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PREAMBULE

Le présent rapport a été établi sur la base des informations fournies a I'INERIS,
des données (scientifiques ou techniques) disponibles et objectives et de la
réglementation en vigueur.

La responsabilité de I''NERIS ne pourra étre engagée si les informations qui lui ont
été communiquées sont incomplétes ou erronées.

Les avis, recommandations, préconisations ou équivalent qui seraient portés par
I'INERIS dans le cadre des prestations qui lui sont confiées, peuvent aider a la
prise de décision. Etant donné la mission qui incombe a I''NERIS de par son
décret de création, I''INERIS n'intervient pas dans la prise de décision proprement
dite. La responsabilité de I'INERIS ne peut donc se substituer a celle du décideur.

Le destinataire utilisera les résultats inclus dans le présent rapport intégralement
ou sinon de maniére objective. Son utilisation sous forme d'extraits ou de notes de
synthése sera faite sous la seule et entiére responsabilité du destinataire. Il en est
de méme pour toute modification qui y serait apportée.

L'INERIS dégage toute responsabilité pour chaque utilisation du rapport en dehors
de la destination de la prestation.
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1. INTRODUCTION

1.1 CONTEXTE

La loi n°2003-699 du 30 juillet 2003 a entrainé des changements importants dans
les pratiques d’évaluation des risques générés par les sites industriels en France.
Elle introduit notamment I'obligation de produire des études de dangers donnant
lieu « & une analyse de risques qui prend en compte la probabilité d’occurrence,
la cinétique et la gravité des accidents potentiels selon une méthodologie qu’elle
explicite ».

Les études de dangers hier « déterministes » doivent donc dorénavant étre
menées dans un cadre « probabiliste ». Les industriels sont alors invités a justifier
le positionnement en probabilité des phénoménes dangereux et accidents
potentiels sur une échelle de probabilité définie en annexe 1 de l'arrété du 29
septembre 2005'. Bien que guidés par ce méme arrété, les industriels restent
libres du choix de la méthode a retenir pour mener cette estimation probabiliste.

1.2 RETOURS D’EXPERIENCES SUR LES METHODOLOGIES DE QUANTIFICATION
PROBABILISTE DANS LES ETUDES DE DANGERS

En paralléle de ses travaux sur l'intégration de la probabilité dans les études de
dangers, I'INERIS s’est attaché en 2008 a dresser un premier bilan de ce
changement de réglementation.

A la demande du ministére et des DRIRE, un premier état des lieux des méthodes
d’estimation probabiliste retenues par les industriels frangais a ainsi été réalisé
(Réf. [1], [2]).

Sur la base de ce retour d’expérience, deux principales méthodes d’estimation se
dégagent des études de dangers réalisées par les industriels :

» Des méthodes quantitatives développées a partir de la perte de confinement
ou événement redouté central (ERC). Les séquences accidentelles, supports a
I'évaluation probabiliste, sont développées a partir de la perte de confinement,
jusqu’aux phénomenes dangereux en passant par la valorisation des mesures
de maitrise en aval de la perte de confinement.

= Des méthodes quantitatives développées a partir des événements initiateurs.
Les séquences accidentelles, supports a [|'évaluation probabiliste, sont
développées a partir des événements initiateurs, jusqu’aux phénomeénes
dangereux, en passant par la valorisation des mesures de maitrise des risques
en amont et en aval de la perte de confinement.

Aucune de ces deux méthodes n’apparait cependant idéale.

1 Arrété du 29 septembre 2005 relatif a I'évaluation et a la prise en compte de la probabilité d'occurrence, de la cinétique,
de l'intensité des effets et de la gravité des conséquences des accidents potentiels dans les études de dangers des
installations classées soumises a autorisation
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Les démarches développées a partir de I'événement redouté central sont
séduisantes pour leur facilité de lecture et de mise en ceuvre, leur prise en compte
explicite de l'activité réelle du site? dans la construction des fréquences des ERC,
la clarté de I'étape d’agrégation. Elles présentent cependant l'inconvénient de ne
pas valoriser les mesures de maitrise des risques en amont de 'ERC. Cela pose
alors des difficultés lors de la justification de I'adéquation des données d’entrée
retenues avec les spécificités du site étudié. Dans les faits, aucun élément
technique n’est généralement fourni pour répondre a cette question.

Le travail d’identification et de caractérisation des mesures de maitrise des risques
en amont et en aval de 'ERC, au cceur des démarches développées a partir des
événements initiateurs, est séduisant de part la démonstration implicite de la
maitrise du risque (en accord avec les exigences réglementaires). Les mesures de
maitrise des risques en place sont étudiées dans un réel souci d’exhaustivité.
Cependant, un tel travail conduit a une démonstration souvent trés lourde qui nuit
alors a la lisibilité compléte de la démarche. De nombreux biais dans la mise en
oceuvre de cette démarche sont ainsi observés : dispositions retenues a tort
comme mesures de maitrise des risques dans la quantification probabiliste,
absence de justification des regles d’agrégation retenues pour la propagation des
classes de fréquence. De plus, l'utilisation de cette méthode ne résout pas
toujours la problématique de la justification des données d’entrée retenues
mentionnée pour les démarches développées a partir de 'TERC (choix des classes
de fréquence des événements initiateurs, des niveaux de confiance des mesures
de maitrise des risques etc.). Des exploitants en arrivent a retenir des classes de
fréquence forfaitaires pour pallier le manque d’information.

L’absence de méthode idéale pour caractériser la probabilité d’occurrence des
phénoménes dangereux est principalement inhérente a la pauvreté du retour
d’expérience aujourd’hui a disposition pour prétendre pouvoir mener a bien une
démarche probabiliste fondée sur des données d’entrée robustes. Le retour
d’expérience des sites ou du secteur d'activité n’est d’ailleurs que rarement
valorisé dans les études de dangers. Ce manque d’informations empéche d’'une
part les exploitants de construire une justification solide autour du choix d’'une
valeur de fréquence et , d’autre part, I'inspection de juger de la pertinence de ces
valeurs. Il en résulte un manque de critéres objectifs permettant d’alimenter le
débat exploitant — inspection sur la probabilité.

2 par exemple, les fréquences génériques sont exprimées en metre (pour les tuyauteries), en nombre d’opérations, etc.
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1.3 OBJECTIFS ET PLAN DE CE RAPPORT

Ce probleme de pauvreté du retour d’expérience a disposition pour mener
I'estimation quantitative des risques ne peut pas trouver de solution a court terme.

Pour répondre dés aujourd’hui a la problématique d’estimation des risques et
guider les industriels et les inspecteurs dans cette étape de I'étude de dangers,
'INERIS se propose de construire des guides pratiques dans lesquels sont
capitalisées des données d’entrée nécessaires a la quantification des risques.

Ces guides proposent des nceuds papillons génériques, représentatifs de
'analyse des risques du secteur d’activité étudié. Ces nceuds papillons sont
renseignés avec des données d’entrée issues du traitement conjoint de sources
d’'informations diverses émanant du monde du risque accidentel et qui sont
aujourd’hui a la disposition de I'INERIS : exploitation de retour d’expérience,
exploitation d’avis d’expert, etc3.

Ces données d’entrée sont :

= Des fréquences d’occurrence de perte de confinement (ERC).
= Des répartitions de causes en amont de 'ERC.

= Des fréquences d’occurrence d’événements initiateurs.

L’objectif de ces guides est de capitaliser des éléments objectifs pour mener
I’estimation probabiliste des phénoménes dangereux ou accidents majeurs :
les guides pratiques ont la prétention de traduire un état de référence
« moyen » qui pourra servir de support aux discussions relatives a
I’estimation probabiliste des phénomeénes dangereux.

Ces guides devront étre mises a jour au fur et a mesure de l'avancée des
connaissances en matiere d’estimation quantitative des risques.

L’objectif de ce rapport est de proposer un premier guide pratique pour les
« dépdbts de liquides inflammables ». Ce guide est présenté dans la partie 3 du
rapport.

Avant cela, la démarche privilégiée par 'INERIS pour mener la quantification
probabiliste est rappelée en partie 2. L'utilisation des guides pratiques dans le
cadre de cette démarche y est illustrée.

3 Les travaux sur les sources de données du domaine du risque accidentel menés par I'INERIS depuis 2007 alimentent
cette réflexion.
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2. QUANTIFICATION PROBABILISTE DANS LES ETUD
DANGERS : DEMARCHE

ES DE

La démarche de quantification probabiliste des accidents majeurs préconisée par

'INERIS est synthétisée dans le diagramme ci-dessous.

Cette démarche doit étre mise en ceuvre par un groupe de travail pertinent (bonne

connaissance de la sécurité du site, des contraintes de production,

des pratiques

de maintenance, du fonctionnement de l'installation au quotidien, vue globale de la

sécurité du type de site étudié, etc.).

ETAPE 1 : Construire les séquences accidentelles sous forme de | [[[]gyide pratique

nceud papillon: Identifier les mesures de maitrise des risques

l

ETAPE 2 : Procéder a la caractérisation des mesures de maitrise
des risques en respectant les criteres: efficacité, temps de
réponse, testabilité, maintenabilité.

l

~

ETAPE 3: Procéder a la quantification probabiliste des
phénomenes dangereux ou accidents majeurs
J
~
3.1 Capitalisation du retour d’expérience du site : sur
|::> les phénoménes dangereux, les accidents, les
événements redoutés centraux, les événements
initiateurs et les MMR
/
/3.2 Quantification  probabiliste des séquences
accidentelles : Estimation des fréquences
|::> d’occurrence des événements initiateurs, des

frequences d’occurrence des pertes de confinement,
des niveaux de confiance des mesures de maitrise
des risques, des probabilités conditionnelles, etc.

\_
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2.1 ETAPES 1 — 2 : JUSTIFICATION QUALITATIVE DE LA MAITRISE DU RISQUE EN
AMONT DE TOUTE ESTIMATION PROBABILISTE

Une justification qualitative de la maitrise des risques doit étre effectuée en amont
de toute quantification probabiliste.

Le groupe de travail est alors amené a effectuer :

= Une description détaillée des séquences accidentelles identifiées a
'issue de I'analyse des risques (ETAPE 1). Cette description doit mettre en
exergue I'ensemble des causes identifiées pouvant conduire a un accident
majeur et les mesures mises en place au sein du site industriel pour prévenir
ces accidents ou limiter leurs effets.

» L’identification des mesures de maitrise des risques pour chaque séquence
accidentelle et la démonstration de leur performance (ETAPE 2). Chaque
mesure sera donc étudiée au regard des criteres suivants: Efficacité,
Cinétique en adéquation avec celle des événements a maitriser, Testabilité,
Maintenance.

Les séquences accidentelles obtenues par le groupe de travail sont comparées a
celles proposées dans le guide pratique du secteur d’activité concerné.

L’objectif est alors de porter un avis critique sur les écarts et éventuellement de
modifier en conséquence les séquences accidentelles retenues par le groupe de
travail.

2.2 ETAPE 3: LA QUANTIFICATION PROBABILISTE DES PHENOMENES
DANGEREUX OU ACCIDENTS MAJEURS

Une fois la justification qualitative de la maitrise des risques effectuée, I'étape de
quantification probabiliste a proprement dite peut étre réalisée (ETAPE 3).

L’expérience montre qu’il existe rarement des données fiables, publiques et
statistiquement représentatives pour quantifier en probabilité les phénoménes
dangereux ou les accidents majeurs.

