~Fukushima, 201

CENIRE RISQUE & PERFORMANCE

La gestlon des risques

Partle 1

o

www.polymtl.ca/crp

e - Méggntic. eq13

POLYTECHNIQUE
MONTREAL




Seveso

10 juillet 1976

Usine de produits chimiques Icmesa de Meda, Italie

Propagation d’un nuage blanc de dioxine toxique

Information des maires que le lendemain

10 jours plus tard I’entreprise reconnait que c’était

de la dioxine

A la fin du mois évacuation de 730 personnes

Conséquences : sept communes touchees dont

quatre severement, 358 hectares contamines, des

récoltes bralées et des activitées agricoles

Interrompues, des personnes souffrent d’altération

grave de la peau

» Consequences sur plus long terme de baisse de la
fertilite

» Creation de la directive Seveso

¥ & Source : Le Parisien
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Bhopal

» Nuit du 2 au 3 décembre 1984 en Inde

> Plus de 42 tonnes d’isocyanate de methyle s’échappent
d’un réservoir de I’usine d’Union Carbide

» Entre 4000 et 30000 personnes decedees selon les
sources

» Accident produit par une série de négligence des la
conception de I’usine et une réaction en chaine

» La sirene destinée d’alerte a la population avait éte
debranchée

» Consequences long terme : un grand nombre d’enfants
naissent avec des malformations congeénitales

Source : Radio-Canada
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AZF

21 septembre 2001

Explosion de I’usine qui contient du nitrate
d’ammonium (engrais chimique) en plein centre-
ville de la Ville de Toulouse en France

30 morts

Plus de 2000 blesseés

Batiments détruits ou endommageés sur plus de 2km
Apres 18 ans : 15 mois de prison avec sursis de
I’ancien directeur de I’usine et une amende de plus
de 200 000 euros pour la société grande paroisse

Y V
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Fukushima

» 11 mars 2011

» Séisme de magnitude 9 et un tsunami geant (vague
de 40,5 metres) au Japon __Eukushima, 2011

> Mort de plus de 15 000 personnes i '

» Destruction de commerces, de maisons et mise a
terre de nombreux réseaux essentiels (électricite,
transport notamment)

> Le tsunami a frappé une centrale nucléaire et a
provoqué des rejets de produits radioactifs dans
I’environnement

» 160000 personnes ont di évacuer la zone
d’exclusion de 20 km autour de la centrale

> Dureée de démantelement de la centrale estimée a au
moins 40 ans

» Retablissement tres difficile avec notamment le
retour a domicile

www.polymtl.ca/crp 5
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Malpasset

2 décembre 1959 a 21h

Rupture du barrage de Malpasset a Fréjus en France
Vague de 50m qui balaie tout dans la vallée en 25
minutes

423 morts

Réseaux d’eau, électricite, telecoms detruits

Les pluies torrentielles sur la région au début de la
semaine, avaient fait monter le niveau d’eau au-
dessus de la cote d'alerte du barrage

> " Un arrét du Conseil d'Etat cl6t la procédure en
1971, blamant "lI'imprévisible nature" et une
configuration géologique défavorable, pas
suffisamment prise en compte "

Y V VY

Y VY

Source : Paris Match
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Mégantic

» Nuitdu 5 au 6 juillet 2013
» Déraillement d’un train de 72 wagons transportant

du pétrole brut de la compagnie Montreal Maine & N Mégantic/2013
Atlantic Railway "oy
» Explosion en plein centre-ville de Lac Mégantic au e A
Québec e e '~
» Mort de 47 personnes ..,Si" -n-
» Destruction du centre-ville sur 2km carrés . S5 N
» Dommages estimés a 1,5 milliard $
» La population est en attente de la construction
d’une voie de détournement du centre-ville
» Aucune accusation de négligence n’a éte portée

contre la Montreal, Maine & Atlantic

Source : TVA nouvelles
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Notion de risque

Qu'est-ce qu'un risque ?

www.polymtl.ca/crp 8




Notion de risque

Classez les risques suivants selon le plus important au moins
important au niveau du Québec :

» Inondation

» Glissement de terrain

» Transport de matieres dangereuses
» Seisme

> Pandémie

www.polymtl.ca/crp 9
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Notion de risque

Sur quels elements vous étes-vous bases ?

Une question de perception

www.polymtl.ca/crp 10




Perception des risques

Importance que les parties intéressees
accordent aux risques. La perception des
risques est issue des besoins, des intéréts et

des préoccupations exprimees par les parties
INtEressees. (CAN/CSA-Q850-97)




Perception des risques

1.3 LA PERCEPTION DES RISQUES

Lancephy o ot
o1 R TRk

La question de |a perception des risques représente un aspect indissociable du con-
cept de risque. La facon dont ce concept est abordé variant souvent elle-méme
d'un individu ou d'un groupe a l'autre, on comprend aisement que la perception
associée a un risque donneé pourra aussi différer considérablement selon les per-
sonnes et les situations en cause. La perception des risques est ainsi empreinte d'un
fort caractére subjectif et conditionnée par de nombreux élements.

