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RESUME

Les effets dominos ou cascade d’événements dans les industries et particulierement dans les
industries chimiques et de transformation, sont reconnus comme des scénarios d’accidents
possibles depuis environ trois décennies. IIs représentent une préoccupation croissante, car ils
ont le potentiel de provoquer des conséquences dévastatrices. L’effet domino, comme
phénomene, est un sujet controversé lorsque son évaluation est nécessaire. L’examen de la
bibliographie a démontré I'absence d’une définition commune et d’une procédure simple
d’utilisation et précise pour son appréciation. C’est pourquoi I'un des objectifs de cette
recherche est de formaliser les connaissances relatives aux effets dominos afin de comprendre
les mécanismes de leurs occurrences. Pour ce faire nous avons étudi€¢ les parametres a examiner
pour déterminer la possibilit¢ de cascade et étre en mesure d’identifier les scénarios dominos.
L’enjeu étant de permettre 'amélioration de la prévention du risque d’effet domino. L’autre

objectif est donc de produire une méthode pour I'identification et I'analyse des effets dominos.

Nous avons développé une méthodologie globale pour I'étude des effets dominos en chaine
mitiés par des pertes de confinement. Elle permet I'identification et la hiérarchisation des
chemins de propagation des accidents. Cette méthode facilite la prise de décision pour la
prévention des effets dominos, tout en proposant un outil efficace et simple d’utilisation.

Les résultats de I'étude sont fournis sous forme d’une hiérarchisation quantitative des
équipements impliqués dans les scénarios dominos, en tenant compte des effets des conditions
météorologiques et des mesures de maitrise des risques existantes ou proposées.

Cette hiérarchisation donne une idée claire des dangers que représentent les équipements par
rapport aux accidents en cascade, en précisant si la dangerosit¢ de I'équipement provient de sa

capacité¢ a initier ou a propager un effet de cascade.

La méthode est basée sur une description topographique de la zone étudice, incluant les
caractéristiques de chaque équipement, et prend en compte les mesures de maitrise des risques
mises en ceuvre par I'industriel. Elle repose sur deux phases principales : La premicre, est

I'identification des chemins de propagation des accidents. Pour ce faire, la méthode d’analyse
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par arbre d’événements est utilisée. Les cibles potentielles sont déterminées en combmant les
valeurs seuils d’escalade et les modeles de vulnérabilité (pour I'estimation de la probabilité
d’endommagement). Cette premiére phase est implémentée sous MATLAB® et Visual Basic
for Applications (VBA) afin de faciliter I'entrée des données, et I'analyse des résultats dans
Microsoft Excel®.

La deuxieme phase est I'identification des équipements les plus dangereux vis-a-vis des effets
dominos. Elle consiste a hiérarchiser les équipements impliqués dans les chemins de
propagation, en fonction de leur vraisemblance a causer ou a propager un effet domino.

L’algorithme qui effectue cette phase est codé sous VBA.

La méthode a ét¢ congue de facon a ce qu’elle puisse étre utilisée sans qu’il soit nécessaire de
s’appuyer sur les résultats des études de dangers. Néanmoins, si ces résultats sont disponibles,
il est alors possible d’alléger certaines ¢tapes de la méthode. Elle s’est révélée facile a utiliser,

cela a été constaté lors de son application dans le cadre de projets et stages d’étudiants.



ASTRATTO

Gli effetti domino, in cui un primo incidente causa in cascata altri scenari incidentali, sono tra
gli scenari incidentali piu severi che avvengono nell’industria chimica. Nonostante I'attenzione
che anche la normativa dedica a tali scenari, la valutazione dell’effetto domino ¢ un soggetto
controverso. L’analisi della letteratura tecnica e scientifica ha mostrato lassenza di una
definizione comune di « effetto domino » e di una semplice procedura per I'identificazione di
tali scenari E per tale motivo che uno degli obiettivi di questo lavoro di ricerca ¢ di
formalizzare le conoscenze relative agli effetti dommo al fine di meglio comprendere 1
meccanismi che possono provocarli. A tal proposito sono stati studiati 1 parametri necessari
per determinare la possibilita dell’insorgere di cascate di eventi e per essere in grado di
identificare ipossibili scenari incidentali dovuti ad effetto domino. L’obiettivo finale dellavoro
¢ stato di sviluppare un metodo per I'identificazione e I'analisi quantitativa della propagazione

di incidenti primari nel’ambito di scenari dovuti ad effetto domino.

E’ stata sviluppata una metodologia generale per l'analisi degli effetti domino causati da
perdite di confinamento. Tale metodologia permette I'identificazione e la classificazione dei
percorsi di propagazione degli incidenti Tale metodo facilita ioltre la prevenzione degli
effetti domino, proponendo uno strumento efficace e semplice da utilizzare.

I risultati di questo studio sono forniti in forma di una classificazione delle apparecchiature
coinvolte in scenari dovuti ad effetto domino, tenendo conto degli effetti delle condizioni
meteorologiche e delle misure esistenti per la gestione del rischio. Tale classificazione fornisce
anche un chiara idea dei pericoli rappresentati dalle singole apparecchiature nel caso di
incidenti in cascata, in quanto precisando se la pericolosita delle attrezzature proviene dalla

loro capacita di innescare o propagare un reazione a catena.

Il metodo ¢ basato su una descrizione topografica del sito studiato, che comprende anche le
caratteristiche di ogni attrezzatura, che tiene conto delle misure di gestione dei rischi e delle
barriere di sicurezza presenti, basato su due fasi principali. La prima ¢ I'identificazione dei

percorsi di propagazione degli incidenti. A tale scopo ¢ stato utilizzato un metodo basato



sullalbero degli eventi. I potenziali bersagli vengono determinati combinando 1 valori di soglia
per la propagazione degli eventi ed i modelli di vulnerabilita delle apparecchiature. Questa
prima fase ¢ implementata in MATLAB® e Visual Basic for Applications (VBA) in modo da

facilitare la gestione dei dati e I'analisi dei risultati in Microsoft Excel®™

La seconda fase ¢ I'identificazione delle apparecchiature piu pericolose per gli effetti domino.
Tale fase consiste nel classificare le apparecchiature coinvolte nei percorsi di propagazione in
funzione della loro capacita di causare o propagare un effetto domino. L’algoritmo dedicato in

questa fase ¢ eseguito su VBA.

Irisultati ottenuti anche nell’applicazione adun caso di studio hanno evidenziato le potenzialita
del metodo, che rappresenta un significativo progresso nell’analisi quantitativa dell’effetto

domino.
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ABSTRACT

Domimo effects or cascading events in the chemical and process industries are recognized as
credible accident scenarios since three decades. They are raising a growing concern, as they
have the potential to cause catastrophic consequences. Domino effect, as phenomenon, is still
a controversial topic when coming to its assessment. There is still a poor agreement on the
definition of domino effect and its assessment procedures. A number of different definitions
and approaches are proposed in technical standards and in the scientific literature.