Cette rareté des données est tout d’abord due a la nature des événements étudiés
qui sont par définition rares et difficilement observables. Elle s’explique également
par la variété et la complexité des systémes étudiés qui génére un grand nombre
de situations différentes, et donc, potentiellement une variabilité importante des
probabilités d’occurrence des phénomeénes dangereux. De cette variabilité nait la
difficulté de disposer d’une population statistique de référence et donc d’un retour
d’expérience fiable en support a I'estimation probabiliste.
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Face a cette difficulté, deux stratégies peuvent étre adoptées pour mener la
quantification probabiliste :

= Une premiére approche consiste a partir de la perte de confinement pour
caractériser le phénoméne dangereux et a utiliser une source de données
génériques de type PURPLE BOOK* pour mener la quantification probabiliste.
Il est alors fait référence a un état de I'art moyen de la sécurité des installations
pour mener la quantification. On retrouve ici les avantages et inconvénients
des méthodes quantitatives développées a partir de la perte de confinement
présentés dans le paragraphe 1.2.

= Une seconde approche, qui est privilégiée par I'INERIS, est l'utilisation d’'un
faisceau d’information, plutét que d’'une valeur unique, pour caractériser la
probabilité des phénomenes dangereux. Cette approche se base a la fois sur
des données de retour d’expérience du site industriel ou du secteur d’activite,
des sources de données génériques a disposition, d'avis d’experts. La
probabilité d’occurrence des phénomenes dangereux est alors le résultat d’'un
traitement raisonné de plusieurs sources de données, confrontées les unes
aux autres. Plutét qu’une simple valeur, c’est le raisonnement ayant conduit a
cette valeur qui devient le principal intérét de la démarche d’estimation
probabiliste.

La démarche préconisée par 'INERIS pour mener la quantification probabiliste
des phénomenes dangereux est alors la suivante :

= Constitution d’un groupe de travail qui sera responsable de [|'estimation
probabiliste.

= Capitalisation du retour d’expérience du site et du secteur d’activité pour
caractériser les séquences accidentelles (retour d’expérience capitalisé par les
membres du groupe de travail).

= Estimation des séquences accidentelles sur la base : du retour d’expérience
capitalisé précédemment, et des informations capitalisées dans les guides
pratiques proposées par I'INERIS.

2.2.1 Capitalisation du retour d’expérience du site : retour
d’expérience sur les phénomeénes dangereux, les accidents, les
événements redoutés centraux, les événements initiateurs et les MMR

Afin de disposer d’'une premiére source d’information utile a la caractérisation des
séquences accidentelles étudiées, le groupe de travail capitalise le retour
d’expérience du site et/ou du secteur d’activité du site (si le retour d’expérience du
secteur d’activité est jugé pertinent pour caractériser les risques du site étudié -
harmonisation des pratiques au sein du secteur d’activité).

4 Committee for the Prevention of Disasters (CPR), Guidelines for Quantitative Risk Assessment—"Purple Book” CPR18E,
SDU, The Hague, 1999.
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L’apport de cette étape de capitalisation du retour d’expérience est double :

. Un apport qualitatif : La mise en place et le suivi du retour d’expérience est
un bon indicateur de la culture du risque présente au sein d’'un
établissement. L’analyse du retour d’expérience du site participe a la
démonstration de la maitrise du risque, au cceur des problématiques de
I'étude de dangers. Il est indispensable que I'exploitant identifie les incidents
survenus au sein de son site (sollicitation de mesures de maitrise des
risques témoignant de I'occurrence d’événements initiateurs aux séquences
accidentelles, occurrences de pertes de confinement, occurrences de
phénomeénes dangereux), les analyse et vérifie que les actions correctrices
permettant de limiter leur occurrence ont bien été installées. Les éléments du
retour d’expérience capitalisés participent a l'alimentation de I'analyse de
risques effectuée dans I'étude de dangers.

. Un apport quantitatif : Le retour d’expérience du site ou du secteur
d’activité peut étre exploité quantitativement pour construire la probabilité
d’'occurrence des phénoménes dangereux. Cependant, seuls les
événements pour lesquels la quantité d’information a disposition est
suffisante pourront étre quantifiés a partir du retour d’expérience. Ce point
est explicité plus en détail dans les paragraphes suivants. En pratique, le
retour d’expérience ne sera exploité quantitativement que pour la
caractérisation des événements initiateurs et la caractérisation des mesures
de maitrise des risques.

En effet, les pertes de confinement et les phénomeénes dangereux sont des
événements en général trop rares pour prétendre disposer d’'un retour
d’expérience assez riche au sein d'un site. L'échelle de capitalisation des
informations la plus appropriée pour ce genre d’événement est plus
certainement celle d’'un groupe d'importance nationale ou d'un secteur
d’activité dans le cas des pertes de confinement ou celle d’'un retour
d’expérience a I'échelle mondiale pour les phénoménes dangereux. Ainsi,
les éléments de retour d’expérience interne au site sur ces phénomeénes
seront a analyser qualitativement pour apprécier une donnée construite a
'issue de l'exploitation d’'un arbre de causes et/ou d’événement ou pour
apprécier une donnée générique retenue.
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2.2.2 Quantification probabiliste des séquences accidentelles

Le retour d’expérience du site et/ou du secteur d’activité du site étant capitalisé, le
groupe de travail peut alors procéder a I'estimation de la probabilité d’occurrence
des phénomeénes dangereux ou des accidents majeurs.

Nous supposons ici que les séquences accidentelles étudiées sont représentées
sous forme de nceud papillon.

La premiére étape consiste a lister les événements du nceud papillon que le
groupe de travail est a méme de caractériser quantitativement :

» Liste des événements initiateurs dont la fréquence d'occurrence a pu étre
estimée. Cette fréquence f sera estimée a partir du retour d’expérience du site
ou du secteur d’activité. Quelques éléments techniques pour estimer f sont
rappelés en Annexe D ;

» Liste des mesures de maitrise des risques dont la probabilité de défaillance a
la sollicitation a pu étre estimée. L’estimation des probabilités de défaillance a
la sollicitation des MMR pourra étre effectuée en utilisant les référentiels
Oméga 10 et 20 de I'INERIS ou toute autre méthode d’estimation de la
disponibilité des mesures de maitrise des risques ;

= Dans le cas ou le groupe de travail disposerait d’un retour d’expérience assez
précis (cf. Annexe D — Imprécision d’une estimation) pour pouvoir quantifier
directement la fréquence de perte de confinement, cette fréquence pourra étre
retenue comme données d’entrée de I'estimation quantitative.

Cette étape est illustrée sur le nceud papillon ci-aprés :

= Renseignement des fréquences des événements initiateurs ou des classes de
fréquence ;

= Renseignement des probabilités de défaillance a la sollicitation des MMR ou
des niveaux de confiance.
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Evaluation des mesures de maitrise des risgues
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[ Eig et travauxdu groupe de travail de I'établissement

Renseignerle noeud papillonavecles données capitalisées par le
groupe detravail de I'établissement.

L’étape suivante consiste alors a comparer et/ou compléter ces données avec les
informations capitalisées dans le guide pratique du secteur d’activité étudié :

» Comparaison des fréquences de perte de confinement.
= Comparaison de la répartition des causes amont.

La confrontation des données du guide pratique et des données d’entrée
capitalisées par le groupe de travail (données a priori les plus représentatives de
la réalité du site) a pour objet de construire les données manquantes de l'arbre
des défaillances en vue de la quantification des phénoménes dangereux ou
accidents majeurs.

Compte tenu de I'incomplétude des données capitalisées dans le guide pratique,
le groupe de travail sera alors amené a faire des choix en jouant sur des critéres
tels que le niveau d’incertitude des données capitalisées dans le guide pratique, le
degré de confiance dans les données d’entrée capitalisées par le groupe de travail
etc.

L’objectif principal est de porter un avis critique sur les écarts observés et de
proposer des éléments de réponse a tout écart significatif.

L’utilisation des éléments fournis dans le guide pratique pour la consolidation de la
quantification probabiliste de la perte de confinement est laissée a I'appréciation
du groupe de travail. L’apport du guide est de fournir des éléments comparatifs
objectifs pour guider le groupe de travail dans ses réflexions et ainsi parvenir a
mieux justifier le choix d’'une donnée d’entrée.
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La confrontation des données du guide pratique avec les données d’entrée
capitalisées par le groupe de travail est illustrée sur le nceud papillon ci-dessous.
Les données extraites du guide pratique sont signalées en jaune : répartition des
causes amont a 'ERC et fréquence d’occurrence annuelle de 'ERC.

Les données d’entrée capitalisées par le groupe de travail © permettent
d’estimer la fréquence d’occurrence de certains chemins conduisant a 'lERC. Ces
estimations confrontées aux répartitions de cause du guide pratique permettent

alors d’estimer les fréquences d’occurrence des chemins manquants , et

d’aboutir aux estimations des événements intermédiaires (EIN) &, Ces
estimations sont mentionnées en rouge sur le nceud papillon. L’estimation de
'ERC extraite du guide pratique est alors confrontée a I'estimation de 'ERC
obtenue.

® e a
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Utiliser les données du guide pratique pour comparer / compléter les données de I'arbre des causes.

Attention : Il n’existe pas de processus unique pour reconstruire les données de
'arbre des causes. Le processus a privilégier dépendra des informations
capitalisées par le groupe de travail et des données a disposition dans le guide
pratique du secteur d’activité étudié. Un exemple de Il'utilisation du guide pratique
est fourni au paragraphe 3.7.
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Note1 : Dans le cas ou le groupe de travail disposerait d’'un retour d’expérience
assez précis pour pouvoir quantifier directement la fréquence de perte de
confinement, cette fréquence pourra étre retenue comme point d’entrée de
I'estimation quantitative. Le groupe de travail pourra cependant porter un regard
critique sur la valeur obtenu en la confrontant a la répartition des causes et a la
fréequence de pertes de confinement proposée dans le guide pratique

Note2 : La méthode d’estimation de la fréquence de perte de confinement a partir
des fréquences des événements initiateurs et des probabilités de défaillance a la
sollicitation des mesures de maitrise des risques n’est pas détaillée ici. Pour plus
d’'information, se référer au rapport de 'INERIS «Programme EAT- DRA 71 —
Opération C2.1 (2007) — Estimation des aspects probabilistes — Guide pratique
pour l'intégration de la probabilité dans les études de dangers — Version 1».
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3. GUIDE PRATIQUE D’ESTIMATION DE LA PROBABILITE
D’OCCURRENCE DES PHENOMENES DANGEREUX - DEPOTS
PETROLIERS DE LIQUIDES INFLAMMABLES

3.1 INTRODUCTION

Ce guide a pour but de fournir les premiéres informations nécessaires pour
appliquer la méthode décrite ci-dessus. Comme expliqué plus haut ces
informations restent parcellaires et nécessitent d’étre complétées par une analyse
des risques et une quantification en fréquence des événements initiateurs par un
groupe de travail. Cette étude concerne plus spécifiquement les dépbts
pétroliers : les informations disponibles concernent uniquement ce secteur
d’activité.

La partie ci-dessous s’organise autour des sujets suivants :

» présentation des données ;

* bacs;

» tuyauterie ;

= poste de chargement/déchargement citernes mobiles ;

"= pompes ;

= probabilités d'inflammation.

3.2 PRESENTATION DES DONNEES PROBABILISTES

Les résultats présentés ci-dessous sont organisés par installation. lls concernent :
» les bacs;

» les tuyauteries ;

» |es postes de chargement et déchargement de camions et wagons citerne ;

» |es pompes.