* |e sentiment de contrdle ou de maitrise (capacité que I'on croit
avoir de maitriser le risque);

& |a familiarité (expérience personnelle en lien avec l'aléa);

* |e temps (période de temps écoulée depuis le dernier événement
de méme nature);

Québec 23 * |'incertitude scientifique [niveau d'incertitude associé 4 la connaissance
du risque);
* |e degré de confiance dans les institutions [compétence percue et crédi-
bilité de ou des institutions responsables du risque ou de sa gestion);

® |e caractére involontaire (risque imposé & un groupe par opposition 3 un
risque subi volontairement);

* |'injustice ou l'iniquité dans I'exposition (risque considéré comme injuste-
ment imposé & des groupes particuliers - enfants, personnes agées, etc.);

« |'origine (risque considéré plus dangereux lorsgue occasionné par I'activité
humaine par opposition 4 un risque d'origine naturelle);

* |'attention médiatique (couverture accordée par les médias des sinistres
ou événements découlant du risque);

» |'effroi suscité par le risque (fait référence a I'horreur inspirée
POLYTECHNIQUE ¢

par la manifestation de I'aléa, son intensité et ses conséguences). 19 MONTREAL

LE GENIE -
EN PREMIERE CLASSE 0 Jop? gl s
CENIRE RISQUE & PERFORMANCE



Perception des risques

Tableau 3.1 Classification du risque pergu pour 30 activités et technologies*

Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3 Groupe 4

«League of ftudiants  Professionnels et gens d'affaires  Experts
Women Voters» (collégial) membres du club «Active»
Energie nucléaire 1 1 8 20
Véhicules mortorisés 2 5 2 1
Armes 2 feu 3 2 1 4
Fumer 4 3 4 7}
Motocyclettes 5 6 2 6
Boisons alcoolisées 6 7 5 3
Aviation privée 7 15 11 12
Travail de policier 8 8 7 17
Pesticides 9 4 15 8
Chirurgie 10 11 9 5
Lutte contre les incendies 11 10 6 18
Construction imposante 12 14 13 13
Chasse 13 18 10 23
Aérosols 14 13 23 26
Alpinisme 15 22 12 29
Bicycletres 16 24 14 15
Aviation commerciale 1 16 18 16
Energie électrique 18 19 19 9
Nartation 19 30 17 10
Contraceptifs 20 9 22 11
Ski 21 25 16 30
Rayons X 22 17 24 7
Football étudiant 23 26 21 27
Chemins de fer 24 23 20 19
Agents de conservation alimentaires 25 122 28 14
Colorants alimentaires 26 20 30 21
Tondeuses 4 gazon motorisées 27 28 25 28
Prescription d'antibiotiques 28 21 26 24
Appareils ménagers 29 27 27 22
Vaccins 30 29 29 25
POLYTECHNIQUE
www.polymtl.ca/crp 13 MONTREAL
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Perception des risques

Risque inconnu

- pas ohservable

- inconnu de ceux guiy sont exposes
- aeffet retard

- risgue nouveau

- risque ignore de la science

Irradiation des aliments ®
® Lasers *Nucléaire
Huoration de 'sau
Contraceptifs oraux ® + Amiante
Radiodiagnostic® | e Radiothérapie
Pesticides
. . , Vaccins . . . . . :
Risque peucraint e . : Risque fortement craint
- maitrisable A”t'im'qtﬁ*’;s_ * Neurotoxiques ® - non maitrisable
Ik 15N o | ®Chirurgiea cosur ouvert " craint
- n'implique pas de catastrophe Grossesse, accouchement® Chirurgie - impligue une catastrophe
planétaire 1 Morphine Terrorisme * planétaire
- consequences non létales . : - consequences etales
- égal pourtous Tabagisme - inégal
- indiduel | - catastrophigue
- faible risque pour les futures ) o - risque elevé pour les futures
générations Boissons alcoolisées génerations
- facile areduire - pas fadle a recluire
- decroissant ] - risque crolssant
R — Risque connu o
pa - ohservable .
- connu dle ceux quiy sont exposes
- aeffetimmediat
- fiscue ancien
- rierniz incannn da la crianre
POLYTECHNIQUE
www.polymtl.ca/crp 14 MONTREAL ¢
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Perception des risques

Nathalie
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En général

* Toute situation d'urgence ou crise ou catastrophe provient de |la
défaillance d'un systeme

e La défaillance d'un systeme provient suite a I'apparition d'un
evénement déclencheur.

e Laréponse d'un systeme face a un élément déclencheur varie
selon sa vulnérabilité.

CENIRE RISQUE & PERFORMANCE



Définition du risque

"possibilité de blessure ou de perte définie par une mesure de
probabilité et de la gravité d'un effet néfaste sur la santé, les biens
matériels, I'environnement et les autres valeurs" (Association
Canadienne de Normalisation, 1991)

"... Le risque signifie a la fois l'incertitude et les conséquences de
I'incertitudes..." (Hertz, 1983)

"le risque est égal a la moitié de la variance de la distribution de
toutes les conséquences négatives et en regard de certaines
valeurs de référence" (Dubois, 1996)

« Effets de l'incertitude sur |'atteinte des objectifs » (ISO 31000 —
2009)




Définition du risque :
Difficultés rencontrées

* Pas de définition universelle du risque, donc consensus difficile
entre les différents acteurs biaisés :

- par leur subjectivité (composante culturelle/psychologique);
- leurs intéréts (composante économique et/ou politique).

e Meéme en cas d’accord sur la définition, il est difficile de mesurer le
risque, car cela impligue une modélisation forcément imparfaite
du monde réel. Les modeles concurrents du méme phénomene
peuvent se contredire fortement sur un aspect donné.

e Pas d’unité de mesure reconnue et universelle — Pas de résultat
absolu

CENIRE RISQUE & PERFORMANCE



Définition du risque

Risque = combinaison (vulnérabilité ; aléa ; conséquences)

Systeme
vulnérable

Variation
continue
(dans le temps)
de son état

Conséguences

IPe risque correspond a la vulnérabilite d'un systeme face a des aleas
£:RP et susceptible d” engendrer.des.conséquenices dans le teqapg MMMMMMMM :




Définition du risque

Adapté d’un document du ministére francais de I’'Ecologie et du Développement durable

POLYTECHNIQUE 7
MONTREAL
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Les dimensions de l'aléa

 Quelles sont les conditions qui peuvent entrainer des
dégradations dans la fourniture d’un service (ou
ressource) fourni par le systeme :

— internes et externes
— naturelles — technologiques — anthropiques

e Partir du fonctionnement global du systeme pour bien
comprendre les sources de défaillances