Therefore, one of this research objectives is to formalize domino effects knowledges in order
to comprehend theirr occurrence mechanisms. Thus, the parameters that should be looked at so
as to understand the escalation possibility and in order to identify domino scenarios, were
analyzed. The aim is to improve domino effect hazards prevention, through the development

of a methodology for the identification and the analysis of domino effects.

We developed a method for the analysis of domino accident chain caused by loss of
containments. It allow the identification and prioritization of accident propagation paths. The
method is user-friendly and help decision making regarding the prevention of cascading events.
The final outcomes of the model are given in form of quantitative rankings of equipment
involved in domino scenarios, taking into account the effect of meteorological conditions and
safety barriers.

The rankings give a clear idea of equipment hazard for initiating or continuing cascading

events.

The methodology is based on a topography of the industrial area of concern, including the
characteristics of each unit and accounting for protection and mitigation barriers. It is based on
two main stages. The first is the identification of accident propagation paths. For this, the event
tree method is used. The possible targets are identified combining the escalation thresholds
and vulnerability models (to estimate damage probability). This first stage was implemented
using the MATLAB® software and Visual Basic for Applications (VBA) to enable an easy

input procedure and output analysis in Microsoft Excel®.
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The second stage is the identification of the most dangerous equipment. It consists in
prioritizing equipment involved in the propagation paths according to their likelihood to

cause/propagate domino effect. The algorithm that performs this phase was coded in VBA.

The method was designed so as it can be used without the need to rely on the results of safety
reports. However, if such results are available, it is possible to lighten some steps of the

method. It revealed easy to apply, this was confirmed through projects and student interns hips.
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GLOSSAIRE

Cinétique : vitesse d’enchainement des événements constituant une séquence accidentelle, de
I'événement initiateur aux conséquences sur les €léments wvulnérables. Cf. articles 5 a 8 de
Parrété du 29/09/2005 (circulaire du 10 mai 2010).

Evénement redouté central (ERC) : événement conventionnellement défini, dans le cadre
d’une analyse de risque, au centre de I’enchailnement accidentel. Généralement, il s’agit d’une
perte de confinement (LOC) pour les fluides et d’une perte d’intégrit¢ physique pour les
solides. Les événements situés en amont sont conventionnellement appelés « phase pré-
accidentelle » et les événements situés en aval « phase post-accidentelle » (circulaire du 10
mai 2010).

Phénoméne Dangereux (PhD) : libération d’énergie ou de substance produisant des effets, au
sens de larrété du 29/09/2005, susceptibles d’infliger un dommage a des cibles (ou €léments
vulnérables) vivantes ou matérielles, sans préjuger I'existence de ces dernieres (circulaire du
10 mai 2010). C’est une « Source potentielle de dommages » (ISO/CEI 51).

Effets d’un phénoméne dangereux : ce terme décrit les caractéristiques des phénomenes
physiques, chimiques,... associ¢s a un phénomeéne dangereux concerné : flux thermique,
concentration toxique, surpression, efc. (circulaire du 10 mai 2010).

Intensité des effets d’un phénoméne dangereux : mesure physique de I'intensit¢ du
phénomeéne (thermique, toxique, surpression, projections). Les échelles d’évaluation de
I'intensité se réferent a des seuils d’effets moyens conventionnels sur des types d’éléments
vulnérables (ou cibles) tels que « homme », «structures». Elles sont définies, pour les
installations classées, dans l'arrété du 29/09/2005. L’intensité ne tient pas compte de
I'existence ou non de cibles exposées. Elle est cartographiée sous la forme de zones d’effets
pour les différents seuils (circulaire du 10 mai 2010).

Accident : événement non désiré, tel qu'une émission de substance toxique, un incendie ou
une explosion résultant de développements incontrolés survenus au cours de I'exploitation
d’un établissement qui entraine des conséquences/ dommages vis-a-vis des personnes, des
biens ou de I'environnement et de I'entreprise en général. C’est la réalisation d’un phénomeéne
dangereux, combinée a la présence de cibles vulnérables exposées aux effets de ce phénomene
(circulaire du 10 mai 2010).

Accident majeur : un événement tel quune émission, un incendie ou une explosion
d'importance majeure résultant de développements incontrdlés survenus au cours de
I'exploitation d’un établissement couvert par la présente directive, entrainant pour la santé
humaine ou pour I'environnement un danger grave, immédiat ou differé, a I'intérieur ou a
I'extérieur de I’établissement, et faisant intervenir une ou plusieurs substances dangereuses
(directive 2012/18/UE).



Scénario d’accident (majeur) : enchainement d’événements conduisant d’un événement
mitiateur a un accident (majeur), dont la séquence et les liens logiques découlent de I'analyse
de risque. En général, plusieurs scénarios peuvent mener a un méme phénomene dangereux
pouvant conduire a un accident (majeur) : on dénombre autant de scénarios qu’il existe de
combinaisons possibles d’événements y aboutissant. Les scénarios d’accident obtenus
dépendent du choix des méthodes d’analyse de risque utilisées et des éléments disponibles
(circulaire du 10 mai 2010).

Gravité : on distingue I'intensité des effets d’un phénomeéne dangereux de la gravité des
conséquences découlant de I'exposition de cibls de vulnérabilités données a ces effets.

La gravité des conséquences potentielles prévisibles sur les personnes, prises parmi les intéréts
visés a larticle L. 511-1 du Code de I'environnement, résulte de la combinaison en un point
de I'espace deI'intensité¢ des effets d’un phénomene dangereux et de la vulnérabilité des cibles
potentiellement exposées (circulaire du 10 mai 2010).

Vraisemblance : possibilit¢ que quelque chose se produise «ikelihood» (ISO CEI 73).

Etablissement : I'ensemble du site placé sous le controle d’un exploitant ou des substances
dangereuses se trouvent dans une ou plusieurs installations, y compris les infrastructures ou

les activités communes ou connexes; les établissements sont soit des établissements seuil bas,
soit des établissements seuil haut (directive 2012/18/UE).

Etablissement seuil bas : un établissement dans lequel des substances dangereuses sont
présentes dans des quantités égales ou supérieures aux quantités indiquées dans la colonne 2
de 'annexe I, partie 1 ou partie 2, mais inférieures aux quantités indiquées dans la colonne 3
de 'annexe I, partie 1 ou partie 2, le cas échéant en appliquant la régle de cumul exposée a la
note 4 relative a 'annexe I (directive 2012/18/UE).

Etablissement seuil haut : un établissement dans lequel des substances dangereuses sont
présentes dans des quantités €gales ou supérieures aux quantités figurant dans la colonne 3 de
I'annexe I, partie 1 ou partie 2, le cas échéant en appliquant la régle de cumul exposée a la note
4 relative a lannexe I (directive 2012/18/UE).