Pour chacun de ces équipements sont présentés :

» une synthése des fréquences de perte de confinement ;

= des nceuds papillons ;

= dans I'annexe C des informations relatives aux événements initiateurs sont
présentés.
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3.2.1 Syntheése des fréquences de perte de confinement

Pour chaque équipement considéreé, sont présentées des intervalles de classes de
fréequences de perte de confinement. Ces intervalles sont issus de I'analyse d’'une
trentaine de sources de données différentes. Ces sources de données sont
présentées dans I'annexe C de ce rapport.

Les intervalles de classes de fréquence de perte de confinement utilisent I'échelle
suivante :

F-2 |10%"/an < Fréquence < 10"%an. |10 a 100 fois/an

F-1 |1/an < Fréquence < 10""/an. 1 a 10 fois/an

FO |10"/an < Fréquence < 1/an. 1 fois tous les 1 a 10 ans

F1 |10%an < Fréquence < 107/an. |1 fois tous les 10 & 100 ans

F2 |10%an < Fréquence < 10%an. |1 fois tous les 100 & 1000 ans

Fx |10™*Y/an < Fréquence < 10™/an.

Une grande partie de ces informations a été exclue de cette étude pour les raisons
suivantes :

= des informations inexploitables dans le cadre des études de dangers de dépbts
de liquides inflammables ;

» des informations spécifiques a des types d’installations différentes des dépots
de liquides inflammables.

Les sources de données génériques ont été conservées dans le cadre de cette
étude puisqu’elles ont vocation a s’appliquer, entre autres, aux dépéts de liquides
inflammables.

Les fréquences de perte de confinement retenues dans le cadre de cette étude
sont présentées dans I'annexe B de ce rapport.

3.2.2 Nceuds-papillons

3.2.2.1 Construction des nceuds papillons

Les nceuds papillons présentés dans ce rapport sont issus de I'analyse du guide
professionnel du GTDLI (« Guide Dépbts de Liquides inflammables — Septembre
2008 — Guide de maitrise des risques technologiques dans les dépbts de liquides
inflammables), de I'analyse de I'accidentologie et des études de dangers réalisées
par 'INERIS aprés 2005.
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lIs ne sont pas exhaustifs :

» dans la partie en amont de I'événement redouté central ils doivent étre
complétés par des éléments apportés par I'analyse des risques. En particulier,
les effets dominos ne sont pas traités ;

= dans la partie aval de I'événement redouté central, ils doivent étre complétés
par 'analyse des mesures de maitrise des risques de protection et de leurs
défaillances.

Notons que le guide professionnel du GTDLI identifie de nhombreux événements
initiateurs relatifs a des erreurs de conception. Celles-ci sont a l'origine d’un
nombre non négligeable d’accidents et d’'incidents.

Dans une démarche de quantification probabiliste par les événements initiateurs,
ces causes sont prises en compte dans le cadre de la quantification d’autres
événements initiateurs (exemples : corrosion, fatigue, défaillance
d’équipements...). Ces événements ne sont donc pas identifiés dans les nceuds-
papillons présentés ci-dessous.

Enfin, les informations disponibles permettant de corréler les événements
initiateurs a des tailles de fuite se sont révélés insuffisantes. En conséquence, les
nceuds-papillons présentés dans le cadre de ce rapport ne sont pas différenciés
en fonction des tailles de fuites.

3.2.2.2 Valeurs présentées sur les nceuds papillons

Deux types de valeurs accompagnent les nceuds-papillons présentés ci-dessous :

= des classes de fréquences ou des intervalles de classes de fréquences au
niveau des événements redoutés centraux: ces grandeurs sont issues de
I'analyse des fréquences de perte de confinement (cf paragraphe 3.2.1) ;

= des répartitions de causes d’événements redoutés centraux. Ces répartitions
de causes sont issues de I'analyse de plusieurs sources d’informations :

June analyse des accidents répertoriés dans la base ARIA sur les
dépdbts de liquides inflammables et les raffineries de 1970 a nos
jours ;

I des répartitions de causes issues de I'analyse de la base MHIDAS et
de RMP info réalisée par J.R. Taylor dans « Hazardous Materials
release and accident frequencies for process plant » ;

"1des répartitions de causes obtenues par Bellamy, Geyer et Astley et
présentées dans l'article « failures of pipework in incidents : direct
causes » ;

"1des répartitions issues de I'analyse des données offshores du HSE
(offshore hydrocarbon release statistics) ;

I des répartitions de causes issues de I'analyse de LAST FIRE 1997.
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Du fait de la multiplicité des retours d’expériences utilisées, les incertitudes
liées a ces répartitions de causes restent importantes : les écarts entre les
résultats associés aux différentes sources de données peuvent étre grands,
les causes qui se rapportent aux valeurs présentées dans les sources de
données ne sont pas toujours bien définies. Dans certains retours
d’expériences, la part des causes inconnues peut étre importante. En outre,
ces informations restent « génériques » et comportent des incertitudes
inhérentes a cette nature.

Pour rendre compte des incertitudes associées a ces informations, le code couleur
suivant a été adopté :

Couleur Type d’agrégation retenu Incertitude

Cause identifiece mais pour laquelle aucune /
information n’est disponible.

Valeur obtenue a l'aide d'un seul retour d’expérience | Tres forte
statistiquement peu significatif ou n’étant pas
spécifique aux dépdbts de liquides inflammables.

Valeur obtenue a [l'aide de plusieurs retours Forte
d’expérience n’étant pas spécifique aux dépdts de
liquides inflammables ou a laide dun retour
d’expérience spécifique aux dépbts de liquides
inflammables.

Valeur obtenue a laide dau moins un retour | Moyenne
d’expérience spécifique au dépdét de liquide
inflammable et dau moins un autre retour
d’expérience.

Figure 1 Code couleur retenu pour caractériser les incertitudes associées aux données

Ces valeurs ne peuvent pas étre utilisées pour calculer des fréquences de causes.
Néanmoins elles peuvent fournir une information utile pour connaitre I'importance
relative des causes d’événements redoutés centraux.

Note : Les répartitions de cause d’événements redoutés centraux s’appliquent a
des fréquences d’événements redoutés centraux moyens. Dans le cas d’une
frequence d’événement redouté central plus élevée ou moins élevée que la
moyenne, les répartitions de cause proposées ici ne s’appliquent pas.
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3.2.3 Evénements initiateurs

Dans I'annexe C de ce document, les événements initiateurs identifiés dans les
nceuds-papillons présentés ci-dessous sont sommairement analysés. Le
formalisme suivant a été retenu :

Désignation

Description

Part du scénario dans les
causes de I'événement redouté
central

Cotation Sources de données

Exemples accidentologie ARIA

Facteurs influencant I'occurrence des événements

= Désignation : nom de I'événement initiateur ;
= Description : courte description de I'événement initiateur ;

= Part du scénario dans les causes de I’événement redouté central:
pourcentage des événements initiateurs qui causent cet événement redouté
central ;

= Cotation sources de données : fréquence de I'événement initiateur retrouve
dans la littérature ;

= Exemples accidentologie ARIA : exemples d’occurrence de ces événements
relevés dans la base ARIA ;

= Facteurs influengcant ’occurrence des événements : exemples de facteurs
pouvant influencer a la baisse ou a la hausse I'occurrence de cet événement.
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3.3 BAcs

3.3.1 Fréquences de fuites de réservoirs relevées dans la littérature

Ces classes de fréquences sont exprimées par réservoir par an.

Rupture Fuite Petite et | Explosion | Eclatement | Epandage
large moyenne | réservoir a | réservoira | sur le toit
fuite toit fixe toit fixe flottant
Réservoirs | F4—-F5 | F3—-F4 | F2-F3 F4 F6 F3

3.3.2 Nceuds-papillons

3.3.2.1 Commentaires
Rupture de réservoir a toit flottant

Peu d’informations sont disponibles sur cet événement redouté central. Les cas de
ruptures de bacs relevés sont des ruptures zip ou des ruptures de fond de bac.

Rupture réservoir a toit fixe

Peu d’informations sont disponibles sur cet événement redouté central. Les cas de
ruptures de bacs relevés sont des ruptures zip ou des ruptures de fond de bac.

Fuite de réservoir

L’analyse des épandages dans les cuvettes révélent une répartition des causes
relativement également réparties entre les fuites sur les accessoires du réservoir,
les fuites de la robe et les débordements de bacs.

Les fuites des accessoires du bac proviennent principalement des vannes, des
piquages ou du trou d’homme. Il n'existe pas d’information sur la répartition des
fuites entre ces différents éléments. Les systéemes de drainage et de purge sont
également souvent a l'origine de fuites. La cause la plus importante de ces fuites
pourrait étre la corrosion.

Les causes de fuite de la robe proviennent majoritairement de la corrosion.

Les causes de débordement de bac semblent étre majoritairement la mauvaise
estimation du creux et les autres erreurs humaines.
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Explosion de bac a toit fixe

Peu d’information sont disponibles sur les explosions de bacs. Tous les cas
identifiés dans le cadre de cette étude sont consécutifs a un mauvais dégazage
des bacs et a l'apport d'une source dinflammation lors d’opération de
maintenance.

Flague sur le toit flottant

La présence d’'une flaque sur un toit flottant provient de trois principales causes :
une fuite du toit flottant lui-méme, la défaillance d’'un systéeme de drainage et le
surremplissage. La défaillance des supports lors du remplissage du bac est
€galement une source importante de fuites. Au contraire, la fuite de joint et les
précipitations importantes semblent étre des causes mineures de flaque sur le toit
flottant (pouvant entrainer un feu de bac ou un UVCE).
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3.3.2.2 Rupture de réservoir a toit flottant (classe de fréquence exprimée par réservoir et par an)

. FA-F5 Présence dune source
Trav aux hgression exteme dinflammation
Rupture de la
. ou rabe
Séisme Eift 2 * Note de doctrine ganérale
Circulaire du 28 du IS5 Octobre 2008
Décambre 2006
Note de doctrine générale Presence d'una source
Rupture robefond * du 15 Octobre 2008 d'inflammation
A @tudier au cas par cas

Effats dominos
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3.3.2.3 Rupture réservoir a toit fixe (classe de fréquence exprimée par réservoir et par an)

” Projectiles
Surpression et éclatement dela
évent bouché robe lors du remplissage ou Ecl&;tem;nt de
incendie A
?
Pollution
Effet thermigue
Presence d'une source

d'inflammation

Effetde
Epandage UVCE surpression

? Presence d'une source
d'inflammation

Feu denappe Effet thermique
Rupture de la i .
robe

Travaux ou )\gressicm externe

Séisme
Effet zip * Note de doctrine genérale
Circulaire du 28 du15 Octobre 2008
Decembre 2006
Note de doctrine génerale
Rupture robedond du15 Octobre 2008

A etudier au cas par cas
Effets dominos ——
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3.3.2.4 Fuite de réservoir (classe de fréquence exprimée par réservoir et par an)®

Cormosionfusure % Drainage/purge Effet thermique

_ Fréesence dune source
i F3-Fa dinflarmmiation
Piquage Défaillance des Fuite sur les et de
: - A D éguip ements U Jaccessoires du ou .
défaillance bac

commande de la

vanne
b Wanne | a—
emaur humame Préesence dune source
dimflarmmation

Fuite Trou d'homme

— R

Effet themnigue

F¥-F4
- . Fuite sur la
Trav aux Agression externs ol —
robe
Stisme 15-36% (asc)
Comasion
Clreulaire du 23
Crecambre 2006
Erosion

Emeur humiaing

F3-Fa
Ereur de bac de Sy li |
D éfaillance ¥ anne o récepetion D rmamplissage U&hdaﬂr‘i::m
de pied de bac

“ & atudier au cas par cas

Ermaur humaine

Mauy aise Effets dominos —

estimation du

craux

Défallance de la
sonde

5 Valeurs de répartition obtenues a I'aide de données issues de LAST FIRE 1997 (B), Hazardous materials release and accident frequencies for process plant (C) et ARIA (A). Les valeurs de répartitions se référent a I'événement « épandage ».
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3.3.2.5 Explosion de bac a toit fixe (classe de fréquence exprimée par réservoir et par an)é

Sipas de toit fangible
Présence dune source ) Sibac plein
dinflammation - Hq:lur:dlll _-___m
rope
Mauvais degaza
S N e . )
N;:;T“‘::::* UL L servoir & toit fixe

Diéfaut Presence d'une source

!Iapr:hﬁt& — d'inflammation
Joint

Sitoit fangible et Bac
plein

défaillance
BCran
flottant

Présence
almosphéra ATEX

Explosion de bac
a toit fine plein

Flux
themique

Défaillance
systéme =
d'ineage

-%7-

6 valeurs de répartition obtenues a I'aide de données issues de ARIA (A). La valeur de répartition se réféere a I'événement « perte de confinement ».
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3.3.2.6 Flaque sur le toit flottant (classe de fréquence exprimée par réservoir et par an)?’