 De multiples techniques d’analyse disponibles (AMDEC,
HAZOP, MEHARI, etc.)

e Attention aux probabilités !l!!

e &
0 -
- * =
e ..
Bl
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Le concept de vulnérabilité

e Les dimensions de la vulnérabilite :

— Le systeme est concu fondamentalement pour fournir
un service ou une ressource

— La défaillance correspond a la dégradation de ce
service fourni (ou ressource fournie)

— Le systeme varie dans le temps au niveau :
e de ses propres besoins
e des services (ou ressources) qu’ il fournit

Comment le systeme peut-il accepter certaines
defaillances ?

www.polymtl.ca/crp 22




Dimensions des conséquences

— Quelles sont les uti

isations des services (ou ressources)

fournis par le systeme

— Comment la dégrac

ation de ce service fourni (ou

ressource fournie) affecte I'environnement et pourquoi

— Importance de relier pour un méme service les
dégradations pour le fournisseur et 'utilisateur

Quelques caractéristiques:

* Multiples (en fonction des utilisations variées des ressources
fournies par un systeme)

e Généralement négatives mais peuvent également étre

positives

e Economiques / sociales / humaines / environnementales

e Directes et indirectes

 Temporaires et permanentes







Loi 173

Sinistre majeur

Un événement dd a un phénomene naturel, une défaillance technologique
ou un accident découlant ou non de | 'intervention humaine, qui cause de
graves préjudices aux personnes ou d'importants dommages aux biens
et qui exige de la collectivité affectee des mesures inhabituelles,
notamment une inondation, une secousse sismique, un mouvement de
sol, une explosion, une émission toxique ou une pandéemie.

ERP
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Conditions de succes

1. Compter sur un leadership fort permettant d'encadrer
adéquatement la réalisation des différentes étapes.

2. S'inscrire a l'intérieur des activités de développement de
la collectivité ou de I'organisation.

3. Processus multidisciplinaire (équipe multidisciplinaire
avec des représentants de difféerents milieux).
4. Porter une attention particuliere sur la perception des

risques, les valeurs, les préoccupations et intéréts des
divers acteurs qui peuvent étre tres différents.

LE GENIE .
EN PREMIERE CLASSE @



Processus de gestion des risques de sinistre
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Processus de
gestion des risques

Définition MSP
— L'application systématique de politiques, de
procédures et de pratiques aux fins de |la
communication, de I'établissement du contexte, de
I'appréciation du traitement et du suivi des risques
de sinistre.

oy CEny )
2 '-.l POLYTECHNIQUE % T, A
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Etablissement du contexte

*Trois étapes
N 1.ldentification du contexte interne
et externe

2.Etablissement du contexte
associé a la gestion des risques

+  3.Détermination de criteres
d'évaluation des risques

www.polymtl.ca/crp 29




Etablissement du contexte

Définir le contexte de |'étude : répondre a quelques questions

Qui doit prendre les décisions concernant la
maitrise des risques ?

Qui est responsable de la gestion des
risques ?

Délimitation

* environnement socio-économique
* systeme

Pourquoi veut-on réduire les risques ?

Quelles mesures de maitrise des risques
veut-on etudier ?

Caractérisation de I'environnement
socio-economique

Quelles sont les ressources (ou services)
essentielles que I'on veut considérer ?

Quelle défaillance veut-on analyser en
termes de conséquences ?

Caractérisation du systeme

CENIRE RISQUE & PERFORMANCE
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Identification du contexte interne et externe

|dentifier les différentes considérations
internes et externes susceptibles d'avoir
"\ un impact sur la réalisation du processus

Exemples:
— Lois, reglements et autres cadres législatifs

— Contexte politique (nouvelle élection,
négociation de travail, conflits, etc.)

— Contexte social
— Contexte culturel

www.polymtl.ca/crp 31




Etablissement du contexte associé a la gestion des
risques

Que se fait-il en matiere de gestion des risques
et quelle est la documentation existante ?

Préciser le but et les objectifs de la démarche
ainsi que la portée.

—Objet de la démarche et résultats attendus
—Territoire a I'étude

—Portée des risques pris en compte

—Limites et contraintes

S'assurer que tous les acteurs ont la légitimité
et I'information nécessaire

www.polymtl.ca/crp 32




Détermination de criteres d'évaluation des risques

Etablir des seuils qui, pour la collectivité ou
I'organisation, distinguent les situations qui
sont acceptables de celles qui ne le sont pas.

Quelques exemples :
—Impacts potentiels sur la population
—Capacité d'intervenir

—Exposition de populations vulnérables
(enfants, personnes agées)

—Etc.

www.polymtl.ca/crp 33




Appréciation des risques

3 étapes :
N 1.ldentification des risques

2.Analyse des risques
3.Evaluation des risques

www.polymtl.ca/crp 34




Identification des risques

Processus pour recueillir des
informations sur le milieu, les aléas et
v la vulnérabilité.

4 étapes:
1. Caractérisation du milieu

2. ldentification et caractérisation des
aléas

3. Etablissement du profil de
vulnérabilité

4. Détermination des risques considérés

www.polymtl.ca/crp 35




Identification des risques

Caractérisation du milieu

Connaissance des caractéristiques
physiques, naturelles, humaines, sociales et
économiques

|dentification et caractérisation des aléas

Connaitre les détails sur les aléas (intensité,
nature, moment, évolution, etc.)

Ne pas oublier qu'une organisation peut
étre touchée par des aléas hors territoire

www.polymtl.ca/crp 36




Identification des risques

Inondation d
3 !- Y

y
Accident
industriel -

Inondation

e ;Acpid'_ggrﬂe transport
| .mettant en cause des
smatigres dangeureuses

Mouyvement de terrain Incendie de forét

POLYTECHNIQUE
MONTREAL
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Identification des risques

Etablissement du profil de vulnérabilité

—Eléments pouvant étre affectés par un aléa
“\ de par leur exposition ou leur vulnérabilité.

e Personnes, biens, infrastructures, services,
éléments patrimoniaux, écosystemes, etc.

e |l peuty avoir des éléments moins
tangibles. Par exemple la réputation d'une

g, organisation.