Installation : une unité technique au sein d’un établissement et en surface ou sous le sol, dans
laquelle des substances dangereuses sont produites, utilisées, manipulées ou stockées; elle
comprend tous les équipements, structures, tuyauteries, machines, outils, embranchements
ferroviaires privés, quais de chargement et de déchargement, appontements desservant
I'installation, jetées, dépdts ou structures analogues, flottantes ou non, nécessaires pour le
fonctionnement de cette installation (directive 2012/18/UE).

Exploitant : toute personne physique ou morale qui exploite ou détient un établissement ou
une installation, ou, sicela est prévu par la législation nationale, toute personne qui s'est vu
déléguer a l'égard du fonctionnement technique de I'établissement ou de I'nstallation le
pouvoir économique ou décisionnel déterminant (directive 2012/18/UE).



INTRODUCTION
Contexte et cadre de la thése
La directive 2012/18/UE du parlement européen et du conseil du 4 juillet 2012 (directive
Seveso IIT) dont la transposition en droit frangais est entre autres assurée par la loi DDADUE!
du 16 juillet 2013, le décret n° 2014-284 du 3 mars 2014 et 'arrété du 26 mai 2014, impose
aux exploitants industriels de prendre en compte le danger d’effet domino dans la prévention
des accidents majeurs dans les sites Seveso. En France, les exigences réglementaires relatives
aux effets dominos sont bien antérieures a la directive Seveso III et méme a la directive
Seveso II (directive 96/82/CE) ou, pour la premiere fois un article fit spécialement dédi¢ aux
effets dominos (article 8). La nécessit¢ d’identifier et de prévenir la propagation des accidents
par effet dommno remonte a 1976 avec la loi n° 76-663 du 19 juillet 1976 relative aux
mstallations classées.
Toutefois, la complexité des scénarios dominos est a I'origine de I'inexistence d’une procédure
commune systématique et simple pour leur appréciation. En effet, enraison des difficultés a la
fois techniques et managériales rencontrées lors de I'identification et 'analyse de tels risques,
plusieurs outils et mémes valeurs de distances de sécurité sont adoptés dans chaque pays.
La Normandie compte plus de 2300 installations industrielles a risques, 88 classées SEVESO
dont 38 se trouvent en Seine-Maritime. Elle est la troisiéme région industrielle métropolitaine
avec des savoir-faire particuliers concernant les secteurs des énergies, de la chimie, de la
plasturgie mais aussi de 'automobile. Jusqu’a présent, cinq Grands Réseaux de Recherche —
GRR donnent une image forte et lisble du potentiel scientifique et technologique de la région
Haute-Normandie. Le GRR TERA - Territoire, Environnement, Risque, Agronomie a une
forte interdisciplinarité, en cohérence avec les spécificit€s environnementales touchant le
territoire  régional. Le réseau MRT — Maitrise des Risques Technologiques est I'une des
composantes de ce GRR, il a pour vocation principale la prévention des accidents et la gestion

de crise.

1 Loi DDADUE : Dispositions D’Adaptation de la 1égislation au Droit de I'Union Européenne dans le domaine
du développement durable



Ce travail de recherche est réalis¢ dans le cadre d’une thése financée par la région Haute-
Normandie. Le projet de thése autour des effets dominos est né d’une décision du comité¢ de
pilotage duréseau MRT avec la collaboration entre deux axes de recherche du réseau qui sont :
I'axe maitrise des émissions et rejets (MER) et 'axe protection des populations (PROTECT).
Des le début de la thése en octobre 2012, un partenariat a 'échelle européenne a été créé. 1l
s’est développée au cours de la thése et a abouti a la signature d’une convention de cotutelle
avec I'Université de Bologne, Italie. Le travail s’est déroulé en France et en Italie : 24 mois a
I'INSA de Rouen au sein du Laboratoire de Sécurit¢ des Procédés Chimiques (LSPC EA 4704)
avec la collaboration du Laboratoire d’Informatique, du Traitement de I'Information et des
Systemes (LITIS EA 4108) et 12 mois a I'Universit¢ de Bologne au sein du département
DICAM (Dipartimento di Ingegneria Civile, Chimica, Ambientale e dei Materiali).

Enjeu et objectif de la recherche

Ce travail de theése porte sur I'étude des effets dominos a I'échelle industrielle (dans une zone
industrielle). Par effet domino on désigne souvent une cascade d’accidents ou les conséquences
du premier accident sont accrues par l'accident suivant. Néanmoins, on peut rencontrer
plusieurs définitions de ce terme dans la littérature, a T’heure actuelle aucune n’a été
unanimement retenue par les spécialistes du domaine. C’est pourquoi I'un des objectifs de cette
recherche est de formaliser les connaissances relatives aux effets dominos afin de comprendre
les mécanismes de leurs occurrences. Pour ce faire nous avons étudié les paramétres a examiner
pour déterminer la possibilité de cascade et étre en mesure d’identifier les scénarios dominos.
L’enjeu étant de permettre 'amélioration de la prévention du risque d’effet domino. L’autre

objectif est donc de produire une méthode pour I'identification et I'analyse des effets dominos.

Une approche pour I'é¢tude des accidents en chaine provoqués par des pertes de confine ment
est proposée. Celle-ci permet I'identification et la hiérarchisation des chemins de propagation
des accidents. Elle est basée sur une description topographique de la zone étudiée, incluant les
caractéristiques de chaque équipement, et prend en compte les mesures de maitrise des risques

mises en ceuvre par 'industriel. Elle repose sur deux phases principales :



La premiere, est I'identification des chemins de propagation des accidents. Pour ce faire, la
méthode d’analyse par arbre d’événements est utilisée. Les cibles potentielles sont déterminées
en combinant les valeurs seuils d’escalade et les modeles de vulnérabilit¢ (pour I'estimation
de la probabilitt d’endommagement). Cette premiére phase est implémentée sous MATLAB®
et Visual Basic for Applications (VBA) afin de faciliter I'entrée des données, et I'analyse des
résultats dans Microsoft Excel®.

La deuxiéme phase est I'identification des équipements les plus dangereux vis-a-vis des effets
dominos. Elle consiste a hiérarchiser les équipements impliqués dans les chemins de
propagation, en fonction de leur vraisemblance a causer ou a propager un effet domino.

L’algorithme qui effectue cette phase est codé sous VBA.

Ce document est structuré en quatre chapitres :

Le chapitre 1. Effets dominos et analyse des risques : mise en contexte contextualise 1’étude
des effets dominos et présente son état de 'art. Il permet d’expliciter le besoin d’une méthode
simple d’utilisation pour I'identification et 'analyse des effets dominos qui peut servir comme

outil d’aide a la décision et pose les hypothéses de recherche.