Usure &l
déformation du
joint dutoit
flottant

Fuite du toit
flottant

Défaillance du
systéme de
drainage

Défaillance des

supports lors du

remplizsage ou
dela vidange

Sumemplissage

Précipitations
imprtantes

Presence d'une source
dinflammation

Presence d'une source
d'inflammation

7 Valeurs de répartition obtenues a I'aide de données issues de LAST FIRE 1997 (B) et ARIA (A). Les valeurs de répartitions se référent a I'événement « flaque sur le toit flottant ».
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3.4 TUYAUTERIES

3.4.1 Syntheése des fréquences de fuites de tuyauteries relevées dans
la littérature

Ces classes de fréquences sont exprimées par meétres de tuyauterie par an.

Fuite totale
<75 mm F4 — F5
=275 mm et <150 mm F5
=150 mm F5—-F6

Notes:

= La fréquence de fuite totale est égale a la somme des fréquences de bréeche
de fuite (exemple Purple book : fuite totale Purple book = fréquence de rupture
+ fréquence de breche 10%) ;

» Les définitions du champ d’application des fréequences de perte de confinement
des tuyauteries peut-étre variable en fonction des sources de données:
certaines de ces valeurs intégrent les accessoires liés aux tuyauteries (vannes,
brides, joints) d’autres ne le font pas. Une approche conservatrice peut étre
d’utiliser ces valeurs pour caractériser uniquement la fréquence de perte
d’intégrité de la tuyauterie.

3.4.2 Noeud-papillon

3.4.2.1 Commentaires
Fuites de tuyauterie

Aucune information n’a été trouvée sur la répartition des causes de ces fuites par
équipement, bien gqu’il semble que cette cause de fuite soit trés importante par
rapport aux autres causes de fuites.

Il semble que la défaillance du support de la tuyauterie et les agressions externes
soient des causes importantes de fuites. L’érosion est une cause mineure de fuite
de tuyauterie.

Les sources de données utilisées excluent les événements initiateurs érosion,
corrosion, défaillance de support, fuite de joint, fuite de vanne et vanne laissée
ouverte de I'analyse de la rupture de tuyauterie.
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3.4.2.2 Fuite de tuyauterie (classes de fréquence de fuite totale exprimées par métres par an, assimilant les fréquences de fuites des joints, vannes et brides) 8
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ouvate i_f_t_'.--"‘) meanipulation
Erreur opérateur Aptudiarau cas
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lors de la Effets Dominos I
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8 Valeurs de répartition obtenues a I'aide de données issues de Hazardous materials release and accident frequencies for process plant (C), ARIA (A), Bellamy, Geyer and Astley 1989 (D), Offshore hydrocarbon release statistics 2002 (E). Les valeurs de répartition se référent a I'événement
« fuite liquide ».
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3.5 POSTE DE CHARGEMENT/ DECHARGEMENT CITERNE MOBILE

3.5.1 Synthése des fréquences de fuites de flexibles, de bras de
chargement/déchargement et de fuite de citerne relevées dans la
littérature.

Ces fréquences sont exprimées par opération par an pour les flexibles et les bras
de chargement et de déchargement. Elles sont exprimées par poste par an pour
les fuites de citerne.

Rupture Fuite moyenne
Flexible F4 — F6 F4 — F5
Bras de chargement/ déchargement F7 F6
Citerne (camion/ wagon) F6

3.5.2 Nceud-papillon

3.5.2.1 Commentaires

Epandage poste de chargement / déchargement wagon et camion — Flexible
et bras de déchargement

L’analyse des sources de données révéle que la fuite de flexible ou de bras de
déchargement reste la premiére cause d’'un épandage au poste de chargement et
déchargement, la fuite d’'une citerne la seconde cause et le débordement de
citerne la troisieme.

Les premiéres causes de fuite de flexible et de bras de déchargement sont le
défaut de connexion, la fatigue et la corrosion de ces équipements. La cause
différentielle de pression semble au contraire étre une cause mineure de fuite.

Peu d’informations sont disponibles sur les fuites et les débordements de citernes.

Epandage massif poste de chargement/déchargement wagon et camion —
rupture de bras de chargement/déchargement et de flexibles

Les sources de données chiffrées utilisées excluent de I'analyse des ruptures de
flexible et de bras de déchargement les événements initiateurs mauvaise
connexion, fuite joint, fuite de vanne, fatigue et corrosion, différentiel de pression.
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3.5.2.2 Epandage poste de chargement / déchargement wagon et camion — Flexible et bras de déchargement (classes de fréquence exprimées par heure d’opération pour les flexibles et les bras et
par poste par an pour les fuites et débordements de citernes)?®
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9 Valeurs de répartition obtenues a I'aide de données issues de Hazardous materials release and accident frequencies for process plant (C) et ARIA (A).

Les valeurs de répartition se réferent aux événements « fuite flexible/bras », « fuite citerne » et « débordement de citerne ».

Ensuite pour chacun de ces événements une répartition de cause est proposée dans la partie amont de I’arbre de défaillance.
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3.6 POMPES

3.6.1 Synthése des fréquences de fuites de pompes relevées dans la

littérature.

Ces fréquences sont exprimées par pompe et par an.

Rupture

Fuite large

Pompes

F3 - F4

F3 - F4

3.6.2 Noeud-papillon

3.6.2.1 Commentaires

Fuite et rupture de pompe

L’analyse des sources de données révéle que la majorité des fuites de pompes
proviennent de fuites de joints. Les erreurs de manipulation constituent une

deuxieéme cause maijoritaire.
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3.6.2.2 Fuite et rupture (classes de fréquences exprimées par pompe par an)10

Wibrations

Différentiel de
prassion

Travaux

10 valeurs de répartition obtenues a I'aide de données issues de Hazardous materials release and accident frequencies for process plant et, ARIA. Les valeurs de répartition se réferent a 'événement « fuite liquide ».
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3.7 EXEMPLE D’UTILISATION DU GUIDE PRATIQUE :

3.7.1 Cas fictif :

Le cas étudié ici est la quantification en fréquence d’'une perte d’intégrité d’'une
tuyauterie de 100 metres d’'un diamétre de 100 millimétres. La quantification par
un groupe de travail en analyse des risques est présentée dans le nceud papillon
suivant :

Différentiel de
pression

10%-10°3
I:I_ Erosi 104-104
rosion
"~ Pere d'intégrité
ou dela tuyauterie

104-10?

10°-10°

Corrosion

Défaillance du | ]
St I 104-10°

107-10°*

Dilatation

Ici, les classes de probabilités sont exprimées aprés la prise en compte des taux
de défaillance a la sollicitation (ou des niveaux de confiance) des mesures de

prévention.

3.7.2 Confrontation des valeurs avec les informations disponibles
dans le guide pratique :

L’utilisation des pourcentages de répartition de cause dans le cadre d’une
quantification de classes de fréquence repose sur les hypothéses suivantes :

= Une cause représentant plus de 10% des causes d’'un événement redouté
central aura une classe égale a la classe de fréquence d’'un événement
redouté central ou inférieur d’un ordre par rapport a la classe de fréquence
d’'un événement redouté central ;

= Une cause représentant moins de 10% des causes d’un événement redouté
central aura toujours une classe de fréquence inférieure d’'un ordre a la classe
de fréquence de I'événement redouté central ;

= Une cause représentant moins de 1% des causes d’'un événement redouté
central aura toujours une classe de fréquence inférieure de deux ordres a la
classe de fréequence de I'événement redouté central ;
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» Une cause représentant moins de 0.1% des causes d’un événement redouté
central aura toujours une classe de fréquence inférieure de trois ordres a la
classe de fréquence de I'événement redouté central ;

=  FEtc.

Dans ce cadre, la confrontation des répartitions proposées dans le guide avec les
valeurs retenues par le groupe de travail donne les résultats suivants :

= [’évaluation de I'événement initiateur « différentiel de pression » traduit un
niveau de sécurité moyen ;

= [’évaluation de I'événement initiateur « agression externe » traduit un niveau
de sécurité significativement plus élevé par rapport a la moyenne devant étre
justifié par la présence de mesure de sécurité supplémentaire ;

= | ’évaluation de I'événement initiateur « érosion » traduit un niveau de sécurité
significativement plus bas par rapport a la moyenne. Le niveau d’incertitude lié
a ce constat est « fort ». L’arbitrage entre la valeur proposée par le guide
professionnel et la valeur proposée par le groupe de travail doit étre réalisé au
regard de l'incertitude associée a I'évaluation du groupe de travail ;

= | ’évaluation de I'événement initiateur « corrosion » traduit un niveau de
sécurité moyen ;

= [’évaluation de I'événement initiateur « défaillance support » traduit un niveau
de sécurité plus bas par rapport a la moyenne. Le niveau d’incertitude lié a ce
constat est « trés fort ». L’arbitrage entre la valeur proposée par le guide
professionnel et la valeur proposée par le groupe de travail doit étre réalisé au
regard de I'incertitude associée a I'évaluation du groupe de travail ;

» Le guide ne propose pas de valeur pour I'événement initiateur « dilatation ».
L’estimation proposée par le groupe de travail est donc conservée.

Enfin il est noté que la classe de fréquence de la perte d’intégrité d’'une tuyauterie
traduit un niveau de sécurité moyen.

Si le niveau d’incertitude des estimations du groupe de travail est « tres fort », les
changements suivants peuvent étre apportés :

» S’il n'existe pas de mesures de maitrise des risques traduisant un état de I'art
de la sécurité élevé sur le site étudié, la classe de fréquence de « agression
externe » pourrait &tre ramené a 10 - 107 ;

= S’il nexiste pas de facteurs particuliers produisant une érosion excessive sur
les tuyauteries, la classe de fréquence de « érosion » pourrait étre ramené a
10°-10°;

= Dans le cas de la « défaillance support », les informations disponibles restent
peu fiables. La classe de fréquence 10 — 10 peut étre conservée.
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3.8 PROBABILITES D’INFLAMMATION

Le guide professionnel des dépdts de liquides inflammables réalisé dans le cadre
du groupe de travail national sur les dépdts de liquide inflammable propose les
valeurs guides suivantes :

Nuage contenu dans la zone Produit Cat. B | Produit Cat. C

Classée ATEX avec présence de personnel

occasionnelle (exemple : cuvette de rétention) 1.00E-02 1.00E-03

Classée ATEX ave(? forte présence de 1 00E-01 1 00E-02
personnel (exemple : zone de dépotage)

Nuage contenu dans une zone non classée 1 1 00E-01

ATEX

Les valeurs ci-dessus peuvent étre utilisées si les équipements et les procédures
dans les zones ATEX suivent les exigences associées a ces zones, et si 'analyse
de risque démontre qu’il n’existe pas de source d’inflammation particuliéres sur le
site et dans son environnement.