—Plusieurs considérations

« Age, proximité de I'aléas, états des
infrastructures, capacité de réponses, etc.

www.polymtl.ca/crp 38
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Identification des risques

Aire protégée

Centre
communautaire

A b :,—'f«r-r
s . ":?'.',tgfgrne
foo TR T diincendie
-

Hotel de ville
personnes dgées

www.polymtl.ca/crp

ACentre de santé
et de services
'\ sociaux

!

e
T h AR e
S Pont
R ] [

.,-“""1' ! Tour de
télécommunications -

Camping
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MONTREAL

39

LE GE|
EN PREMIERE CLAS




Identification des risques

Détermination des risques considérés

—Evaluation des interactions entre les aléas et les
~ vulnérabilités déja identifiés

ALEAS ELEMENTS EXPOSES

Personnes Batiments Infrastructures | Activités Ecosystémes
economiques

Seéisme X X X X
Incendie _ - _ X
de forét
Avalanche _ _ _ B _
Inondation X X X X .
Sécheresse X . X X X
Panne X X b4 X _
Accident X X X X X
industriel
Rupture de X X X X X
barrage
Autres

www.polymtl.ca/crp 40
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Analyse des risques

Permet:

—Connaitre précisément la nature des risques

—Distinguer les risques majeurs et mineurs pour
établir une liste de priorité

—Choisir les options de traitement les plus
appropriées pour réduire les risque

Processus qui vise a estimer le niveau de
risque par l'analyse des probabilites
d'occurrence des aléas et des
consequences potentielles

www.polymtl.ca/crp 41




Analyse des risques

4 étapes:
1.ldentification et évaluation des
mesures de controle existantes

N

2.Détermination des conséquences
potentielles

_+ 3.Determination des probabilités
d'occurrence des aléas

4.Estimation du niveau de risque

www.polymtl.ca/crp 42




Identification et évaluation des mesures de controle
existantes

— Lois, reglements

— Normes, codes de construction
— Procédure de travail

— Meécanismes de surveillance

— Formation

— Les alertes

— Les ouvrages et infrastructures de
protection

— Etc.

www.polymtl.ca/crp 43




Détermination des conséquences potentielles et des probabilités
d'occurrence des aléas

— Axe sur les simulations et la
prévision de l'inconnue !!!

— Approche ayant des limites !!!

www.polymtl.ca/crp 44




Détermination des conséquences potentielles et des probabilités
d'occurrence des aléas

Exploitation

forestiere Exploitation

forestiére

Bureau de services
professionnels
Entreprise
agricole
9

+ Résidence pour Entreprise

Zone 20 - 100 ans % g 59'353 manufacturiére
® 6 résidences M

* | résidence pour personnes agees

* | exploitation forestiere

Zone 0 - 20 ans
* 73 résidences
» 2 exploitations forestieres
® 1 entreprise agricole
* 1 entreprise manufacturiere
* 1 bureau de services professionnels
* 7 ponts
: Exploitation
forestiere

I (B RP U
2R, W www.polymtl.ca/crp 45

3 N e
EN PREMIERE CLAGSE Ec/ﬁ’w_‘{; ] I
CENIRE RISQUE & PERFORMANCE




Estimation du niveau de risque

CONSEQUENCES

PROBABILITES
D'OCCURRENCE 1 2 3 4 5

Négligeables Mineures Modérees Majeures Catastrophiques

A
Presque certain

B
Probable

C
Possible

D
Peu probable

E
Rare

NIVEAU DE RISQUE
EX : Extréme

E: Elevé

M : Modéré

F: Faible

POLYTECHNIQUE 7
MONTREAL
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Méthodes d'analyse

* Nombreuses et variées

— Risques naturels (cartes d'aléas, Watflood, hydrogramme,
Markov)

— Risques « techniques » (scénarios normalisés et alternatifs,
Sdreté de fonctionnement)

— Fiabilité humaine

— Informatique

— Gestion de projets technologiques

— Finance (VAR)

— Risques barrage (loi 93, USBR-CFR, HQ- Poly-indices, UNSW)
— Agroalimentaire (HACCP)

— Etc.







Aléa naturel

o Evénement a prévisibilité faible
e Meéthodes d'évaluation quantitatives et prédictives

basées sur des modélisations statistiques et
stochastiques (scénarios) en utilisant les lois physiques

e Validation a partir de I'analyse des événements
antérieurs

e Reésultats sous forme de cartes (fréqguence et intensité)

Il s'agit de mieux comprendre les phénomenes de facon a
mieux les prévoir




Aléa naturel
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Identification des activités

Types d'analyses de risques

Emissions fugitives

Déchet
dangereux

(ex. benzene)

YT AT N

Incinérateur
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Risques technologiques

- Explosion du réservoir de propane

- Surpression du réservoir de
benzene

- Bris d'une conduite ou d'une pompe

Risques pour la santé
- Emissions fugitives de benzéne

- Emissions a la cheminée

- Exposition des travailleurs en cas
de bris ou de fuite
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Méthodologie

.\ NON
Matieres dangereuses
>
Quantité seuil NON
Scénario normalisé >
(impact hors-site ?) NON
Scénarios plausibles >
(impact hors-site ?) NON v

OuUl

Mesures | | —_
PRV ‘ ‘ Communicakions
uati
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|dentification des
matieres

e Pour chaque unité, un inventaire des matieres dangereuses est produit a
partir des bilans de matieres inclus dans les diagrammes d'écoulement.