Le chapitre 2. Etude des risques de propagation d’accidents en Europe : seuils pour les
effets dominos et distances de sécurité en plus de lever 'ambiguité sur certains concepts li€¢s
al'analyse deseffets dominos notamment les seuils d’endommagement et les seuils d’escalade,
il expose les résultats d’une étude menée a I'échelle européenne, avec en particulier :

e Les définitions d’effets dominos adoptées dans certains Ftats Membres de I'Union

Européenne ;
e Lesoutls (logiciels, guides) et les méthodes utilisés pour 'analyse des effets dominos ;
e [es valeurs seuils et les distances de sécurit¢ utilisées, ainsi que les differentes

réglementations qui régissent ces dernieres.

Le chapitre 3. M éthodologie pour la prévention des accidents a effets dominos explique la
démarche mise en ceuvre pour le développement de la méthode présentée pour I'identification

et 'analyse des accidents dominos, a savoir : (i) étude du Retour d’EXpérience « REX »;



(i) analyse des méthodes et outils existants; (iii) conception d’une base de connaissances et
formalisation du savoir-faire; (iv) choix de 'approche a adopter et des techniques a utiliser.

Puis, il illustre les différentes étapes de la procédure proposée.

Le chapitre 4. Applications a des études de cas présente deux exemples d’application de la
méthodologie exposée au chapitre 3. Dans un premiers temps, une expérimentation de I'outil
est proposée, elle est réalisée sur un cas d’étude simple, afin de faciliter la compréhension du
fonctionnement de I'outil. Dans un second temps une simulation d’accidents sur le parc de
réservoirs de I'entreprise X permet d’illustrer les apports opérationnels de l'outil, de vérifier la
pertinence et la cohérence des résultats mais aussi de découvrir les inconvénients et repérer les
points a améliorer.

Enfin, des conclusions et des perspectives sont présentées a la fin de ce document.



CHAPITRE 1

EFFETS DOMINOS ET ANALYSE DES RISQUES : MISE EN CONTEXTE

L’objectif de ce chapitre est de contextualiser les effets dommos. Nous essaierons donc dans
un premier temps de fixer le vocabulaire li¢ au risque, puis nous nous focaliserons dans un
second temps sur la problématique centrale de cette thése qui est 'étude des effets dominos en
abordant la lgislation, mais également des exemples caractéristiques. Pour terminer, nous

développerons les différentes approches d’analyse et les outils existants.

1.1 Notions de base
1.1.1 Définitions

Etant donné que le vocabulaire de management de risques souffie de certaines divergences, le
recours au Guide ISO CEI 73 (Management du risque —Vocabulaire) et le glossaire de la
circulaire du 10 mai 2010 est indispensable pour éviter toute ambiguité. Par conséquent,
certaines définitions sont indiquées dans le glossaire, les notions les plus importantes sont

présentées dans les paragraphes qui suivent.

Danger : cette notion définit une propriété mtrinseque a une substance (butane, chlore,...), a
un systetme technique (mise sous pression d’un gaz,...), a une disposition (€lévation d’une
charge),..., aun organisme (microbes), etc., de nature a entrainer un dommage sur un « €lément
vulnérable » [sont ainsi rattachées a la notion de « danger » les notions d’inflammabilité ou
d’explosivité, de toxicité, de caractére infectieux, etc.inhérentes aun produit et celle d’énergie

disponible (pneumatique ou potentielle) qui caractérisent le danger]. (Circulaire du 10 mai

2010).

Aléa : probabilit¢ quun phénomeéne accidentel produise en un point donné des effets d’une

mtensit¢ donnée, au cours d’une période déterminée. L’aléa est donc I'expression, pour un type



d’accident donné, du couple (Probabilit¢ d’occurrence ® Intensit¢ des effets). Il est spatialisé
et peut étre cartographié.

Cette notion est relativement récente dans le domaine des risques technologiques. En effet, elle
est apparue dans les textes réglementaires qui ont suivi I'apparition de la loi du 30 juillet 2003

relative ala prévention des risques technologiques et naturels et a la réparation des dommages.

Risque : possiilit¢ de survenance d’un dommage résultant d’une exposition aux effets d’un
phénomene dangereux. Dans le contexte propre au risque technologique, le risque est, pour un
accident donné, la combmaison de la probabilit¢ d’occurrence d’un événement redouté/final
considéré (incident ou accident) et la gravité de ses conséquences sur des éléments vulnérables
(Circulaire du 10 mai 2010).

Les composantes principales du risque sont la probabilité¢, I'intensité et la vulnérabilité, leur
regroupement (combinaison) permet de caractériser le risque de deux fagons différentes mais

équivalentes. Effectivement, lorsque le regroupement des composantes est effectué, on peut
dire que le risque est la combinaison de I'aléa et de la vulnérabilité ou de la probabilité et de

la gravit¢ des dommages, et cela revient au méme (Voir figure 1.1).

Risque =| Probailit¢ & Intensit¢| ® Vulnérabilité
\ /

Aléa Gravit¢ des conséquences

Figure 1.1 Composantes du risque (adaptée de Debray et al., 2006)

La notion d’aléa est utilisée principalement dans le cadre de la maitrise de I'urbanisation oude
I'aménagement autour des établissements a risque, et des plans de prévention des risques
technologiques. Il est indispensable de connaitre l'aléa afin de supprimer ou tout au moins

diminuer la vulnérabilité.

Réduction du risque : actions entreprises en vue de diminuer la probabilité, les conséquences

négatives (ou dommages), associés a un risque, ou les deux (ISO/CEI Guide 73). Cela peut



étre réalisé au travers de chacune des trois composantes du risque, la probabilité, Vintensité et

la vulnerabilite.

Vulnérabilité (ou sensibilité) : facteur de proportionnalité entre les effets auxquels est exposé

un ¢lément vulnérable (ou cible) et les dommages qu’il subit.

Elément vulnérable (cible) : personnes, biens ou composantes de Ienvironnement
susceptibles, du fait de I’exposition au danger, de subir des dommages. Un élément vulnérable

est aussi appelé « cible ». Dans le cadre de ce mémoire c’est le terme « cible » qui est employé.

Probabilité d’occurrence : au sens de larticle L. 512-1 du Code de I'environnement, la
probabilit¢ d’occurrence d’un accident estassimilée asa fréquence d’occurrence future estimée
sur I'installation considérée. Elle est en général différente de la fiéquence historique et peut
s’écarter, pour une installation donnée, de la probabilit¢ d’occurrence moyenne évaluée sur un
ensemble d’installations similaires. Attention aux confusions possibles :

e assimilation entre probabilité d’un accident et celle du phénomene dangereux
correspondant, la premiere intégrant déja la probabilit¢ conditionnelle d’exposition des
cibles. L’assimilation sous-entend que les cibles sont effectivement exposées, ce qui
n’est pas toujours le cas, notamment si la cinétique permet une mise a I'abri

e probabilité d’occurrence d’'un accident x sur un site donné et probabilité d’occurrence
de l’accident x, en moyenne, dans l'une des N installations du méme type (approche

statistique) (circulaire du 10 mai 2010).