Si la cause de I'événement redouté central est liée a une source d’énergie ou a
une température haute, la probabilité d’'inflammation est de 1 pour les produits de
catégorie B et de 1.00E-01 pour les produits de catégorie C.

Les probabilités d’inflammation peuvent également étre évaluées a partir d’'un
raisonnement qualitatif. Dans ce cadre, les paramétres a prendre en compte sont
notamment les suivants :

= L’étendue de I'épandage ;

» La durée de la fuite ;

» La nature de la cause de perte de confinement de substance ;

» La présence de source d’'inflammation et de barriéres de prévention.
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4. CONCLUSION

Les différents retours d’expérience réalisés par 'INERIS ont permis de porter un
regard critique sur les deux principales méthodes de quantification utilisées par les
industriels frangais pour caractériser la probabilité des phénoménes dangereux
dans les études de dangers: l'approche quantitative « par les événements
redoutés centraux » et l'approche quantitative ou semi-quantitative « par les
evénements initiateurs ».

Aucune de ces deux méthodes se révéle étre «idéale » pour aboutir a une
estimation des probabilités de phénoménes dangereux robuste et justifiée.
Chacune d’entre elles comporte des avantages et des inconvénients. Ces derniers
sont liés principalement a la pauvreté du retour d’expérience disponible.

Les travaux nécessaires pour combler ce manque d’informations s’inscrivent dans
le long terme. Dans le but de compenser en partie ce manque a court et a moyen
terme, 'INERIS propose de mettre a disposition un guide pratique dans lequel
sont capitalisées des données d’entrées nécessaires a la quantification ; ainsi
gu’une méthode de quantification des événements qui permet d’exploiter au mieux
ces données.

Ce guide pratique doit fournir des informations sur les séquences accidentelles,
les fréquences d’événements initiateurs, les répartitions de causes des
événements redoutés centraux et les fréquences d’événements redoutés
centraux.

Un premier guide pratique concernant les dépdts pétroliers de liquide inflammable
est proposé dans le cadre de ce rapport. || a été construit a partir des travaux
présentés dans le guide dépdts de liquide inflammable du groupe de travail
national sur les dépbts de liquide inflammable et de I'analyse et de I'exploitation de
39 sources de données.

Les informations fournies dans ce rapport demeurent cependant parcellaires. Elles
ne permettent pas de s’affranchir d’'une réflexion sur la quantification au sein d’un
groupe de travail dans le cadre d’'une analyse de risque.

Ce guide pratique fournit néanmoins des éléments qui permettent d’alimenter la
réflexion sur la quantification des scénarios accidentels en probabilité :

= Des éléments qualitatifs et quantitatifs sur les événements initiateurs ;

= Des répartitions de cause d’événements redoutés centraux qui permettent
d’étudier le « poids » relatif des causes dans la fréequence d’occurrence des
événements redoutés centraux. Bien que les incertitudes associées a ces
valeurs soient trop importantes pour qu’elles soient utilisées a des fins de
quantification en fréquence des causes, elles demeurent un outil pertinent pour
distinguer, en moyenne et relativement, les causes qui sont les plus fréquentes
de celles qui sont les moins fréquentes;

= Des éléments quantitatifs sur les fréquences moyennes d’événements
redoutés centraux.
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Les données de ce rapport nécessitent d’étre complétées dans le cadre d’un
processus d’amélioration et de réactualisation périodique :

* Au niveau des séquences accidentelles traités dans ce rapport: celles-ci
pourraient étre complétées par d’autres noeuds-papillons ;

*= Au niveau des facteurs d’influence des fréquences d’événements initiateurs ;

= Au niveau des fréquences d’événements initiateurs, par [l'analyse et
I'exploitation de sources de données complémentaires non-identifiées lors de
la réalisation de ce document ;

= Au niveau des fréquences d’événement redoutés centraux, notamment par
I'analyse de sources de données complémentaires encore non-identifiées lors
de la réalisation de ce document ;

= Au niveau des répartitions de causes, par l'analyse de sources de données
complémentaires non-exploitées dans le cadre de ce rapport. L’exploitation de
la base de données d’accidentologie « VICTOR » et de la base de données
d’accidentologie « FACTS » parait a ce titre particuliérement pertinente.
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Sources de données de perte de confinement revues dans le
A . 3
cadre de cette étude
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initiateurs
D Estimation de la fréquence d’occurrence d’'un événement 3
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Annexe A :

Sources de données de perte de confinement revues
dans le cadre de cette étude
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Annexe B :

Fréquences de perte de confinement
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Annexe C :

Informations relatives aux fréquences d'événements initiateurs

Réf. : INERIS- DRA-09-102965-04675C Annexe C
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Cette liste des événements initiateurs reste non-exhaustive. D’autre part les informations relatives
aux facteurs influengant I’occurrence des événements nécessitent d’étre complétés.

1. RESERVOIRS

1.1 RUPTURE RESERVOIR/ PERTE DE CONFINEMENT RESERVOIRS A TOIT FIXE:

Désignation

Mauvais dégazage pour les interventions de maintenances

; ; ., Perte de confinement réservoir a
Evénement redouté central associé L
toit fixe

Description
Temps de dégazage insuffisant ou procédure de déficiente
Part du scénario dans les causes de |I'événement

i Inconnue
redouté central
Cotation Sources de données Pas d'information

Exemples accidentologie ARIA
Raleigh 2006 (N°33574); Lespinasse 2001 (N°19979)
Facteurs influencant I'occurrence des événements
Type d'écran flottant: exemple, dégazage facile avec les écrans flottants soudés.
Procédure d'intervention dans les bacs
Caractéristiques des substances stockées

Fréquence des interventions dans les bacs

Désignation

Défaut d’étanchéité du joint de I'écran flottant

Perte de confinement réservoir a

Evénement redouté central associé L
toit fixe

Description

Fuite du joint d'étanchéité du joint de I'écran flottant (dans le cas d'un bac a écran
flottant)

Part du scénario dans les causes de I'événement
redouté central

Inconnue

LAST FIRE - Joint endommagé -

Cotation Sources de données AE-04

Exemples accidentologie ARIA

Pas d'information

Facteurs influencant I'occurrence des événements

Type de joint utilisé

Inspection
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Désignation

Défaillance écran flottant

, , . Perte de confinement réservoir a
Evénement redouté central associé

toit fixe
Description
Fuite sur I'écran flottant - submersion (dans le cas d'un bac a écran flottant)
Part du scénario dans les causes de I'événement
, Inconnue
redouté central
Cotation Sources de données Pas d'information

Exemples accidentologie ARIA
Pas d'information
Facteurs influengant I'occurrence des événements

Type d'écran flottant : exemple bonne flottabilité des écrans boulonnés a contact
liquide

Caractére corrosif du produit stocké

Inspection

Désignation
Défaillance systéeme d'inertage

Perte de confinement réservoir a

Evénement redouté central associé L
toit fixe

Description

Défaillance systéme d'inertage (dans le cas d'un bac muni d'un systéme d'inertage)

Part du scénario dans les causes de I'événement
, Inconnue
redouté central
v .
Cotation Sources de données Pas d'information

Exemples accidentologie ARIA

Pas d'information
Facteurs influengant I'occurrence des événements

Réf. : INERIS- DRA-09-102965-04675C Annexe C Page 3 sur 30



Désignation

Event bouché

A ! ., Perte de confinement réservoir a
Evénement redouté central associé

toit fixe
Description
Events du bac bouchés (oiseaux, outils...)
Part du scénario dans les causes de |I'événement
P Inconnue
redouté central
Cotation Sources de données Pas d'information

Exemples accidentologie ARIA

Pas d'information

Facteurs influengant I'occurrence des événements

Dimensionnement des évents

Fréquence des opérations de maintenance au niveau des évents

Inspection

Désignation

Travaux - agression externe

Evénement redouté central associé Rupture réservoir

Description

Choc di a la chute d'un élément lors de travaux (grue)

Part du scénario dans les causes de |I'événement

P Inconnue
redouté central
Cotation Sources de données Pas d'information

Exemples accidentologie ARIA

Pas de référence

Facteurs influengant I'occurrence des événements

Fréquence et nature des travaux réalisés autour du bac

Conditions de réalisation et de suivi des travaux

Réf. : INERIS- DRA-09-102965-04675C Annexe C Page 4 sur 30



1.2 FUITE :

Désignation
Piquage

Evénement redouté central associé Fuite réservoir

Description

Rupture de piquage du pied de bac

Part du scénario dans les causes de |I'événement

, 0-17%
redouté central

ICSI - 1E-03 - 1E-06 par an et par

Cotation Sources de données .
piquage

Exemples accidentologie ARIA

Pas de référence

Facteurs influengant I'occurrence des événements

Environnement favorable a la corrosion/érosion

Caractere corrosif du produit stocké

Vibration excessive sur la ligne

Inspection

Désignation

Corrosion - usure - systéme de drainage ou de purge

Evénement redouté central associé Fuite réservoir

Description

Corrosion - usure - systéme de drainage (dans le cas d'un toit flottant) ou de purge

Part du scénario dans les causes de I'événement 39%

, (0]
redouté central
Cotation Sources de données Pas d'information

Exemples accidentologie ARIA
Vilette-de-Vienne 2007 (n°34249), Rinngold 1992 (n°10207)
Facteurs influengant I'occurrence des événements

Environnement favorable a la corrosion/érosion

Caractére corrosif du produit stocké

Inspection
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Désignation

Erreur humaine - systéme de drainage ou de purge

Evénement redouté central associé Fuite réservoir

Description

Oubli de fermeture de vanne aprés opération de drainage (dans le cas d'un toit
flottant) ou de purge

Part du scénario dans les causes de I'événement

1.5-29
redouté central %

ICSI - erreur humaine - FO - FO2

Cotation Sources de données ou 1E-03 - 1E-04 par opération.

Exemples accidentologie ARIA
Reichstett 1991 (n°26193)
Facteurs influengant I'occurrence des événements

Procédure de drainage et de purge

Fréquence des opérations de drainage et de purge

Désignation

Fuite trou d'homme

Evénement redouté central associé Fuite réservoir
Description

Fuite au niveau du trou d'homme ou trou d'homme laissé ouvert

Cotation du scénario (moyenne avec barriéres) 0-17%
Cotation Sources de données Pas d'information

Exemples accidentologie ARIA

Saint Quentin Fallavier 2006 (N°32443), Goteborg 2003 (N°32890)
Facteurs influengant I'occurrence des événements

Environnement favorable a la corrosion/erosion

Caracteére corrosif du produit stocké

Procédures de vérification des équipements apres maintenance

Inspection
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Désignation

Erreur humaine - manipulation de vanne

Evénement redouté central associé Fuite réservoir

Description

Oubli de fermeture d'une vanne (vanne de purge, pied de bac...), mauvais
positionnement du manifold

Part du scénario dans les causes de I'événement

, 7.14%
redouté central °

ICSI - erreur humaine - FO - FO2

Cotation Sources de données ou 1E-03 - 1€-04 par opération.

