'élévation de température ainsi que
le dégagement de gaz inflammables. La présentdtiophénoméne en lui-méme a été faite au
chapitre relatif a I'article 2 de I'arrété minisgrdu 29 mars 2004 modifié.

Le risque d’auto-échauffement existe des que lgpéeature du produit stocké (susceptible de
conduire a un auto-échauffement) excade valeur critique, fonction de la taille du stockage, du
produit et de la teneur en oxygéne.

Concernant le taux d’humidité des produits, il denvde noter de maniere trés générale que c’'est
le parametre déclencheur de la fermentation quideibna une montée de température qui
généralement plafonne a 60-701G. comparaison de la taille du stockage a la tailleritique

n'est donc valable qu'a taux d’humidité fixé et neprévoit donc pas les situations de
fonctionnement dégradé (entrée dhumidité dans la dallule) ou les séquences
incidentelles/accidentelles

Dans ces conditions et si la taille du stockageags la taille critique pour ce taux d’humidité et
pour le produit considérd’échauffement peut conduire par oxydation chimiqgénéré par la
présence d'oxygene) a l'auto-inflammation dés Igtsaucun changement de phase (fusion,
évaporation) n’entrave ce processus.

La figure suivante indique en fonction de la forohe stockage retenue, la dimension critique
associée.

I _

Silo plat
Dc = dimension critique

Silo vertical

Figure 12 : Définition de la dimension critiquesagiée en fonction de la forme de stockage.

Définition d’'un logigramme pour étudier les phénomaes d’auto-échauffement

Le logigramme ci-dessous peut étre utilisé afin plendre en compte les risques d’auto-
échauffement.
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Le diagramme ci-dessus suppose en condition premérgue le produit ait une humidité
maitrisée ou fixée : en cas dinfiltration d’eau das une cellule par exemple, ou d’'une
défaillance organisationnelle lors de I'ensilage d@eproduits (stockage trop humide), il est
possible que ce taux soit dépassé : le phénoméenaudb-échauffement est alors susceptible de
se présenter.Aussi, la non mise en place d’'un systéme de slawmei par thermomeétrie aux
motifs que le taux d’humidité des produits est emmanence maitrisé et qu’aucun point chaud ne
peut entrer en contact avec les produits doit@iseavec prudence. Il appartient a I'exploitant de
le démontrer explicitement ; cela doit par ailleétiee assorti de procédures et consignes détaillées
et rigoureuses, intégrant notamment une survedlafiféquente des cellules et des modes
opératoires relatifs aux opérations par points dea{permis de feu, rondes, etc.). Enfin, les
exploitants doivent rester vigilants en ce qui @ne les températures de produits sortant des
installations de séchage.

S’agissant des tailles critiques en fonction despteratures de stockages, des ordres de grandeurs
sont disponibles pour les oléagineux et différetésales dans une étude COOP de France
réalisée par 'INERIS.

lIs sont repris le tableau ci-dessous :

Produit Taille  critque & une|Taille critque & une
température de 30°C température de 70°C

oléagineux ( tournesol...) 15m 3m

céréales (blé, orge, mais...) 100 m 20m

Tableau 9: Dimension critique de produits agro-aimaires

Nous ne disposons pas de valeurs pour la luzeres &iurteaux de colza mais ce sont des produits
particulierement réactiffans ces cas, la mise en place de sondes thermoigégs constitue la
mesure de sécurité indispensable.
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Il convient de distinguer les sondes a mettre enreedians les silos plats et celles destinées aux
silos verticaux.

Dans les silos plats, on peut mettre en place diedes de mesures manuelles. Le nombre de ces
sondes doit étre adaptée aux dimensions et auxifsadockés.

Pour les silos verticaux, des sondes automatigeiesant étre mises en place. Au moins une sonde
thermométrique doit étre installée par cellule (bcena adapter par I'exploitant selon la taille des
cellules), placée de préférence dans I'axe cedérdd cellule ou au point recevant le plus d’air.

Par ailleurs, il convient de s’assurer fréquemnuent'étanchéité des cellules de stockage afin de
prévenir toute entrée d’humidité et de limiteréetrées d’air par le bas.