Probabilité d’occurrence d’un phénoméne dangereux (Circulaire n° DPPR/SEI2/MM-05-
0316 du 7 octobre 2005) : cette probabilit¢ est obtenue par agrégation des probabilités des
scénarios conduisant & un méme phénomene, ce qui correspond a la combinaison des
probabilit¢s de ces scénarios selon les regles logiques (ET/OU). Elle correspond a la

probabilit¢ d’avoir des effets d’une intensité donnée (et non des conséquences).
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Sécurité-Sireté : dans le cadre des installations classées, on parle de sécurit¢ des installations
vis-a-vis des accidents et de slreté vis-a-vis des attaques externes volontaires (type mal-
veillance ou attentat) des intrusions malveillantes et de la malveillance interne.

Attention, en anglais, les termes utilis€s sont de faux amis, mversés, puisque «safety» signifie

sécurité et «security» signifie streté (circulaire du 10 mai 2010).

Mesure de maitrise des risques (ou barriére de sécurité) : ensemble d’éléments techniques
et/ou organisationnels nécessaires et suffisants pour assurer une fonction de sécurité. On
distingue :
e les mesures de prévention qui visent a éviter ou limiter la probabilit¢ d’un événement
indésirable, en amont du phénomeéne dangereux ;
e les mesures de limitation qui visent a limiter I'intensité des effets d’un phénomeéne
dangereux ;
e les mesures de protection qui visent a limiter les conséquences sur les cibles

potentielles par diminution de la vulnérabilité¢ (circulaire du 10 mai 2010).

1.1.2 Installations classées & étude de dangers

En France, la législation des installations classées remonte a 1810 et a pour origine I'explosion
de la poudrerie de Grenelle (Paris, 1794). Depuis, cette législation a ét¢ modifiée a plusieurs
reprises et rendue conforme aux directives européennes. Actuellement, la politique de
prévention des risques technologiques repose principalement sur cette législation.

La législation des installations classées définit ces dernieres comme : « Toute exploitation
industrielle ou agricole susceptible de créer des risques ou de provoquer des pollutions ou
nuisances, notamment pour la securité et la santé des riverains ». En fonction des risques ou
des inconvénients que les établissements peuvent générer, ils sont soumis a un régime de
déclaration ou d’autorisation. Les exigences réglementaires relatives a la délivrance d’une
autorisation d’exploiter dans le cas des établissements qui relevent durégime d’autorisation ou

du régime d’autorisation avec servitudes sont déterminées par le régime de classement.
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Ainsi, dans le cadre des études de dangers qui représentent I'élément central de la démarche
sécurité, le degré d’analyse est ajusté en fonction de la complexité et du niveau du risque de
I'installation concernée. L’étude de dangers a été introduite par le décret du 21/09/1977, elle
s’est vue redéfinir ses objectifs afin qu’ils soient conformes aux directives européennes. En
effet, les directives Seveso ont inspiré¢ les législations relatives a la sécurit¢ industriclle, elles
ont renforcé entre autres, la nécessit¢ de démontrer que les risques d’accidents majeurs sont
maitrisés au mieux dans les établissements concernés.

L’¢tude de dangers expose les dangers présentés par I'installation et son exploitation
I'exploitant doit caractériser, analyser, évaluer et réduire les risques de ses installations. En
plus, elle doit identifier les mesures de maitrise des risques mises en place dans le but de réduire
le risque.

A présent, la circulaire du 10 mai 2010 récapitule les régles méthodologiques applicables aux
¢tudes de dangers, a I'appréciation de la démarche de réduction du risque a la source et aux

plans de prévention des risques technologiques dans les installations classées en application de
la loi du 30 juillet 2003.

1.1.3 Méthodes d’analyse des risques

Dans une démarche de management de risques, avant d’arriver a I'étape d’évaluation des
risques et donc de décider de leur acceptabilit¢ ou non en les comparant aux critéres
d’acceptabilité, on doit passer par leur analyse, afin d’avoir la base nécessaire pour
I’évaluation. Cette base est une estimation des données concernant le niveau du risque, qu’on
peut résumer a sa probabilit¢ d’occurrence et la gravit¢ de ses conséquences.

Comme cit¢ auparavant les concepts de base relatifs ala sécurité et a sa gestion souffient d’une
fluctuation d’usage (Debray et al., 2006 ; Mazouni, 2008 ; Laurent, 2011). En effet, les mémes
termes peuvent avoir des sens différents, selon le contexte dans lequel ils sont utilisés. Il
convient de préciser que le terme analyse de risques est utilis¢é pour désigner I'ensemble des
phases d’appréciation du risque illustrées dans le tableau 1.1 lorsque il s’agit de méthodes

d’analyse de risques dites intégrés (Ex. : ARAMIS, LOPA) alors que pour les méthodes
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classiques (HAZOP, Arbre d’évenements, efc.), celle-ci fait partie du processus d’appréciation

des risques.

Tableau 1.1 Processus d’appréciation des risques (Guide ISO/CEI 73 Management du risque
—Vocabulaire, 2009)

Etape d’appréciation des Description

risques

Identification des risques Identifier les sources de dangers et leurs cibles
Analyse des risques Comprendre leurs natures et déterminer leurs niveaux,

inclut leurs estimations :
e Estimation de la probabilit¢ d’occurrence

e Estimation de la gravit¢ des conséquences

Evaluation des risques Comparer leurs estimations a des critéres d’acceptabilité

Dans le rapport de 'INERIS ititulé : « Méthode d’analyse des risques générés par une
mstallation industrielle » (Debray et al., 2006), on retrouve une explication des méthodes de
base d’analyse de risques et des méthodes mtégrées. Le rapport aborde les méthodes les plus
utilisées. Concernant les méthodes classiques, i s’agit de I'analyse préliminaire des risques,
’AMDE et TAMDEC, 'HAZOP, What-if, I'arbre des défaillances, I'arbre des événements et
enfin le nceud papillon. Pour chacune des méthodes précitées, les auteurs présentent
I’historique et domaine d’application, principe, déroulement, lLimites et avantages.

Pour les méthodes dites intégrées, le rapport traite (avec moins de détails) les méthodes
ARAMIS, LOPA, MOSAR et le QRA. De plus, une synthése est fournie ou I'on retrouve les
points forts et les limites de chaque type de méthode (classique et mntégrée). Pour plus de
détails, voir Laurent (2011).