Exemples accidentologie ARIA
St Ouen 1991 (N°3396)
Facteurs influengant I'occurrence des événements

Désignation

Fuite de vanne

Evénement redouté central associé Fuite réservoir

Description

Fuite sur une vanne du bac

Part du scénario dans les causes de |I'événement

i Inconnue
redouté central

Classification of hazardous

Cotation Sources de données location - 1E-03 - 1E-04

Exemples accidentologie ARIA
San Juan Ixhuatepec 1996 (N°10120)
Facteurs influengant I'occurrence des événements

Inspection
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Désignation

Travaux - agression externe

Evénement redouté central associé Fuite réservoir
Description

Choc di a la chute d'un élément lors de travaux (outils de maintenance, grue,
charge...)

Part du scénario dans les causes de |I'événement
redouté central

Cotation Sources de données Pas d'information

Exemples accidentologie ARIA

Inconnue

Pas d'informations

Facteurs influengant I'occurrence des événements

Fréquence et nature des travaux réalisés autour du bac

Conditions de réalisation et de suivi des travaux

Désignation

Corrosion

Evénement redouté central associé Fuite réservoir

Description
Corrosion excessive non-anticipée et non-détectée

Part du scénario dans les causes de |I'événement

, 15-36%
redouté central
Cotation Sources de données Pas d'information

Exemples accidentologie ARIA
Fawley 1999 (N°22282), Essex 1999 (N°22285), Concarneau 2003 (N°24636)
Facteurs influengant I'occurrence des événements

Environnement favorable a la corrosion

Caractére corrosif du produit stocké

Inspection

Réf. : INERIS- DRA-09-102965-04675C Annexe C Page 8 sur 30



Désignation

Erosion

Evénement redouté central associé Fuite réservoir

Description

Erosion excessive non-anticipée et non-détectée

Part du scénario dans les causes de |I'événement

, Pas d'information
redouté central

Cotation Sources de données Pas d'information

Exemples accidentologie ARIA

Pas de référence

Facteurs influencant I'occurrence des événements

Caracteére corrosif du produit stocké

Inspection

Désignation

Erreur humaine - mauvaise estimation du creux

Evénement redouté central associé Fuite réservoir

Description

Mauvaise estimation du creux lors du remplissage

Part du scénario dans les causes de I'événement

) Inconnue
redouté central

ICSI - erreur humaine - FO - FO2

Cotation Sources de données ou 1E-03 - 1€-04 par opération.

Exemples accidentologie ARIA

Chalmette 1992 (N°11653); Villeneuve-le-Roi 1992 (N°4582); Paris 1989(N°2778)
Facteurs influengant I'occurrence des événements

Fréquence des controles de niveaux réguliers

Procédures d'estimation du creux

Réf. : INERIS- DRA-09-102965-04675C Annexe C Page 9 sur 30



Désignation

Défaillance de la sonde - mauvaise estimation du creux

Evénement redouté central associé Fuite réservoir

Description

Mauvaise estimation du creux lors du remplissage

Part du scénario dans les causes de I'événement

, Inconnue
redouté central

Cotation sources de données Pas d’information

Exemples accidentologie ARIA

Pas de référence

Facteurs influengant I'occurrence des événements

Fréquence des inspections et des tests des jauges de niveaux et sondes

Procédures d'estimation du creux

Désignation

Défaillance de la vanne de pied de bac - surremplissage

Evénement redouté central associé Fuite réservoir

Description

Défaillance de la vanne de pied d'un bac interconnecté avec un autre bac qui
conduit au surremplissage du bac. Mauvais positionnement du manifold

Part du scénario dans les causes de |I'événement

, 3%
redouté central ?

Cotation Sources de données

Guideline PERD 1989 - 1E-02 par
demande (pas de changement de
position a la demande); EIREDA
98 - 1E-02 par demande

Exemples accidentologie ARIA

Notre Dame de Gravenchon 2006 (N°32693)

Facteurs influengant I'occurrence des événements

Interconnexion des bacs - transfert gravitaire entre les bacs

Procédures de remplissage des bacs

Inspection et test des jauges de niveaux

Réf. : INERIS- DRA-09-102965-04675C Annexe C
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1.3 FLAQUE SUR LE TOIT FLOTTANT

Désignation

Usure et déformation du joint de toit flottant

Evénement redouté central associé Flaque sur le toit flottant

Description

Fuite au niveau du joint formant une flaque sur le toit flottant.

Part du scénario dans les causes de I'événement

, 1%
redouté central ’

Cotation Sources de données Pas d'information

Exemples accidentologie ARIA
Pas d'information

Facteurs influengant I'occurrence des événements

Type de joints utilisés (a patins métalliques; élastique; a lévre)
Environnement favorable a la corrosion

Inspection

Désignation
Fuite du toit flottant

Evénement redouté central associé Flaque sur le toit flottant

Description

Fissures sur le toit flottant (corrosion, fatigue)

Part du scénario dans les causes de |I'événement

17 - 209
redouté central 0%

Pas d'information

Cotation Sources de données

Exemples accidentologie ARIA
Milford haven 1983 (N°6077)
Facteurs influengant I'occurrence des événements

Environnement favorable a la corrosion/érosion

Qualité du systeme et des procédures de drainage des eaux de pluie

Type de toit flottant utilisé: exemple toit flottant a simple pont plus sensible a la
corrosion et a la fatigue (difficultés de drainages des eaux de pluies et plus de prise
au vent) que les toits flottants a double ponts

Inspection

Réf. : INERIS- DRA-09-102965-04675C Annexe C Page 11 sur 30



Désignation
Défaillance du systéeme de drainage

Evénement redouté central associé Flaque sur le toit flottant

Description

Systeme de drainage du toit flottant bouché ou non-opérationnel. Situation propice
a I'accumulation d'eau sur le toit pouvant mener a sa submersion

Part du scénario dans les causes de I'événement 9-17%

e - (o]
redouté central
Cotation Sources de données Pas d'information

Exemples accidentologie ARIA
Pas d'information

Facteurs influengant I'occurrence des événements

Fréquence des opérations de maintenance

Intensité des précipitations dans la région

Type de toit flottant utilisé: la présence de "trop pleins" sur les toits flottants a
double pont permet un drainage plus facile des eaux par rapport aux toits flottants
a simple pont.

Procédures de drainage du toit flottant

Inspection

Désignation

Défaillance du toit flottant lors du remplissage

Evénement redouté central associé Flaque sur le toit flottant
Description

Toit flottant se bloquant lors du remplissage du bac.

Part du scénario dans les causes de I'événement 8%

redouté central

Cotation Sources de données Pas d'information

Exemples accidentologie ARIA
Beaumont 1992 (N°10208)
Facteurs influengant I'occurrence des événements

Réf. : INERIS- DRA-09-102965-04675C Annexe C Page 12 sur 30



Désignation

Surremplissage

Evénement redouté central associé Flaque sur le toit flottant

Description

Mauvaise estimation du creux lors du remplissage, ou erreur de bac de réception
lors du remplissage/ erreur sur la manipulation des vannes du bac; infiltration des
substances stockées sur le toit flottant.

Part du scénario dans les causes de |I'événement

p 16%
redouté central °

ICSI - erreur humaine - FO - FO2

Cotation Sources de données ..
fon sou ou 1E-03 - 1E-04 par opération.

Exemples accidentologie ARIA

Pas d'information

Facteurs influengant I'occurrence des événements

Interconnexion des bacs - transfert gravitaire entre les bacs

Procédures de remplissage des bacs (exemple: présence constante des opérateurs
lors du remplissage)

Fréquence des controbles de niveaux

Fréquences des inspections et des tests des jauges de niveaux

Désignation

Précipitations importantes

Evénement redouté central associé Flaque sur le toit flottant

Description

Précipitations importantes générant un volume d'eau important sur le toit flottant
et pouvant provoquer un affaissement du toit flottant

Part du scénario dans les causes de I'événement 129%

e (o)
redouté central
Cotation Sources de données Pas d'information

Exemples accidentologie ARIA
Norco 2001 (N°20587)
Facteurs influengant I'occurrence des événements

Conditions météorologiques de la région

Systéme de drainage du toit
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2. FUITES DE TUYAUTERIES

Désignation

Différentiel de pression

Evénement redouté central associé Fuite de tuyauterie
Description

Coup de bélier

Part du scénario dans les causes de I'événement 6-12%
redouté central

Cotation Sources de données Pas d'information

Exemples accidentologie ARIA

Pas de référence

Facteurs influengant I'occurrence des événements

Procédures d'utilisation de la canalisation (opérations sur les vannes)

Nombre de points bas dans le tracé des tuyauteries

Désignation
Surcharge

Evénement redouté central associé Fuite de tuyauterie

Description
Surcharge sur les tuyauteries

Part du scénario dans les causes de I'événement 3%
redouté central

Cotation Sources de données Pas d'informations

Exemples accidentologie ARIA
Pas de référence

Facteurs influengant I'occurrence des événements

Conditions météorologiques dans la région

Procédure d'intervention sur les tuyauteries et les équipements a proximité
(interdiction d'escalader les tuyauteries)

Réf. : INERIS- DRA-09-102965-04675C Annexe C Page 14 sur 30



Désignation

Véhicules

Evénement redouté central associé Fuite de tuyauterie

Description

Collision d'un véhicule et d'une tuyauterie

Part du scénario dans les causes de I'événement 5-8Y%
redouté central

Cotation Sources de données Pas d'information

Exemples accidentologie ARIA
NC (N°27989)
Facteurs influengant I'occurrence des événements

Distance des tuyauteries avec des voies de circulation
Restrictions sur la circulation au sein du site (limitation de vitesse)

Difficultés et facilités pour le passage des véhicules
Fréquence de passages sur les voies de circulation a proximité des tuyauteries

Désignation

Vibrations

Evénement redouté central associé Fuite de tuyauterie

Description

Fatigue de I'équipement due a la vibration

Part du scénario dans les causes de I'événement 2-4%
redouté central

Cotation Sources de données Pas d'information

Exemples accidentologie ARIA
Pas de référence

Facteurs influengant I'occurrence des événements

Présence d'équipement provoquant des vibrations (exemple: certaines pompes)

Inspection
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Désignation

Travaux

Evénement redouté central associé Fuite de tuyauterie
Description

Chute de grues ou chute d'objets (pieces détachées, outils) pendant les travaux
Part du’scénario dans les causes de I'événement 0.1-15%
redouté central

Cotation Sources de données Pas d'information

Exemples accidentologie ARIA
Nanterre 2004 (N°30007)
Facteurs influengant I'occurrence des événements

Procédures de mise en ceuvre des travaux

Fréquence et nature des travaux

Difficultés existantes pour le passage des engins

Position de la tuyauterie par rapport aux équipements susceptibles d'étre I'objet
d'interventions de maintenance

Conditions de suivi des travaux

Désignation

Erosion

Evénement redouté central associé Fuite de tuyauterie

Description

Erosion excessive non-anticipée et non-détectée

Part du scénario dans les causes de I'événement 0.3-0.8%
redouté central

Cotation Sources de données Pas d'information

Exemples accidentologie ARIA
Pas d'informations

Facteurs influengant I'occurrence des événements

Inspection

Caractéristiques des produits traités

Environnement favorable a I'érosion
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Désignation
Corrosion

Evénement redouté central associé Fuite de tuyauterie

Description

Corrosion excessive non-anticipée et non-détectée

Part du scénario dans les causes de I'événement 9. 24%

P = (]
redouté central
Cotation Sources de données Pas d'information

Exemples accidentologie ARIA
Pas d'informations

Facteurs influengant I'occurrence des événements

Environnement favorable a la corrosion (a proximité d'une étendue d'eau salée)

Caractére corrosif du produit stocké

Inspection

Nature des substances transportées et de la maintenance des tuyauteries situées
au-dessus de la tuyauterie étudiée: exemple des fuites sur des tuyauteries qui ne
transportent pas de substances dangereuses peuvent accélérer la corrosion des
tuyauteries situées a proximité.