Cas particulier du sucre

On rappelle que le sucre cristallisé blanc, sexkst en silo a une humidité contrdlée inférieure a
0,1 % n’est pas susceptible de fermenter (I'aéititermodynamique de I'eau d’une solution de
sucre est tres faible, empéchant ainsi tout dépelmgnt de micro-organismes). A noter toutefois
que les coproduits de sucrerie (pulpes déshydratgesvent étre sujets a auto-échauffement, par
I'effet combiné de la réaction dite de Maillard fidensation exothermique) et de la fermentation.
Procédures d'intervention a mettre en place suite da détection de phénomeénes d’auto-
échauffement

Il convient de prévoir une procédure d’'interventem cas d’auto-échauffement, méme si la taille
des cellules est inférieure a la taille critique fdcon a anticiper toute inflammation survenant
suite a une fuite en toiture, un point chaud dioeghumaine, etc.).

Parmi les points essentiels a prendre en comptegtaoorer des procédures d’intervention :

- Pour les cellules horizontales, lorsque I'autbaédfement est encore trés localisé, et ne s'sst pa
propagé a une trop grande partie de la masse @ngsiféaccés dans la masse ensilée peut étre
pratiqué, et les produits chauds peuvent étressattextérieur de la cellule pour y étre étalésuet
arrosés. Une procédure précise est a définir.

- Pour les cellules de stockage verticales de gmmapacités présentant des feux couvants, un
risque d’explosion existe en cas de désilage pandtion d'atmosphéeres explosives (poussiéreuses
en cas de désilage ou gazeuses). Seule l'injeptmangée de gaz inerte combinée si nécessaire
avec de la mousse, en permettant de balayer I'éhsede la masse auto-échauffée ou en
combustion et en inertant le ciel de la cellulevésitablement efficace. La encore, des procédures
précises d’intervention sont a définir.

Il est rappelé que l'utilisation de lances a eastxaeproscrire compte tenu du risque d'explosion
engendré par le soulévement de poussieres.

Des indications sur les procédures d’interventiansdes silos sont présentéesenexe B.

Mesures compensatoires si taille critique non attete

En conclusion, lorsque les cellules (ou as de aajrene sont pas muni(e)s de sondes

thermomeétriques, il est nécessaire de s’assurer :

- gue les cellules de taille inférieure a la tailfdigque sont toujours réservées au stockage des
mémes produits ou de produits de méme taille crtig

- que le contrdle (suivi d'un enregistrement) du talilkumidité et de la température des
produits lors de I'ensilage est rigoureusementiségiar I'exploitant, et qu’une surveillance
fréquente des cellules est en place (entrée diepassible...) ;
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- que, lorsque des produits de correspondent pascawditions normales de stockage, le
stockage provisoire en attendant la phase de séatapétre fait dans des cellules dont la
taille est inférieure a la taille critique ;

- que toutes les situations susceptibles de prodesesources d’inflammation a I'intérieur ou
a proximité des cellules (foudre, points chaudscemdie dans une autre partie
d’installation...) sont rigoureusement encadrées@&tgnues sur le site (y compris détection
des sources dinflammation éventuelles). Il appatti & I'exploitant de démontrer
explicitement le respect de I'ensemble de ces tiomdL

En parallele, de fagcon a détecter tout début dfidaelié a une cause externe (point chaud...), la
mise en place de mesures de maitrise des risqaptéad est nécessaire, pour toutes les situations
susceptibles de produire des sources d'inflammaiibimtérieur ou a proximité des cellules : mise
en place d'une détection incendie (assortie d'ulaenmee), réalisation de rondes périodiques
pendant les 3 jours maximum du stockage, utilisatie sondes de température mobiles ou de
caméras thermiques, etc.

L'arrété ministériel du 28 décembre 2007 (applieadlix silos soumis a déclaration) prévoit une
surveillance hebdomadaire, avec une fréquence euti §tre plus élevée durant les périodes de
réception des produits ou d’ensilage (ceci doit fabjet d’'une procédure dans les consignes
d’exploitation, explicitant la périodicité et le oh® de surveillance).

2.13. ARTICLE 15: PREVENTION DES RISQUES LIES AUX APPAREILS DE
MANUTENTION

Enoncé de l'article

Les filtres & manche sont protégés par des évents (sauf impossibilité technique), qui, dans la
mesure du possible, débouchent sur I'extérieur.