Une autre comparaison des outils d’analyse de risques peut étre trouvée dans Mazouni (2008).
Il ressort de I'analyse des différentes méthodes qu’il n’existe pas de méthode d’analyse bonne
ou mauvaise et que le choix de la méthode la plus adaptée dépend du contexte de I'installation

¢tudiée et des objectifs a attendre.
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Mazouni (2008) indique I'essentiel des criteres de choix d’une méthode d’analyse de risques

qui peuvent €tre résumés comme suit :

Domaine de I'étude ;

Stade de I'étude (spécification, conception, ou démant¢lement) ;
Perception du risque dans ce domaine ;

Culture de sécurit¢ de I'organisation ;

Caractéristiques du probleme a analyser ;

Niveau envisagé de la démonstration de la sécurité ;

Savoir-faire des intervenants ;

Nature des informations disponibles (spécifications du systeme et de ses interfaces,
contraintes, etc.) ;

Retour d’expérience et base de données disponibles ;

Moyens humains, logistiques et autres ;

Délais et autres contraintes de management de projet.

11 est important de noter que I'utilisation séparée d’un seul outil classique d’analyse de risques

ne peut pas assurer une exhaustivité totale de I'identification des causes potentielles des

phénomenes dangereux. C’est pourquoi, il est parfois nécessaire de combiner plusieurs

méthodes pour assurer une meilleure exhaustivité et atteindre les objectifs de sécurité attendus.

C’est dans ce sens que les méthodes mtégrées ont été développées, en combinant plusieurs

méthodes classiques, pour permettre une analyse plus fine. Cependant i faut rappeler le

principe de proportionnalit¢ qui permet d’ajuster le degré d’analyse en fonction de la

complexit¢ et du niveau de risque d’une installation. Il est donc conseille d’utiliser des

méthodes simples pour une premicre estimation du niveau du risque. Si ce dernier est élevé,

alors, une analyse détaillée a 'aide de méthodes plus complexes se justifie.
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1.2 Effets dominos

1.2.1 Définitions

Le terme « Effet Domino », est utilis¢é dans son sens le plus simple dans plusieurs domaines,
pour décrire un événement qui en cause un autre. L’origine du terme provient du jeu de
renversement des dominos. Basée sur cette analogie, le terme effet dommno décrit un
phénomene, habituellement indésirable, qui est a l'origine de 'occurrence d’autres événements
indésirables. 1l est aussi communément employé par les politologues et les économistes, pour
décrire I'impact d’une action qui a la propension de causer ou qui cause une crise aprés une
autre (Abdolhamidzadeh et al.,, 2011). Plusieurs définitions sont disponibles dans la littérature
scientifique pour décrire l'effet dommo dans le contexte de lappréciation des risques
industriels. Aucune d’entre elles n’est actuellement unanimement retenue par les scientifiques
pour décrire ce phénomeéne malgré I'intérét d’une formalisation non polysémique. Toutefois la
plupart d’entre elles se rejoignent sur le principe de base, qui est la propagation d’un accident
et 'aggravation de ses conséquences.

Le tableau 1.2 récapitule quelques définitions, parmi les plus courantes dans la littérature,
notamment en ce qui concerne I'industrie chimique. Silon retient la définition donnée par le
Center for Chemical Process Safety (CCPS 2000) et celle de Kourniotis et al., 2000 pour une
analyse approfondie, on s’apercoit que pour Kourniotis et al. 'aggravation des conséquences
causée par leffet domino ne concerne que lextérieur du site. Il faut remarquer que cette
définition est restrictive, et que cette restriction, apparait parfois au sein de 'union européenne,
elle est due al'article 8 de la directive européenne 96/82/CE (cette problématique est traitée
au chapitre suivant, Voir section 2.3). Elle entraine une compréhension erronée du phénoméne
en le limitant aux accidents qui se propagent en dehors de I'établissement ou I'accident
mitiateur a eu lieu. Tandis que le CCPS, sans évoquer les conséquences de I'effet domino, le

définit comme étant une propagation d’accidents d’une unit¢ a une autre.

On peut aussi remarquer que certaines définitions (HSE, 1984 ; Bagster et Pitblado, 1991 ;

RIVM, 2003) se limitent aux accidents majeurs et cela est restrictif, puisquun un accident
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mitiateur non majeur peut engendrer un accident secondaire sur une installation ou un
¢tablissement voisin.

D’autres définitions proposées au sein de 'union européenne pour pallier aux limites de la
définition donnée par les directives Seveso, sont rapportées au chapitre suivant. Ainsi qu’une

discussion concernant les limites de cette derniére (section 2.3).

Tableau 1.2 Définitions de 'Effet Domino proposées dans la littérature

Auteur(s) Définitions

Health and Safety Effets des accidents majeurs sur d’autres unités sur le site ou sur des
Executive (HSE, 1984) sites voisins.

Perte de confinement sur un équipement d’une installation, engendrée

Bagster et Pitblado (1991) par un accident majeur sur une installation voisine.

Evénement sur une unité qui cause un autre ¢vénement sur une autre

Lees (1996) unité

Chaine d’accidents; une situation, ot une explosion, un projectile, un
Khan et al. (1998) incendie ou encore un nuage toxique, généré par un accident dans une
unité, cause d’autres accidents plus séveres dans d’autres unités.

Situation, ou un accident chimique devient la cause d’un ou de
Kourniotis et al. (2000) plusieurs autres accidents, ce qui méne a I’aggravation des
conséquences en dehors du site.

Center for Chemical Accident qui survient dans une unité et qui affecte les unités voisines
Process Safety (CCPS, par effets thermiques, surpression, projectiles.
2000)
o Accident majeur dans un établissement appelé « établissement cible »
Rijksinstituut voor . , . . i .
i résultant d’un accident majeur dans un établissement appelé
Volksgezondheid en

« établissement source ». L’effet domino est I'événement subséquent

Milieu (RIVM, 2003) . . , , . .
qui se produit comme conséquence d’un accident domino.

Séquences accidentelles ayant au moins trois caractéristiques
communes :
e un événement primaire initiateur ;
e [I’événement primaire se propage a cause d'un vecteur
Cozzani et al. (2006a) d’escalade (flux physique), qui entraine des préjudices pour
une ou plusieurs cibles secondaires ;
e un ou plusieurs scénarios secondaires d’accidents, impliquant
des unités similaires ou différentes se déroulent
éventuellement sur le méme schéma.
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Toutes ces définitions sont correctes, car elles reposent sur des bases scientifiques et
techniques, mais incompletes. En effet, la plupart des définitions indiquées au tableau 1.2 sont
complémentaires et soulignent une des caractéristiques de leffet domino. Une définition
complete, qui englobe a la fois l'aspect propagation et aggravation des conséquences,
choisie par la communauté scientifique afin d’uniformiser I'effet domino, est d’une importance

cruciale pour I'étude de ce phénomene.

La complexité de ce phénomene affecte fortement sa définition et sa caractérisation, d’autant
plus que I'analyse des accidents passés, montre que I'effet domino peut surgir sous plusieurs
formes différentes.

En effet, on s’apercoit que la propagation de I'accident peut étre simple (uniquement d’une
mstallation a une autre), en chaine (se développe au-deld de la deuxieme unité¢), en paralléle

(plusieurs nstallations sont touchées par un méme accident). Il peut méme y avoir interaction

des événements (effet de synergie qui peut engendrer 'endommagement d’une installation
suite a deux effets cumulés, émanant de deux accidents ayant lieu sur deux installations
différentes).