* Les matieres dangereuses sont identifiées en comparant la substances
contenues dans liste suivante aux matieres contenues dans l'inventaire
décrit précédemment:

— EPA's “Risk Management Program” hazardous and flammable substance list ;

— OSHA Regulation's (Standards-29 CFR) List of Highly Hazardous chemicals, Toxics
and reactive (Appendix A) ;

— EPA's list of extremely hazardous substances ;
— NFPA 325 Fire Hazards Properties of Flammable Liquid, Gases and Volatile Solids ;
— Reglement fédéral sur les urgences environnementales (CRAIM).

e Siune substance est incluse dans un moins une des 5 listes elle est
considérée comme matiere dangereuse

CENIRE RISQUE & PERFORMANCE



Scénario normalisé

e Le scénario normalisé d'accident est |'émission de la plus
grande quantité d'une substance dangereuse, détenue dans le
plus gros contenant, dont la distance d'impact est la plus
grande en tenant compte des mesures de protection passive
mais non active.

 Worst Case scenario, scénario le plus pénalisant

* La conséquence du scénario normalisé est évaluée pour
chacune des matieres dangereuses identifiées pour les cas
suivants:

— Effets toxiques
— Explosions et Incendies

LE GENIE .
EN PREMIERE CLASSE @



Scénario alternatif

e Un scénario alternatif représente un autre accident qui peut se
produire pour une matiere dangereuse de la liste, détenue en
guantité supérieure a la quantité seuil. Ce scénario tient compte
de la proximité ou de l'interconnexion des contenants de |a
substance concernée et des mesures de protection passives et
actives.

e Scénario possible, scénario probable, scénario plausible,
scénario d'évaluation du risque résiduel

 Entre 1 et 10 scénarios alternatifs sont analysés pour les
matieres dangereuses pour lesquelles le rayon d'impact du
scénario normalisé excede la limite de propriété.
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Niveaux de danger

Concentration d'une matiere dangereuse dans l'air suite a une
émission, a un flux thermique en cas d'incendie et/ou une onde de
choc en cas d'explosion a partir desquels il peut y avoir des
dommages sérieux ou irréversibles a la sante et a la vie.

www.polymtl.ca/crp 58
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Niveaux de danger

Substances toxiques

Emergency Response Planning Guideline (ERPG)

ERPG-1 : Concentration sous laguelle presque tous les individus peuvent
étre exposés jusqu'a une heure sans que se manifestent d'effets autres
que des effets légers

ERPG-2 : Concentration sous laquelle presque tous les individus peuvent
étre exposés jusqu'a une heure sans développer d'effets irréversibles ou
d'effets sérieux qui pourrait les empécher de se protéger

ERPG-3 : Concentration sous laquelle presque tous les individus peuvent
étre exposés jusqu'a une heure sans développer des effets pouvant porter
atteinte a leur santé ou a leur vie.
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Zone d'inconfort
Effets mineurs et transitoires
sur la santé ou odeur
clairement définie*

* Effets d'une exposition d'une heure pour presque tous les individus

A cram

ERPG

(AIHA, 1992)
Emergency Response
Planning Guide

Exemple :
émission de SO,
(dioxyde de souffre)




Niveaux de danger

www.polymtl.ca/crp

Chemical (CAS Number) Nom francais ERPG-1 ERPG-2 ERPG-3
Acetaldehyde (75-07-0) | Acetaldéhyde 10ppm | 200 ppm | 1000 ppm
AceticAdd (64-197) | AddeAcetiqe | Sppm 35ppm | 250 ppm
Acrolein (107-02-8) Acoléine Olppm | 05ppm | 3 ppm
Acrylic Acid (793 0-7) 3 _ _A_cide Acrylique i 2ppm | 50ppm | 750 ppm
Aarylonitrile (107-13-1) “Aarylonitrile 10 ppm 35 ppm 75 ppm
Allyl Chloride (107-05-1) Chlorure d'Allyle 3 ppm 40 ppm 300 ppm
Ammonia (7664-41-7) | Ammoniac__ & 4 25ppm | 150ppm | 750 ppm
Arsine (7784-42-1) Arsine  NAtt | 05ppm [ 15 ppm
Benzer]_e_(71-43-2) = | Benzene = 50 ppm 150 ppm 1000 ppm
Benzyl Chloride (100-44-7) | Chiorure de Benzyle fppm |  10pom | 25 ppm
 Beryllium (7440-41-7) = | Bényllium . g - NAHE 25 pugf[rf_ 100 ppg/m
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Niveaux de danger

Substances inflammables (Radiation)

3 kW/m? : Zone des dangers significatifs pour la vie humaine
Seuil des effets irréversibles

5 kW/m? : Zone des dangers graves pour la vie humaine
Peut occasionner des mortalités par brilures
Bralures au second degré apres 40 secondes
Seuil de destruction significative des vitres

8 kW/m? : Zone des dangers trés graves pour la vie humaine

Seuil des effets |étaux
Seuil de dégats graves sur les structures

www.polymtl.ca/crp 63
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Niveaux de danger

CENIRE RISQUE & PERFORMANCE

Substances explosives (Surpression)

20,7 mbar : Zone des effets indirects par bris de vitre sur I'homme

68,9 mbar : Zone des dangers significatifs pour la vie humaine
Seuil des effets irréversibles
90% des vitres brisées

138 mbar : Zone des dangers graves pour la vie humaine
Seuil des effets letaux
effondrement partiel des plafonds et des murs

207 mbar : Zone des dangers tres graves pour la vie humaine

Seuil des effets significatifs
déformation des structures d'acier

www.polymtl.ca/crp
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Comparaison

Tableau comparatif

Scénario normalisé

Scénario alternatif

» Base de comparaison
» Tres peu probable

« Aucune mesure active de
protection considérée

o Parametres de météo
pénalisants et durée de
fuite prescrite

e Pas d'interconnexion

» Cas particulier
» Le plus réaliste

* Protections actives et
passives considerees

o Parametres de météo
choisis, pas de durée de
fuite prescrite

e |nterconnexion,
proximité et effet domino




Comparaison
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Principaux modeles

e |SC3 Modele de dispersion pour les gaz légers
e DEGADIS Modele de dispersion pour les gaz denses

e ALOHA Modele d'estimation des conséquences pour
les effets toxiques

e PHAST Modele d'estimation des conséquences
(effets toxiques, incendies et explosions)

e FRED Modele d'estimation des conséquences
(incendies et explosions)

e SAFETY Modele d'estimation du risque
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Application