Les systemes de dépoussiérage et de transport des produits sont congus de maniére a limiter les
émissions de poussiéres. lls sont équipés de dispositifs permettant la détection immédiate d'un
incident de fonctionnement et I'arrét de I'installation.

Les installations de manutention sont asservies au systéme d'aspiration avec un double
asservissement: elles ne démarrent que si le systeme d'aspiration est en fonctionnement, et, en
cas d'arrét du systéme d’aspiration, le circuit doit immédiatement passer en phase de vidange et
s'arréter une fois la vidange terminée, ou s’arréter en cas d’arrét du systéeme d’aspiration, apres
une éventuelle temporisation adaptée a I'exploitation.

Les transporteurs a bandes sont équipés de bandes non propagatrices de la flamme.

Commentaires

Le tableau ci-apres constitue un inventaire deéubfits dispositifs de sécurité spécifiques aux
équipements de manutention. En fonction de I'amalys risque, la mise en place de moyens de
protection sera retenue. Le scénario d’explosidsut#nt dans un appareil de manutention et son
éventuelle propagation ne peut étre totalementé&oa@me en présence de dispositifs de sécurité.

N.B. : En grasfigurent les équipements nécessaires et exigfimes la prévention des explosions

et des incendies. Les autres dispositifs de sécswoibt uniqguement recommandés dans le cadre de
I'amélioration continue.
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Equipements

Dispositifs de sécurité destinés
limiter les sources
d’inflammation.

Dispositifs de sécurité
destinés a limiter
I'empoussiérement

Dispositifs de protection
contre I'explosion.

Transporteurs a
bandes

Transporteurs a
chaine

Contrdleurs de température
sur les paliers moteurs (de

s  Points d’aspiration
constants aux points de

préférence détecteurs actifs)

jetées du grain cf.

Détecteur de sur-intensité

article 10 ou cas par ca

moteur ou sécurité puissance

(imposé sur tous les moteurs pd-

pour les non-SETI
Capotage (le cas

le Code du Travail?

échéant) obligatoire

Contrdleur de rotation sur

pour les transporteurs 3

tambour mené

bande des SETI dans

espaces confinés non

Contréleurs de déport de
bandes

éventés (cf. article 10

Bandes résistantes au feu

(réglementaire)

Détecteur de sur-intensité
moteur (imposé sur tous les
moteurs par le Code du

modifié)
ou, pour les autres silog
non SETI, au cas par cd

Contréleurs d’intensité ou

Travail) **
Détecteur de bourrage
(redler)
Elévateurs Paliers extérieurs Points d’aspiration Event
Contréleurs de températureux jetées a la sortie dgd’explosion/surfaces
sur les paliers (de préférence |I'élévateur ou au pied desoufflables (téte
actifs) sur les appareils les plus|la gaine montante d’élévateur fragilisée ...)
puissants (+ jetées capotées). Suppresseur
Contrdleur de rotation sur Les jetées sont d’explosion (notamment
tambour mené ou sondes de |étanches et/ou munies (industrie du sucre)
bourrage, asservis au des dispositifs Résistance des
fonctionnement de l'installation |d’aspiration ci-dessus |[élévateurs a des pressior
Contrdleurs de déport de Marche des importantes (renforcemer
sangles ou détecteurs de élévateurs asservie a lades pieds d’élévateur) qu
température marche du systéme permet d'éviter la
Sangles non propagatrices [gkaspiration transmission de I'explosid
la flamme (NF EN 20-340) en cg@bligatoire) en cellule (attention aux
de remplacement ou sangles alimentations directes)
neuves
Matériaux de constitution des
godets non étincelants (polymér
ou fer doux...)
Equipements reliés a la
terre
Protection moteurs ou
sécurité puissance
Vis Trappe de bourrage Capotage(par

définition)

sécurité puissancé

42ce dispositif ne permet pas toujours de décelemgs un incident, source d’incendie ou d’explosion
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Equipements

Dispositifs de sécurité destinés

limiter les sources
d’inflammation.

Dispositifs de sécurité
destinés a limiter
I'empoussiérement

Dispositifs de protection
contre I'explosion.

Appareil
Nettoyeur/Sépard
eur

Protection sur_ moteurs ou Capotage,
\bécurité puissance Aspiration des
poussieres

(ex: par

disjoncteurs /magnétothermiqug

avec contacteurs/fusibles)

S

Nombreuses
ouvertures et panneaux
d’acces offrant une faible
résistance

C)

D

Filtres (cf. annexe.