De méme pour 'aggravation des conséquences, selon la nature des séquences accidentelles,
on distingue deux types de processus : (i) la s€quence peut €tre niti€ée par un accident mineur
(feu de nappe/jet enfammé mineur) qui s’aggravera au fur et a mesure de sa propagation ; (ii)
I'accident initiateur peut étre grave au départ (explosion/feu de nappe), ce qui menera a une

propagation dans I'espace et causera d’autres accidents graves.

Reniers (2010) a également fait le constat de 'absence d’une définition largement acceptée et
a proposé de catégoriser I'effet domino, en quatre catégories, chacune comptant deux sous-
catégories, comme indiqué¢ dans le tableau 1.3.

Un concept, nommé « effet domino local », a été¢ proposé par Abdolhamidzadeh et al (2011),
pour désigner plusieurs accidents distincts, séparés par un intervalle de temps, d’une minute

ou plus, au sein d’une méme unité.
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Tableau 1.3 Catégorisations de I'effet dommo (adaptées de Reniers, 2010)

Catégorie | Sous-catégorie | Définitions
Début et fin de ’escalade caractérisant I’effet domino, au sein
Interne , R L.
d’un méme établissement.
1
Externe L’effet domino se propage au-dela des frontieres de
I’établissement ou a eu lieu I’événement initiateur.
Direct L’événement domino apparait comme conséquence directe de
I’événement domino précédent.
2 L’événement domino se produit comme une conséquence
Indirect indirecte d’un événement domino antérieur, n’étant pas le
précédent.
L’événement domino se produit au sein de la méme zone que
Temporel I’événement précédent, mais avec un retard (propagation dans le
3 temps).
l L’événement domino se produit en dehors de la zone ou
Spatiale . o i ) ,
I’événement précédent a eu lieu (propagation dans I’espace).
En séric L’événement domino survient comme une conséquence d’une
chaine d’accident unique causée par I’événement précédent.
4 L’événement domino apparait comme I'une des nombreuses
Parallele conséquences qui découlent simultanément des chaines
d’accidents causés par I’événement précédent.

Une définition a été récemment proposée par Reniers et Cozzani (2013), elle est présentée au
chapitre suivant (section 2.3) vu quelle fait partie des définitions proposées au sein de I'Union
Européenne pour remédier aux limites de la définition donnée par les directives Seveso. Cette
derniére est actuellement la plus compéte, car elle englobe tous les aspects spécifiques trouvés
dans la plupart des définitions, y compris les quatre catégories citées ci-dessus (Reniers, 2010)
et le concept d’effet domino local (Abdolhamidzadeh et al, 2011).

1.2.2 Législation francaise : apercu historique

En France, les exigences réglementaires relatives aux effets dominos sont bien antérieures a la
directive Seveso II (directive 96/82/CE). La nécessit¢ d’identifier et de prévenir la propagation
des accidents par effets dommnos remonte a 1976 avec la loi n° 76-663 du 19 juillet 1976

relative aux installations classées. En effet, il a été précisé dans son décret d’application (décret
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n° 77-1133 du 21 septembre 1977) que les exploitants des installations classées doivent
fournir : « Une étude de dangers qui, d’une part, expose les dangers que peut présenter
linstallation en cas d’accident, en présentant une description des accidents susceptibles
d’intervenir, que leur cause soit d’origine interne ou externe, et en decrivant la nature et
l’extension des conséquences que peut avoir un accident éventuel, d’autre part, justifie les
mesures propres a réduire la probabilité et les effets d’un accident, déterminées sous la
responsabilité du demandeur » (Article 3, paragraphe 5° dudécret n°® 77-1133 du 21 septembre
1977).

Apres I'entrée en vigueur en juin 2001 de la directive 96/82/CE du 9 décembre 1996 (Seveso 1I)
qui a clairement nsist¢é sur la nécessit¢ d’analyser les interactions entre les établissements
voisins, celle-ci a été transposée en droit frangais via notamment I'arrété¢ du 10 mai 2000. Ce
dernier précise que les exploitants sont tenus d’informer les exploitants des installations
classées voisines des conséquences des accidents majeurs qui peuvent les impacter :

« lexploitant tient les exploitants d’installations classées voisines informés des risques
d’accidents majeurs identifiés dans I’étude des dangers définie a ’article 3-5 du décret du 21
septembre 1977 susvisé, des lors que les conséquences de ces accidents majeurs sont
susceptibles d’affecter les dites installations. Il transmet une copie de cette information au

préfet. » (Article 5 de larrété du 10 mai 2000).

La circulaire du 10 mai 2000 a aussi abordé le probleme des effets dominos en précisant que
les interactions entre les établissements proches et les interactions entre installations d’un
méme établissement doivent étre étudices. Toutefois, comme il s’agit de la transcription de la
directive Seveso II, le terme « effets dominos » a été réservé aux interactions entre
¢tablissements voisins : « Les interactions entre établissements proches (effets "dominos"), les
interactions entre installations d’un méme établissement : les interactions entre les
installations d’un méme établissement, action d’un premier phénomene (émission de débris
par explosion, par exemple) qui pourrait en déclencher un second (fuite d’un réservoir perforé
par un équipement, par exemple), ainsi que le caractere approprié d’une mesure de sécurité

dans le cas ou plusieurs phénomeénes se conjuguent, doivent également faire l'objet d’un
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examen. Il en est de méme en ce qui concerne [’examen des possibilités d’interactions entre

les établissements proches (examen des effets dominos).» (Paragraphe I11.2.3 de la circulaire
du 10 mai 2000).

Les seuils réglementaires a partir desquels les effets dominos doivent étre examinés dans le
cadre des études de dangers sont précisés par la circulaire du 29 septembre 2005. Ces derniers
ainsi que les seuils utilisés dans d’autres Etats membres de I'Union Européenne sont expliqués
dans le chapitre suivant.

La circulaire du 10 mai 2010 récapitulant les régles méthodologiques applicables aux études
de dangers, a lappréciation de la démarche de réduction du risque a la source et aux plans de
prévention des risques technologiques (PPRT) dans les installations classées en application de
la loi du 30 juillet 2003, définit I'effet domino comme suit : « Effets dominos : action d’un
pheénomene dangereux affectant une ou plusieurs installations d’un établissement qui pourrait
déclencher un autre phénomeéne sur une installation ou un établissement voisin, conduisant a
une aggravation générale des effets du premier phénomene. [effet domino =" accident " initié
par un " accident "]. Ex. : explosion d’'une bouteille de gaz suite a un incendie d’entrepot de

papier ».