[

o Longueuil

Q

. 5 SaintiHubert
Mor'atréal‘_". - e

o |

{

A Y

Point Claire
O
i
i: e Lasalle

(51 44
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Application

Direction du vent

»  Raffinerie de Montréal-Est

Nuage
explosif
* Production de bitume, huiles,

carburants, propane —
propylene (2,5%), butane,

|
etc. '\ Limites d'explosivité/v
* Certifiée 1SO 9002 et 1ISO 14001

* Stockage de 182 000 Kg de propane-propyléne

CALCUL DU SCENARIO NORMALISE ?

www.polymtl.ca/crp 70




Application

Matiere dangereuses ? Quantiteé seuil ?

LISTE DE MATIERES DANGEREUSES DU CRAIM

(par ordre alphabétique d’appellation francaise)

Quantite
Nom des substances S CRAIM
Appellation francaise Appellation anglaise m%?r?gje) N°CAS N°UN Classe Origine Remarques
peroxyde d'hydrogéne hydrogen peroxide 34 7722-84-1 2015 E CCAIM Liste #2 | oxydant et réactif
{concentration 52% ou plus) (concentration 52% or greater) et OSHA (explose)
phénal phenol 9.1 108-95-2 1671 & 2312 D CCAIM Liste #2 | toxique et poison
& 2821 et NFPA (H=4)
phosgéne phosgene 0.22 75-44-5 1076 B EPA
phosphine phosphine 2.27 7803-51-2 2199 B EPA
phosphore blanc phosphorus, white 1 7723-14-0 2447 F CCAIM Liste #2 inflammable
et NFPA (F=4) et produit de
combustion toxique
pipéridine piperidine 6.8 110-89-4 2401 B EPA
plomb tétraéthyle tetraethy! lead 227 78-00-2 1649 D CCAIM Liste #1 toxigue
et inflammable
plomb tétraméthyle tetramethyl lead 45 75-74-1 no number B EPA
propadiéne propadiene 45 463-43-0 2200 A EPA
propane propane 45 74-98-6 1978 A EPA
propionitrile propionitrile 4.5 107-12-0 2404 B EPA
I propyléne propylene 4.5 115-07-1 1077 A EPA |
propyléneimine propyleneimine 45 75-55-8 1921 B EPA

CENIRE RISQUE & PERFORMANCE
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Application

Calcul du Scénario normaliseé

TABLE DE REFERENCE 6.13 (SUITE ET FIN)

- Rayon d'impact se rapportant a une surpression de 1 psi,'
pour I'explosion d'un nuage de vapeur de 500 a 2 000 000 de livres d'une
substance inflammable visée. (basé sur un équivalent TNT - facteur de rendement de 10%)

Quantité dans le nuage (livres) 20,000 | 50,000 | 100,000 | 200,000 |/ 1,000,000 | 2,000,000
N° CAS Nom de la substance chimique Distance (milles) pour une suppression de un (1) psi :
109-95-5 nitrite d'éthyle 0.05 0.07° 0.1 0.1 0.2 (72 0.3 03 1 0.5 0.6 0.7
109-66-0 n-pentane (pentane) 006 | 0.1 O 0o | 03 04 05 06 08 | 10
©7791-21-1 oxyde de dichloré 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.08 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3
504-60-9 pentadiéne-1,3 0.06 0.1 0.1 0.2 0.2 03 - 0.4 5 0.6 0.8 1.0
109-67-1 penténe-1 0.06 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8 1.0
627-20-3 penténe-2 cis - 0.06 0.1 0.1 - 0.2 0.2 0.3 - 0.4 6.5 0.6 0.8 1.0
646-04-8 penténe-2 trans 0.06 0.1 0.1 0.2 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.8. 1.0
463 49-0 propadiéne - 006 | 0. 0.1 0.2 0.2 03 04 | 05 0.6 0.8 1.0
_ 74986 propane 006_| 0.1 0.1 02 0.2 03 04 05 0.6 08 1.0
115-07-1 propyléne 006 | 0.1 0.1 02 0.2 0.3 0.4 | .05 0.6 0.8 1.0
7803-62-5° silane 0.06 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.8 1.0
463-58-1 sulfure de carbonyle 0.04 0.06 0.08 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
116-14-3 tétrafluoréthyléne 0.02 0.03 0.04 - 0.05 0.07 0.09 0.1 0.1 0.2 0.2 0.3
75-76-3 tétraméthylsilane 0.06 0.1 0.1 0.2 0.2 i 023 0.4 0.5 0.6 0.8 1.0
10025-78-2 trichlorosilane 0.03 - 0.04 0.06 0.08 - 0:1 0.1 0.2 0.2 0.3 0.4 0.4
79-38-9 trifluorochloréthyléne 002 | 003 | o005 | 006 | 007 | o e b [0 03
75-50-3 triméthylamine 0.06 0.1 0.1 0.2 0.2 . 0.3 0.4 0.4 : 0.6 0.8 1.0
www.polymtl.ca/crp 72 "
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Application

Calcul du Scénario normalisé

D (milles)=0,0081x(0,1xpoids(Ib)x(chaleur de combustion(KJ/Kg) /chaleur explosion du TNT (4680KJ/Kg))Y/3
1