Manches conductrices et

équipements mis a la terre ;

Maintenance el-

nettoyage réquliers du

Capteur de température a

I'entrée du filtre, arrét du
ventilateur asservi au capteur

systeme de dégommg.

et de la partie propre

(pots de découplage...)
Event sur le filtre a
manches avec rejet a

I'extérieur (filtre en

filtre une fois par 4
minimum ;
Présence d’ur

moyen de contrdle de 14-

pressionpour les filtres

a manches (manometre

etc.);
Evacuation des
poussiéres a I'extérieur

préconisée ;
Ventilateur
toujours placé derriere

le filtre

facade )et détecteur
d’ouverture
Le stockage des
poussieres a I'extérieur d
installations

Découplage entre
dépoussiéreurs (autres q
filtres & manche) et les
stockages des poussiére

Dispositifs anti-retour

e

Courroies de
transmission horg
bandes et sangle

Elles doivent étre vérifiées régulierement et clégsgsi nécessaire. La qualité d
courroie sera déterminée en fonction des risquestiites. La norme NF EN 128

propose un classement des courroies selon

leur édelgr sécurité en rme

d'inflammation, de propagation de la flamme et flammation au frottement

d’électricité statique

Tableau 10 Dispositifs de sécurité a mettre en ceuvre surdegpéments de manutention

De maniere systématique les mesures suivantesrdd@tre mises en place :
tous les appareils doivent étre mis a la terrelais par des liaisons équipotentielles,
un programme de maintenance doit étre adapté aguehéquipement,

tous

les détecteurs et contréleurs doivent dispoden

dysfonctionnement avec un arrét des manutentioasremt,
les aspirations des poussiéres doivent disposardabuble asservissement : un premier
asservissement lié au démarrage de l'installatiamealeuxiéme qui arréte I'installation en

cas de panne du systéme d’aspiration (N.B. : [éem&drage en charge peut étre dangereux

renvoi

en cas de

car il peut créer une atmosphére explosive, c'estquoi il est recommandé dans certains
cas de faire passer immédiatement le circuit ensephde vidange et d'arréter les
manutentions une fois la vidange terminée).
Les filtres & manche doivent étre protégés pagédests (sauf impossibilité technique),
qui, dans la mesure du possible, débouchent sxtetieur et non pas devant des lieux de
passage du personnel. En effet, ces filtres pedtante siege d’'une explosion primaire.

L’asservissement généralement mis en place estmatitiue: en cas de détection d'un

dysfonctionnement, aprés une éventuelle tempaisate quelques secondes, la manutention est

arrétée par un automate avec renvoi du probléemetdeau de commande du silo. Néanmoins,
I'objectif énoncé dans l'article 15 de I'arrété iistériel du 29 mars 2004 modifié est la détection

du probléme et I'arrét des équipements : ausppuira étre accepté un arrét non automatique des
équipements (uniguement dans le cas de la détedtirdysfonctionnements, pas dans le cas de
I'arrét de l'aspiration), réalisé par un opératesous réserve d’'un encadrement trés rigoureux de
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ces actions (procédures, tests périodiques dedetiviéé des opérateurs, etc.). Le niveau de
confiance global de ces chaines d’actions de téquourra étre évalué dans I'étude de dangers.

Les mesures de protection citées sont celles les gburamment rencontrées. Cependant, des
dispositifs respectant les exigences essentielles en ce qui concerséclaité et la santé pour la
conception et la construction d’appareils et det&yses de protection destinés a étre installés en
ATEX »(Annexe Il de la directive ATEX 94/9/CE) et cedg par un organisme notifié peuvent
étre installés.

Caractéristiques des bandes de transporteurs

Les bandes non propagatrices de la flamme actustieen place dans les silos sont généralement
certifiées selon la norme ISO 340 (auto-extingwpldEn cas de changement de bande, il est
conseillé d'utiliser des bandes, plus efficacesgoes selon la norme NF EN 47107.

Le capotage des bandes transporteuses peut pagfokss mis en place pour réduire
'empoussiérement des installations ; cette medaitétre associée a une aspiration des jetées de
produits sur les bandes : le capotage permet eh ddf canaliser I'aspiration et donc d’augmenter
son efficacité, et évite ainsi les émanations despieres a I'extérieur de I'équipement (mais cela
n'évite pas la présence de poussieres dans |'éneips.