Ruissellement des eaux de pluies
Support des tuyauteries (corrosion plus rapide pour des tuyauteries installées sur
des poutres ou sur d'autres tuyauteries)

Désignation

Défaillance du support

Evénement redouté central associé Fuite de tuyauterie

Description

Défaillance du support des tuyauteries

[0)
Part du scénario dans les causes de I'événement 4%

redouté central

Pas d'information

Cotation Sources de données

Exemples accidentologie ARIA

Pas de référence

Facteurs influengant I'occurrence des événements

Etat des supports des tuyauteries

Régularité de l'implantation des supports de tuyauteries

Inspection
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Désignation

Fuite de joint

Evénement redouté central associé Fuite de tuyauterie

Description

Fuite de joint installé sur la tuyauterie

Part du scénario dans les causes de I'événement 0-23%
redouté central

ICSI - fuite de joint statique -

Cotation Sources de données 1.00E-02 par an.

Exemples accidentologie ARIA

Saint Herblain 1991 (N°2914)
Facteurs influengant I'occurrence des événements

Désignation

Fuite vanne

Evénement redouté central associé Fuite de tuyauterie

Description

Fuite de vanne installée sur la tuyauterie

Part du scénario dans les causes de |I'événement 0-23%
redouté central

Classification of hazardous
Cotation Sources de données location - 1E-03 - 1E-04

Exemples accidentologie ARIA
Pas de référence

Facteurs influengant I'occurrence des événements
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Désignation

Fuite de brides

Evénement redouté central associé

Fuite de tuyauterie

Description

Fuite de bride installée sur la tuyauterie

redouté central

Part du scénario dans les causes de I'événement

0-23%

Cotation Sources de données

Inconnue

Exemples accidentologie ARIA

Pas de référence

Facteurs influengant I'occurrence des événements

Désignation

Erreur humaine - vanne laissée ouverte

Evénement redouté central associé

Fuite de tuyauterie

Description

Vanne laissée ouverte (exemple vanne de purge)

redouté central

Part du scénario dans les causes de I'événement

0-18%

Cotation Sources de données

ICSI - erreur humaine - FO - FO2
ou 1E-03 - 1E-04 par opération.

Exemples accidentologie ARIA

Bouchemaine 2000 (N°18635)

Facteurs influengant I'occurrence des événements

Réf. : INERIS- DRA-09-102965-04675C

Annexe C
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Désignation

Erreur operateur lors d'une maintenance

Evénement redouté central associé Fuite de tuyauterie

Description

Maintenance sur une tuyauterie en cours d'utilisation

Part du scénario dans les causes de I'événement

0-189
redouté central %

ICSI - erreur humaine - FO - FO2

Cotation Sources de données ou 1E-03 - 1€-04 par opération.

Exemples accidentologie ARIA

Pas de référence

Facteurs influengant I'occurrence des événements

Formation des agents de maintenance

Procédures de mise en ceuvre de la maintenance

Désignation

Dilatation

Evénement redouté central associé Fuite de tuyauterie

Description

Dilatation de produit piégé dans les tuyauteries

Part du scénario dans les causes de I'événement

, Pas d'information
redouté central

Cotation Sources de données Pas d'information

Exemples accidentologie ARIA

Pas de référence

Facteurs influengant I'occurrence des événements
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3. EPANDAGE AU POSTE DE CHARGEMENT/DECHARGEMENT
FLEXIBLES ET BRAS

Désignation

Mauvais raccordement - fuite flexible ou bras

Epandage poste

Evénement redouté central associé
Charg./decharg./Flexible/bras

Description

Mauvais raccordement du flexible ou du bras a la citerne - défaillance de I'opérateur
ou du clip.

Part du scénario dans les causes de I'événement 13,9%
redouté central

ICSI - erreur humaine - FO - FO2

Cotation Sources de données ou 1E-03 - 1€-04 par opération.

Exemples accidentologie ARIA
Belley 1987 (n°18216)

Facteurs influengant I'occurrence des événements
Procédure de connexion du flexible

Types de clips : exemple les clips a pression semblent plus fiables que les clips a
écrous

Présence et qualité de régulateurs de débit

Désignation

Mise en mouvement - fuite flexible ou bras

Epandage poste

Evénement redouté central associé .
Charg./decharg./Flexible/bras

Description
Mise en mouvement intempestif du camion ou du wagon - collision avec un autre
véhicule ou départ intempestif du chauffeur.

, . , ’ [v)
Part du scénario dans les causes de I'événement 9%
redouté central

ICSI - erreur humaine - FO - FO2

Cotation Sources de données ou 1E-03 - 1E-04 par opération,

Exemples accidentologie ARIA

Pas de référence

Facteurs influengant I'occurrence des événements
Présence d'une pente au PCC

Procédure de chargement/ déchargement

Réf. : INERIS- DRA-09-102965-04675C Annexe C Page 21 sur 30



Désignation

Différentiel de pression - fuite flexible ou bras

Epandage poste

Evénement redouté central associé Charg./decharg./Flexible/bras

Description
Différentiel de pression dans le flexible ou le bras

’ 0 , ’ 0
Part du scénario dans les causes de I'événement 2.4%

redouté central

Pas d'information

Cotation Sources de données

Exemples accidentologie ARIA

Pas de référence

Facteurs influengant I'occurrence des événements

Désignation

Fatigue ou corrosion - fuite flexible ou bras

Epandage poste

Evénement redouté central associé
€ € douté € Charg./decharg./Flexible/bras

Description

Fatigue ou corrosion du flexible ou du bras

Part du scénario dans les causes de I'événement Inconnue
redouté central
Cotation Sources de données Pas d'information

Exemples accidentologie ARIA

Pas de référence

Facteurs influengant I'occurrence des événements

Flexible renforcé

Inspection

Conditions de stockage des flexibles (qui doivent étre stockés droits, sur des racks et
sans possibilité pour les camions ou les wagons de rouler dessus)

Taille des bras appropriée par rapport a la distance séparant le circuit du site et les
citernes

Réf. : INERIS- DRA-09-102965-04675C Annexe C Page 22 sur 30



Désignation

Travaux - Agression externe- fuite flexible ou bras

Epandage poste

Evénement redouté central associé Charg./decharg/Flexible/bras

Description
Chute d'engin de levage sur le flexible ou le bras

Part du scénario dans les causes de I'événement
redouté central

Inconnue

Cotation Sources de données Pas d'information

Exemples accidentologie ARIA

Pas de référence

Facteurs influengant I'occurrence des événements

Fréquence et suivi des travaux aux alentours du PCC

Recours a des gros engins pour la réalisation des travaux

Désignation

Véhicule - agression externe - fuite flexible ou bras

Epandage poste

Evénement redouté central associé
€ € douté ala € Charg./decharg./Flexible/bras

Description

Collision d'un véhicule avec le flexible ou le bras

Part du scénario dans les causes de I'événement

, 3%
redouté central ?

Cotation Sources de données Pas d'information
Exemples accidentologie ARIA
Pas de référence

Facteurs influengant I'occurrence des événements

Restrictions sur la vitesse et les manceuvres de circulation des véhicules dans le PCC

Réf. : INERIS- DRA-09-102965-04675C Annexe C Page 23 sur 30



Désignation

Fuite de joint - fuite flexible ou bras

Epandage poste

Evénement redouté central associé .
Charg./decharg./Flexible/bras

Description

Fuite de joint
Part du scénario dans les causes de I'événement
redouté central

Inconnue

ICSI - fuite de joint statique -

Cotation Sources de données 1.00E-02 par an.

Exemples accidentologie ARIA

Pas de référence

Facteurs influengant I'occurrence des événements

Désignation

Vanne - fuite flexible ou bras

Epandage poste

Evé t redouté tral ié
venement redoute central associe Charg./decharg./Flexible/bras

Description
Fuite de vanne

Part du scénario dans les causes de I'événement

, 4 - 5%
redouté central ?

Classification of hazardous

Cotation Sources de données location - 1E-03 - 1E-04

Exemples accidentologie ARIA
Epinal 1988 (n°503)
Facteurs influengant I'occurrence des événements

Réf. : INERIS- DRA-09-102965-04675C Annexe C Page 24 sur 30



Désignation

Véhicule - Agression externe- Fuite citerne

Epandage poste

Evénement redouté central associé .
Charg./decharg./Flexible/bras

Description

Collision du wagon ou d'un camion avec un autre véhicule

Part du scénario dans les causes de I'événement

, 5%
redouté central ?

Cotation Sources de données Pas d'information

Exemples accidentologie ARIA
Bassens 1988 (n°685)
Facteurs influengant I'occurrence des événements

Restrictions sur la vitesse et les manceuvres de circulation des véhicules dans le PCC

Désignation

Travaux - Agression externe - fuite citerne

Epandage poste

Evé t redouté tral ié
venement redoute central associe Charg./decharg./Flexible/bras

Description

Chute d'un engin de levage ou de charge sur le camion ou le wagon

Part du scénario dans les causes de I'événement

i Inconnue
redouté central

Cotation Sources de données Pas d'information

Exemples accidentologie ARIA

Pas de référence

Facteurs influengant I'occurrence des événements

fréquence et suivi des travaux aux alentours du PCC

Recours a des gros engins pour la réalisation des travaux
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Désignation

Corrosion - fuite citerne

Epandage poste

Evénement redouté central associé
€ € douté € Charg./decharg./Flexible/bras

Description

Corrosion de la citerne

Part du scénario dans les causes de I'événement

, Inconnue
redouté central

Cotation Sources de données Pas d'information

Exemples accidentologie ARIA

Pas de référence

Facteurs influengant I'occurrence des événements

Caractéristiques des produits transportés

Caractéristiques de la citerne

Désignation

Vanne laissée ouverte - fuite citerne

Epandage poste

Evé t redouté tral ié
venement redoute central assocle Charg./decharg./Flexible/bras

Description

Vanne de citerne laissée ouverte pendant le chargement

Part du scénario dans les causes de I'événement
redouté central

Inconnue

ICSI - erreur humaine — 1 3 107
Cotation Sources de données /an ou 1E-03 - 1E-04 par
opération.

Exemples accidentologie ARIA

Pas de référence

Facteurs influengant I'occurrence des événements

Caractéristiques de la citerne
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Désignation

Erreur opérateur - Admission volume supérieur - Débordement citerne

Epandage poste

Evénement redouté central associé
€ € douté € Charg./decharg./Flexible/bras

Description

Surremplissage de la citerne

Part du scénario dans les causes de I'événement
redouté central

Inconnue

ICSI - erreur humaine — 1 3 10
Cotation Sources de données /an ou 1E-03 - 1E-04 par
opération.