HC, |3
D.. =0,0081x<01xW, xH—

TNT

TAE_LEAU 6,5 - CHALEUR DE COMBUSTION (SUITE)
DES SUBSTANCES INFLAMMABLES

CENIRE RISQUE & PERFORMANCE

N° CAS Nom de la substance chimicue Etatap;’S}:’sClque Chaleler(;ilc;’rlz\;ustwn
1333-74-0 ‘hydrogéne gaz 119,950
75-28-5 isobutane  gaz 45,576
115-117 isobutyléne  ga 44,985
78-78-4 isopentane . liquide 44,911
78-79-5 isopréne liquide 43,809
75-31-0 isopropylamine liquide 36,484
7791-21-1 oxyde de dichlore gaz 1,011"
504-60-9 pentadiéne-13 - liquide 43834
109-67-1 penténe-1 liguide 44,625
627-20-3 penténe-icis liquide 44,520
646-04-8 penténe-2 trans liquide 44,458
463-49-0 propadiéne _ az 46,332
74-98-6 propane X gaz 46,333
115-07-1 propyléne g3z 45762
7803-62-5 silane gaz 44,307
463-58-1 sulfure de carbonyle gaz 9,126

www.polymtl.ca/crp
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Application

Représentation cartographique
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Application
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Exercice de mise en situation

Cas du stockage d’un produit
explosif

EXPLOSIVE

On souhaite :

» realiser une étude de danger pour un
bureau d’audience publique

o déterminer le rayon d’'impact dans des
conditions d’étude differentes

www.polymtl.ca/crp 77




Exercice de mise en situation

e Etude de la dangerosité du stockage d’une
citerne de produits explosifs (propylene)

e Le propylene n’a pas d’utilisation directe, il
est souvent transformé en polypropylene
qgue I'on retrouve sous forme d’emballage
plastique, de produits électroménagers ou
de composants automobile.

e Limitation du cas d’étude a lI'explosion

www.polymtl.ca/crp 78




Exercice de mise en situation

e Hypothese d’étude :
— Modele masse équivalent TNT
— Néglige le vent
— Le poids dépend de la température de

. . poids nuage gaz (Kg)
Direction du vent |
I 14000
I I 12000
| 5) //
I o 10000 ot
Nuage 1 g 2000 A
. .~
explosif I 2
: 3 6000
I 3 4000 ——
o]
: % 2000 -~
1 0
1 40 30 20 -10 0 10 20 30 40 50
Limites d'explosivité Température stockage (°C)
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Choix d’une surpression d’étude

Pression (bar) |Liste des phénomenes dus a la surpression
0,03 Destruction de vitres > 10%, limite de petits dommages
0,04 Destruction de 75% des vitres, déterioration des tympans
0,05 Destruction occasionnelle de cadres de vitres
0,07 Destruction totale de vitres, partielle des maisons
0,1 Détérioration ou destruction des cadres de vitres
0,15 Effondrement partiel des murs et tuiles de maison, limite

inférieure de destruction grave de structures
0,2 Dommages dans les batiments industriels
0,3 Rupture des réservoirs de stockage
0,4 Destruction de poteaux, destruction totale de maisons
0,5 Retournement des wagons de chemin de fer
0,7 Destruction des murs en béton armés
1 Eclatement des poumons chez 'lhomme

CENIRE RISQUE & PERFORMANCE




Calcul du rayon d’impact
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1¢" cas : explosion du réservoir de
Propyléne

e Réservoir avec des protections
— Capteurs (efficacité estimée >90%)
— Arréts automatiques
— Vannes de sécurité
— Dispositif d’arrosage (99%)
— Formation du personnel (90%)

www.polymtl.ca/crp 82




2¢me cas : Calcul du rayon d’impact pour planifier des
centres d’hébergement en cas d’évacuation de la population

Bl Réservoir

o Enjeux

Distance

(m)

145

163

173

190

227

310

365

400
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Sureté de fonctionnement

m=mp  Définition du systéme “ -imites, contour

Recueil d'information

l Décomposition en Sous-systemes,

Identification des risques ‘- composants
‘ . Répertorier modes de défaillance,

l Eléments dangereux

ATIOT Logique de fonctionnement
‘ Modelisation ‘- Liaisons de causalité
Quantitative : Probabilité
‘ Analyse ‘ d'occurrence
l Qualitative : classement suivant

I'importance et modalité d'apparition

Synthese

POLYTE _ .
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Sureté de fonctionnement

Axe de déroulement

des dysfonctionnements TEMPS
Evénements C(;rpblnalsons |
Défaillances equences Accidents

D'événements

Méthodes directes inductives

Méthodes inverses déductives
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«
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Aléa technique (Arbres)

Méthodes ayant pour objet de construire des représentations
de lalogique de fonctionnement et d'évolution d'une partie

d'un systeme ou d'un systeme complet sous formes
arborescentes

Deux types :
Arbre des causes ou des défaillances ou des défauts

ou des fautes

Arbre des événements




Arbres des causes

e Premiere fois en 1960
e Démarche déductive
e Objectifs :

—Déterminer les diverses combinaisons
possibles d'événements entrainant la
realisation d'un évenement unique
indesirable

—Représenter graphiguement ces
combinaisons au moyen d'une structure
arborescente




Arbres des causes

ACCIDENT IMPORTANT
AU REACTEUR
Loc-3)
Perte de refroidissement Alimentation ne ferme Réacteur ne vidange
au réacteur pas pas
J - | Q
! | [ [ |
e ; Les deux vannes de Pas de si f

Détecteur vanne Détecteur . as de signal de fermer
ref]r)gii:i]fosfeg?e =t de température d‘alimentation de température v;?:;&%g ne?e}:;rége aux vannes de vidange
de réserve off panne lecture se blogue panne lecture |

ouverte

basse basse

Vanne de Vanne de

Opérateu

vidange 1 vidange 2 Détecteur de p ]
se blogue en se blogue en température n ?{g;’:ﬁ; @
position position panne bas i
fermée fermée

POLYTECHNIQUE 7
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Arbres des evénements