L'accidentologie récente (les accidents de Me# $eptembre 2004 et le 10 mai 2005 a Plestan)
prouve que la conformité a la norme ISO 340 ne penpas d'écarter totalement le risque de
propagation d'incendie via les bandes transporsedaes certaines conditions. En effet, en cas
d'échauffement ou de départ de feu au niveau tande transporteuse capotée, l'effet tunnel peut
favoriser la propagation des flammes et remettreagise le caractére auto-extinguible des bandes.
Les accidents survenus en 2004 et 2005 ont cordoibnstater la propagation d'incendie sur
plusieurs centaines de meétres de bandes transpesteles essais ont été réalisés par COOP de
France avec les exploitants concernés par cesemtsidt un fabricant de bande. Différentes pistes
ont été envisagées, dont le remplacement par urglmatt bande alimentaire conservant son
caractére auto-extinguible méme en cas d'effetdluhes conclusions définitives de cette étude ne
sont pas encore disponibles.

Systemes de dépoussiérage

Concernant les spécificités propres aux systemaspuation de poussieres, une présentation
technique de ces systemes, ainsi qu’'une descrigiésnmoyens de protection et de prévention a
mettre en ceuvre contre les explosions est donnéarexe C Il est rappelé que le dépoussiérage

est une mesure de maitrise des risques importamittée en ceuvre pour limiter les émissions de
poussiere et que son dimensionnement doit étreeaterment réalisé. Une mesure annuelle des
débits d’air permet de s’assurer du maintien déidacité du dépoussiérage. Par ailleurs certains
dispositifs sont équipés de capteur de pressiomgitant de contrbler le bon fonctionnement du

systeme.

On peut rappeler que les procédés de dépoussimagde deux catégorfss

- les dépoussiéreurs a sec qui comprennent eux-sEmeyclones, les filtres a manches et

les dépoussiéreurs électrostatiqgues (qui fonctionrevec des électrodes maintenues a des
potentiels différents entre lesquels s’établit barap électrique) ;

- les dépoussiéreurs humides ( ce sont des capaditd#enant de I'eau a travers lesquelles

on fait passer le flux d’'air a dépoussiérer...).

Un cycloneest un contenant de forme cylindrique ou troncemigt d’axe vertical qui comporte
trois orifices. A leur arrivée dans le cyclone, tgains sont séparés de l'air par effet gravitaire,

43 Rapport inéris DRA 35, version 2004.
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c’est-a-dire qu’ils tombent dans le bas du cycldi@itant qu'ils sont plus gros et lourds. Donc ce
systéme ne permet pas de retenir les grains legipkicomme un filtre & manches, qui fonctionne
comme un aspirateur domestique.

Le filtre sous caisson ou filtre a manchesst un équipement indépendant, distinct des mashin
gu’il met en dépression bien qu'il soit connectéiree ou plusieurs de celles-ci au moyen de
tuyauteries d’aspiration. L’air capté est filtré gavers de manches en tissu puis traverse le
ventilateur puis il est rejeté a I'extérieur. Lelamge air/produit pulvérulent arrive dans le cailps
filtre par un conduit. La séparation de l'air preft du produit est réalisée au moyen de manches.
A I'heure actuelle celles-ci se doivent-étre deligiantistatique. Un systéme de décolmatage, par
air comprimé (5 bars) ou air pulsé (0,5 bar) pasurpresseur, crée ponctuellement dans le corps
du filtre, autour de la manche en cours de dégoremate zone plus chargée de fines partiétiles

Recommandations sur les sangles

La rédaction de l'arrété ministériel du 29 mars£20@todifié n'impose pas strictement I'utilisation
de sangles d'élévateurs non propagatrices de fanfa Néanmoins, l'article 9 prévoit une
obligation de prévention des risques d’'incendid’explosion. La mise en place de sangles anti-
propagatrices de la flamme est une mesure perrheigarépondre en partie a cet objectif.