Exemples accidentologie ARIA
Pas de référence

Facteurs influengant I'occurrence des événements

Présence des opérateurs lors des opérations de chargement

Caractéristiques de la citerne

Désignation

Défaillance sonde - Admission volume supérieur - Débordement citerne

Epandage poste

Evénement redouté central associé .
Charg./decharg./Flexible/bras

Description

Défaillance de la sonde de niveau de la citerne conduisant a un surremplissage
Part du scénario dans les causes de I'événement
redouté central

Inconnue

Cotation Sources de données Pas d'information

Exemples accidentologie ARIA

Pas de référence

Facteurs influengant I'occurrence des événements

Caractéristiques de la citerne
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4. POMPES

Désignation

Différentiel de pression

Evénement redouté central associé Fuite de pompe

Description

Différentiel de pression

Part du scénario dans les causes de I'événement 0

P 2.00%
redouté central
Cotation Sources de données Pas d'information

Exemples accidentologie ARIA

Pas de référence

Facteurs influengant I'occurrence des événements

Procédures d'utilisation de la canalisation (opérations sur les vannes)

Nombre de points bas dans le tracé des tuyauteries

Désignation

Vibrations

Evénement redouté central associé Fuite de pompe

Description

Fatigue de I'équipement due a la vibration

Part du scénario dans les causes de I'événement 0

, 2.00%
redouté central
Cotation Sources de données Pas d'information

Exemples accidentologie ARIA

Pas de référence

Facteurs influengant I'occurrence des événements

Inspection

Réf. : INERIS- DRA-09-102965-04675C Annexe C
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Désignation

Travaux

Evénement redouté central associé Fuite de pompe
Description

Chute de grues ou chute d'objets (pieces détachées, outils, charges) pendant les
travaux

Part du scénario dans les causes de |I'événement
redouté central

Cotation Sources de données Pas d'information
Exemples accidentologie ARIA

2%

Pas de référence

Facteurs influengant I'occurrence des événements
Procédures de mise en ceuvre des travaux

Fréquence et nature des travaux

Difficultés existantes pour le passage des engins
Position de la pompe par rapport aux équipements susceptibles d'étre I'objet
d'interventions de maintenance

Conditions de suivi des travaux

Désignation

Corrosion

Evénement redouté central associé Fuite de pompe

Description

Corrosion excessive non-anticipée et non-détectée

Part du scénario dans les causes de I'événement

, 4%
redouté central °

Cotation Sources de données Pas d'information

Exemples accidentologie ARIA

Pas de référence

Facteurs influengant I'occurrence des événements

Environnement favorable a la corrosion (a proximité d'une étendue d'eau salée)

Caracteére corrosif du produit pompé

Inspection

Nature des substances transportées et de la maintenance des équipements situés
au-dessus de la pompe étudiée: des fuites sur des tuyauteries qui ne transportent
pas de substances dangereuses peuvent accélérer la corrosion des pompes situées a
proximité.
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Désignation

Fuite de garniture

Evénement redouté central associé Fuite de pompe

Description

Fuite de joint installé sur la pompe

Part du scénario dans les causes de I'événement

- 0,
redouté central 30 - 50%

ICSI - fuite de joint statique -

Cotation Sources de données 1.00E-02 par an.

Exemples accidentologie ARIA
Reichstett 2006 (n°32542)
Facteurs influengant I'occurrence des événements

Désignation

Erreur de manipulation

Evénement redouté central associé Fuite de pompe

Description
Maintenance sur une tuyauterie en cours d'utilisation
Part du scénario dans les causes de I'événement
redouté central

10%

ICSI - erreur humaine - FO - FO2

Cotation Sources de données L.
fon Sou ou 1E-03 - 1E-04 par opération.

Exemples accidentologie ARIA
Pas de référence

Facteurs influengant I'occurrence des événements
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Annexe D :

Estimation de la fréquence d'occurrence d'un événement initiateur
a partir d'un retour d'expérience

Réf. : INERIS- DRA-09-102965-04675C Annexe D






Pour caractériser un événement initiateur, il est indispensable de disposer d’une définition claire et
précise de I’événement a étudier en relation avec la perte de confinement étudiée. En effet, seuls les
événements initiateurs pouvant conduire a la perte de confinement étudiée sont a considérer.

Ainsi si des libellés génériques de type « Erreur humaine » sont couramment utilisés dans les
descriptions des séquences accidentelles (principalement pour des raisons de simplicité), ces libellés
ne sont pas suffisants pour prétendre caractériser en fréquence un événement initiateur. Il est des lors
essentiel au moment de la quantification probabiliste de se reposer la question suivante : Quels sont
précisément les événements initiateurs qui sont susceptibles de conduire a la perte de

confinement étudiée ? Quelles sont les erreurs humaines pouvant conduire a la perte de confinement ?
L’estimation d’une fréquence d’occurrence d’événement initiateur par un groupe de travail n’est
possible que si I’on dispose d’une caractérisation précise des événements.

Le retour d’expérience du site ou du secteur d’activité est la donnée d’entrée pour I’estimation de ces
fréquences.

En pratique, le groupe de travail aura a réfléchir aux questions suivantes :

e Combien de fois I’événement initiateur a-t-il été observé au sein du site (N) ? Sur quelle
période d’observation vous basez vous (T)?

En I’absence de réponse précise a ce premier point, la question suivante peut étre étudice :

e Combien de fois les mesures de maitrise des risques mises en place en aval de 1’événement
initiateur étudié¢ ont-elles été sollicitées en phase opérationnelle (N) (sont exclues les
sollicitations qui ne seraient pas induites par I’occurrence de ‘I’événement initiateur étudié)?
Sur quelle période d’observation vous basez-vous (T) ?

On estime alors la fréquence d’occurrence de I’événement initiateur par : N/T

Compte tenu des incertitudes sur les fréquences estimées, I’INERIS propose de travailler sur des
classes de fréquence plutdt que sur des valeurs. Ces classes de fréquence sont données ci-dessous :
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F-2 [10""/an < Fréquence < 10"%an. |10 a 100 fois/an

F-1 |1/an <Fréquence < 10*"/an. 1 a 10 fois/an

FO |10™"/an < Fréquence < 1/an. 1 fois tous les 1 a 10 ans

F1 |10%an <Fréquence < 10/an. |1 fois tous les 10 & 100 ans

F2 |10%an <Fréquence < 10%an. |1 fois tous les 100 & 1000 ans

Fx |10™"an < Fréquence < 10™/an.

Tableau 1 Classes de fréquences retenues pour la quantification des événements initiateurs

Plutét que de retenir N/T comme estimateur de la fréquence, on retiendra alors la classe de fréquence
correspondante.

Note : L’utilisation de données de retour d’expérience pour estimer une fréquence d’occurrence
souleve la question de I’impression des estimations issues de 1’exploitation statistique dés lors que peu
de données sont a disposition.

Ainsi, I’estimation de la fréquence d’occurrence de I’événement initiateur par N/T peut étre trés
imprécise si la période d’observation des événements étudiés est courte (T faible) et si les événements
étudiés sont tres rares (N faible). Le graphique ci-dessous permet d’illustrer cette imprécision dans le
cas ou la fréquence N/T estimée est égale a 0.1 an-1.
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La précision de I’estimation N/T réalisée croit naturellement avec le temps total d’observation : Si 1
événement est observé 1 fois sur une période d’observation de 10 ans, sa fréquence estimée sera de 0.1
mais son imprécision sera comprise entre 0.005 et 0.5 (pratiquement 2 classes de fréquence).1

Pour une meilleure précision des fréquences estimées, il sera donc en pratique judicieux d’agréger
I’expérience de plusieurs sites ayant des configurations proches (méme secteur d’activité).

En pratique, sans argumentaire particulier, la classe de fréquence de I’événement initiateur retenue
sera de fagon majorante la classe de la borne supérieure de I’estimation.

1 La fréquence estimée est égale a k/T ou T est le temps total d’'observation exprimé en année et k est
le nombre d’événements observés sur cette période T. Dans I'exemple traité sur le graphique, k/T est
fixée a 0.1 et on fait varier T. La construction de I'intervalle de confiance est expliquée en Annexe E.
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Annexe E :

Intervalles de confiance et estimation d'une fréquence d'événement

Réf. : INERIS- DRA-09-102965-04675C Annexe E






LOI DE POISSON POUR MODELISER LE PROCESSUS D’OCCURRENCE
DE L’EVENEMENT ETUDIE

Faisons 1’hypotheése que le nombre d’occurrence de 1’événement étudié sur I’intervalle de
temps [0, t] (0 est par convention le début de suivi du processus) suit une loi de Poisson. Si on
note N(t) la variable aléatoire correspondant au nombre d’occurrence de 1’événement étudié
sur ’intervalle de temps [0,t], on peut alors écrire :

1 _
PN (n)=P(N(t)=n) = Pl (f)" xe™ avec >0 (cf- note 1)

11 suffit donc d’avoir une estimation de f pour estimer PN(n).

Le choix de cette loi pour modéliser le processus d’occurrence de l’événement étudié
implique les hypothéses suivantes:

- Les réalisations de I’événement au cours d’intervalles de temps disjoints sont des
variables indépendantes : le nombre de réalisations au cours d’un intervalle de temps
donné est indépendant du nombre de réalisations au cours d’intervalles de temps
antérieurs.

- Lavariable aléatoire « temps entre occurrences successives de I’événement » est régie par
une loi exponentielle de parametre f. C’est a dire que si on note T la variable aléatoire
temps entre occurrence successive de 1’événement on a : P(T<t)=1-¢ . Cette loi
implique I’absence de mémoire du phénomene étudié.

Estimation de f :
Un estimateur classiquement retenu pour f est le ratio suivant :

Nombre d'occurrence de I'événement sur la fenétre d' observation
Durée d'observation

f=

Supposons que la durée d’observation de I’événement soit T.
Supposons que k occurrences de I’événement ont ¢été enregistrées sur cette période
d’observation. Sous ces hypotheses, I’estimation de f s’écrit alors :

~ k
f=— k>0
- pour

La loi de probabilité est la fonction qui va régir la variable aléatoire étudiée. Le choix de cette fonction est
directement lié a la connaissance que I'on a du processus d’occurrence de I'’événement étudié. Elle doit donc étre
choisie en relation avec le retour d’expérience a disposition.

Dans le cas ou les données a disposition sont riches, la loi de probabilité sera directement déduite de I'analyse de
ces données (modélisation non-paramétrique).

En général cependant, les données ne permettent pas d’accéder a cette loi. C’est notamment le cas dans le domaine
des accidents majeurs. On se restreint alors a des lois de probabilité paramétriques classiques et le retour
d’expérience sert uniquement a estimer les parametres de la loi retenue.

Dans le domaine des accidents majeurs, les données généralement a disposition pour caractériser les évenements
initiateurs sont des fréquences d’occurrence exprimées en année, en nombre d’opération effectuée, en surface par
an, en km par an etc. Ainsi, une seule information est généralement a disposition (une fréquence) pour caractériser
I'ensemble du processus d’occurrence de I'événement étudié. La loi de probabilité P"’“)(n) doit donc prendre en
compte cette contrainte et ne doit donc dépendre que d’un seul parameétre.
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Intervalle de confiance de f

Afin d’étre confiant dans notre estimation de f, on calcule son intervalle de confiance. Cet

intervalle de confiance a (1-a)% s’€crit :

1a(2K) 7 o (2k+2)
2 2
2T 2T

pour k observations # 0

Ou Xﬁ est la loi du %2 a a degrés de liberté.

Ainsi, si 'intervalle de confiance est fixé a 90% nous sommes confiants a 90% que la vraie

valeur de f est comprise dans cet intervalle.
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