 Premiere fois en 1972-1975 : domaine nucléaire
« Demarche inductive
e ODbjecitifs :
—Analyser I'évolution d'un systeme en
décrivant les differentes conséquences
resultant d'un événement initiateur fixe a
priori
—Representer graphiqguement des

évenements susceptibles de se produire en
aval de I'evénement initiateur




Arbres des evénements

CENIRE RISQUE & PERFORMANCE

EVENEMENT FERMETURE DE VIDANGE DU NUMERO DE FREQUENCE ~ CONSEQUENCES
INITIATEUR UALIMENTATION REACTEUR SEQUENCE DE (événement/année) (impacts/événements)
L' ACCIDENT
LOC-1 1.8 4 HEURES DE PERTE DE

0.9 PRODUCTION
PERTE DE :
REFROIDISSEMENT SUCCES
AU REACTEUR LOC-2 0.19 2 JOURS DE PERTE DE
(2/a) ) 0.95 PRODUCTION

ECHEC :
0.1
0.05 LOC-3 0.01 EMISSION A,
L' ATMOSPHERE

www.polymtl.ca/crp
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Noeud papillon

(8]
i

Erosion_

7

| SCENARIO D'ACCIDENT MAJEUR >
xiq
Charge externe

Tmpact —i Rupt. inst F
Température basse
L @ Perte de
confinement

¥

Surpression interne =822
B

Température élevée

Bréche ou
B prévention
1.2 e Biiaie.
[ Barriéres de sécurite | .
Contrainte mécanique Protection
12
Evénements initiateurs, Barrieres de sécurlté
causes possibles de prévention
Surpression inteme Soupape de sécurité Chalne de sécuritd automatique
disque de rupture (1) {détection et asservissement) (2)
Corresion Spédification des materiaux de Revétements speciawe intemes ou
construction, procedures externes, protection cathodique (4)
d'inspection (3)
Vibration (3) (s)
Evénements Barridres de sécurité
secondalires de protection
Flaque Bassin de rétention (6) Procadures générales d'urgence
(alefte, mobilisation, &tc.) (8)
Bouffée Confinement de (7)(8)
protection (5)
Rejet diphasique Dispositif d'extraction de (&)
traitement des gaz (7)
Rejet gazeux (7) (8)

CENIRE RISQUE & PERFORMANCE



SCENARIO D’ACCIDENT MAJEUR

Disp. Nuage
toxique

Yupture al

parte de

_-::||‘-.| gement

ARBRE DE DEFAILLANCES ARBRE D’EVENEMENTS

EN PREMIERE CLASSE Wi Lep el oy .
CENIRE RISQUE & PERFORMANCE



AMDEC

Faire Rupture du
fonctionner lien turbine-
Arbre de ['alternateur. . alternateur.
|'alternateur Produire de Bris Arrét de la Usure Automat. 10 20
I'énergie production
électrique électrique
Faire
fonctionner Jeu dans le
Palier de l'alternateur. : systeme de . .
, . Bris . Echauff. Visuel 8 144
['alternateur Produire de rotation de
I'énergie I'arbre.
électrique
e s gde e dolIVe
dV(O eLe dae C PO c
CA e . - e CA . -
U e (e e = U0 C
ANoa as en place
www.polymtl.ca/crp
CENIRE RISQUE & PERFORMANCE

POLYTECHNIQUE 7
MONTREAL

LEGEMIE _ SESEREL
EN PREMIERE CLASSE 00 126 3



	La gestion des risques�Partie 1
	Seveso
	Bhôpal
	AZF
	Fukushima
	Malpasset
	Mégantic
	Notion de risque
	Notion de risque
	Notion de risque
	Perception des risques
	Perception des risques
	Perception des risques
	Perception des risques
	Perception des risques
	En général
	Définition du risque
	Définition du risque :�Difficultés rencontrées
	Définition du risque
	Définition du risque
	Les dimensions de l’aléa
	Le concept de vulnérabilité
	Dimensions des conséquences
	Processus de gestion des risques
	Loi 173 
	Conditions de succès
	Processus de gestion des risques de sinistre
	Processus de �gestion des risques
	Établissement du contexte
	Établissement du contexte
	Identification du contexte interne et externe
	Établissement du contexte associé à la gestion des risques
	Détermination de critères d'évaluation des risques
	Appréciation des risques
	Identification des risques
	Identification des risques
	Identification des risques
	Identification des risques
	Identification des risques
	Identification des risques
	Analyse des risques
	Analyse des risques
	Identification et évaluation des mesures de contrôle existantes
	Détermination des conséquences potentielles et des probabilités d'occurrence des aléas
	Détermination des conséquences potentielles et des probabilités d'occurrence des aléas
	Estimation du niveau de risque
	Méthodes d'analyse
	Aléa naturel
	Aléa naturel
	Aléa naturel
	Aléa technique
	Scénarios
	Identification des activités
	Méthodologie
	�
	Scénario normalisé
	Scénario alternatif
	Niveaux de danger
	Niveaux de danger
	Diapositive numéro 60
	�
	Diapositive numéro 62
	Niveaux de danger
	Niveaux de danger
	Comparaison
	Diapositive numéro 66
	Principaux modèles
	Diapositive numéro 68
	Application
	Application
	Application
	Application
	Application
	Application
	Application
	Diapositive numéro 76
	Exercice de mise en situation
	Exercice de mise en situation
	Exercice de mise en situation
	Choix d’une surpression d’étude
	Calcul du rayon d’impact
	1er cas : explosion du réservoir de Propylène
	2ème cas : Calcul du rayon d’impact pour planifier des centres d’hébergement en cas d’évacuation de la population 
	Sûreté de fonctionnement
	Sûreté de fonctionnement
	Sûreté de fonctionnement
	Aléa technique (Arbres)
	Arbres des causes
	Arbres des causes
	Arbres des événements
	Arbres des événements
	Nœud papillon
	Nœud papillon
	AMDEC