En effet, 'accidentologie dans les silos de prteloirganiques (informations BARPI de 1997 a
décembre 2005) montre gu’environ 86% des accidaumtgenus dans les silos au cours de cette
période sont des incendies, et environ 20 % déncemdies concerne les élévateurs, équipements
particuliérement « critiques » du point de vue aenhitrise des risques d’incendie et d’explosion.
Il est parfois avancé qu'un incendie de sangle tnaitée conduirait & une rupture de la sangle,
celle-ci tombant au sol (puisque les sangles sispbdées verticalement) sans propager de flamme
aux cellules de stockage. Néanmoins, une tellatsitu conduirait trés probablement & un incendie
de la sangle non traitée en pied d’'élévateur, ¢eequterme de quantité de matiere combustible,
pourrait provoquer un accident majeur.

Par ailleurs, il est possible que la configuraties élévateurs, positionnés verticalement et de
forme allongée, conduise a une intensificationidedndie par « effet cheminée ». Compte tenu de
ces éléments et au regard des enseignements quepdiat tirer de l'accidentologie, on peut
considérer que les sangles anti-propagatrices déatame constituent une bonne pratique

permettant de répondre a un objectif de préventgibue protection des silos contre le risque
d’'incendie et de propagation d’incendie, voire devpntion contre les risques d’explosion.

Ainsi, dans le cas d'installations nouvelles, lsenen ceuvre dans les élévateurs de telles sangles
doit étre systématique ; dans le cas d'installatieristantes ayant mis en place des sangles anti-
propagatrices de la flamme, il est recommandé déntemr ces sangles (et en cas de
remplacement, d’installer & nouveau des sanglegeofagatrices de la flamme). Enfin, dans le
cas dinstallations existantes ne disposant passatggles anti-propagatrices de la flamme,
l'installation de ces sangles est tres fortemenbmemandée, surtout lors du remplacement des
sangles.

Autres recommandations sur les équipements et le rigiel

Il est recommandé de mettre en place des contedlirotation et des contréleurs de déport de
sangles et de bandes sur les transporteurs délegaurs.

Une attention particuliere doit étre portée sur pedierssitués dans des fosses. S’agissant des
pastilles thermo-sensibles, elles doivent étre mpeagnées de procédures de contrdle.

44 Source : Nutrixo.
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Les décharges d'électricité statique liées au dnotnt entre les paliers et des bandes ou des
courroies non anti-statiques sont des déchargégdeaigrette dont I'énergie ne dépasse pas 5 mJ
qui ne sont pas susceptibles d’enflammer les nudggmussieres agro-alimentaires. Il n'y a donc
pas de nécessité de mettre en ceuvre des coumtiissatiques.

L'usure des paliers/roulemend®it faire I'objet d’un suivi attentif de la pade I'exploitant : les
vitesses de rotation engendrent une usure desmeunts progressive. Avant qu’'un roulement soit
défectueuy, il se caractérise par des fréquenaestésistiques qui indiquent son état d'usure. Une
maintenance préventive peut étre mise en placearatp de son utilisation.

Les équipements tournar(fsaliers, moteurs...) doivent étre protégés cordrgpdnétration des
poussieres, ils doivent étre régulierement lulsijfigt disposés a I'extérieur des installationslgu’i
entrainent (paliers a roulement externe).

Concernant les élévateurs

- une détente des courroies entraine un patinageveaundes tambours du moteur et peut
provoquer un échauffement.

- Les courroies peuvent frotter sur les carters @tqauer également un échauffement.

L'échauffement a des effets plus ou moins impostaeton la hauteur et le débit de I'élévateur.

A noter que les bourrages dans les équipementsadspbrt des produits, dus a des mauvais
transferts de produits, ont pour effet de mettr@ression les conduits de la machine concernée, et
provoquent des échauffements des moteurs et déenfients supplémentaires. Cela devrait
entrainer un arrét du systeme soit par un contectrigue sur une trappe appropriée (sonde
capacitive et contrdleur de bourrage ou de rotatignit par une disjonction du moteur par
surintensité.

3. CONCLUSION

Ce document s’attache a apporter des élémentsfldgiod, de métholodogie et de maitrise des
risques pour appliquer l'arrété ministériel du 28ren2004 modifié relatif & la prévention des
risques dans les silos.

Il est rappelé 'importance de I'analyse de risqomenée dans le cadre de I'étude de dangers qui
doit servir de base a I'évaluation des risques.

Enfin, ce document a vocation a évoluer en fonatiometour d’expérience issu de I'application du
nouvel arrété et de 'amélioration des connaissaeoematiére de silos.
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