Actuellement, la transposition de la directive 2012/18/UE du parlement européen et du conseil
du 4 juillet 2012 (directive Seveso III) est portée par la loi DDADUE (Dispositions
D’Adaptation de la lgislation au Droit de I'Union Européenne dans le domaine du
développement durable) du 16 juillet 2013 au niveau des articles 10 et 11 [articles L515-32 a
L515-42 du code de I'environnement (partic L comme législative)]. Le décret n° 2014-284 du
3 mars 2014 transpose en droit Francais les dispositions de niveau réglementaire de la

directive SEVESO III (modifiant le titre I du livre V du code de I'environnement).

L’arrété¢ du 26 mai 2014 complete la transposition de la directive Seveso III et abroge I'arrété
du 10 mai 2000. Il précise les modalités d’application des dispositions du Code de
I'environnement relatives a la prévention des accidents majeurs et éclaircit celles concernant

le contenu des études de dangers. Il indique que I'exploitant qui n’a pas remis une étude de
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dangers et qui ne la remettrait pas simultanément a la notification de recensement, doit
préciser : « ... par ailleurs par écrit au préfet la description sommaire de |’environnement
immeédiat du site, en particulier les élements susceptibles d'étre a l’origine ou d’aggraver un
accident majeur par effet domino, ainsi que les informations disponibles sur les sites
industriels et établissements voisins, zones et aménagements pouvant étre impliqués dans de
tels effets domino. » (Article 3, Arrété du 26 mai 2014 relatif a la prévention des accidents
majeurs dans les installations classées mentionnées a la section 9, chapitre V, titre Ier du livre

V du code de I’environnement).

Les exigences de la directive européenne Seveso III concernant les effets dommos (Article 9)

sont données a la section 2.2 du chapitre suivant.

1.3 Exemples d’accidents passés impliquant les effets dominos

Dans cette section, deux accidents ayant impliqués des effets dominos sont décrits.

1.3.1 Accident de Mexico, 19 novembre 1984

Le terminal PEMEX GPL a San Juan Ixhuatepec (Mexico) Mexique (Voir figure 1.2), comptait
6 sphéres de GPL (4 sphéres avec un volume unitaire de 1600 m?, et deux sphéres de 2400 m?
chacune) et 48 réservoirs cylindriques horizontaux de diverses capacités (36 a 270 m?). La
partie la plus vieille dusite datait de 1961-1962 (Mannan, 2014). Ensuite des constructions ont
eu lieu et en 1984 on pouvait faire le constat que le site était trées mal aménagé. En effet, les
distances entre les réservoirs étaient trop faibles et les habitations trop proches puisque

certaines maisons se trouvaient a 130 m du site.

Le terminal distribuait du GPL qu’il recevait de trois raffineries. Au moment de I'accident, il
y avait entre 11000 et 12000 m* de GPL stockés sur le site.
Cet accident a été analysé¢ par une équipe du TNO (Nederlandse organisatie voor Toegepast

Natuurwetenschappelijk Onderzoek) qui s’est rendue sur le site deux semaines apreés la
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catastrophe. Les résultats de 'enquéte peuvent étre trouvées dans les publications de Pietersen

(1985 ; 1988).
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Figure 1.2 (a) Détails du site de stockage, dimensions en m (Assael et Kakosimos 2010).
(b) Les réservoirs de stockages avant la catastrophe (Pietersen,1985).

D’apres les enquéteurs, les séquences de 'accident se sont déroulées comme suit :

Perte de confinement (rupture d’une canalisation) : le matn du 18 novembre, alors que le
site était vide, il se faisait approvisionner parune raffinerie située a 400 km plus loin. A environ
5h30 Ia salle de controle ainsi qu’une station de pompage située a 40 km du site, remarquent
une chute de pression. Une canalisation de 200 mm de diamétre (sous 24 bars) entre une sphere
et une série de cylindres venait de se rompre. Le personnel se trouvant dans la salle de contrdle
a tent¢ d’identifier la cause de la chute de pression mais n’a malheureusement pas réussi. La

fuite dura 5 a 10 min.
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Explosion de nuage et incendie : a Sh40 le nuage de gaz s’enfllmma au niveau de la torchere
alors qu’il occupait une surface de 200 x 150 m avec une hauteur estimée a 2 m, le nuage ayant
vraisemblablement pénétré dans des maisons, son inflammation causa leur destruction.
L’inflammation du nuage généra une forte onde de surpression, apres cette explosion, plusieurs
incendies se sont déclenchés (incendies dans 10 maisons, un feu au niveau du sol et au niveau

de la canalisation rompue).

BLEVE : a 5h45 a eu lieu le premier BLEVE (sur 'une des petites sphéres). Environ une
minute apres, un autre BLEVE est survenu sur une autre petite sphere, il constitua 'une des
explosions les plus violentes observées lors de cet accident. L’'un de ces deux BLEVEs a
engendré la formation d’une boule de feu d’un diamétre d’environ 300 m ainsi que I'éjection

d’un ou de deux réservoirs cylindriques.

Série de BLEVESs : en plus des effets de surpression et la projection de fragments causés par
les deux premiers BLEVEs, la boule de feu générée enflamma Ila nappe au sol (gouttelettes de
GPL), ce qui provoqua des effets thermiques. La combinaison de ces trois effets physiques
provoqua dans un intervalle de temps d’environ une heure et demie une série de BLEVEs
(environ 15 explosions au total).

La séquence domino adonc été : Explosion de nuage — feux — BLEVEs —feux— BLEVEs.
Le bilan officiel de cette catastrophe industrielle (Rapport d’étude INERIS, 2008) est de 600
morts et 7000 blessés, 39 000 personnes évacuées.

L’analyse de I'accident (I'enquéte menée par le TNO), a révélé que les causes de ce dernier
sont liées a la sécurit¢ globale du site. En effet, 'aménagement du site et I'impossibilité
d’utiliser les moyens de protection suite a leur endommagement, ont favorisé la propagation

de l'accident.

Concernant 'aménagement du site, comme le montre la figure 1.2 les réservoirs sont tres
proches, cependant ce qui n’apparait pas sur la figure ce sont les habitations. Comme

mentionné auparavant le site a été construit dans les années 60 et a 'époque la zone était
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mnhabitée, mais au cours du temps des habitations se sont construites et en 1984 les batiments
les plus proches du site étaient donc a seulement 130 m.

Pour ce qui est des mesures de prévention des risques, ils n’existaient pas de systetme de
détection de gaz, ni de systeme d’isolement. De tels systémes auraient pu permettre de détecter
la fuite et de I'isoler (fermeture automatique des vannes).

Quant a lI'intervention des pompiers celle-ci a été fortement perturbée par les opérations
d’évacuations des habitants. Finalement les moyens de protection, notamment, les moyens de

lutte contre les incendies ont ét¢ endommagés et rendus inopérants suite au premier BLEVE.

1.3.2 Accident de Buncefield, Royaume-Uni, 11 décembre 2005

Le dépot pétrolier de Buncefield est situ¢ a environ 4 km du centre-ville d’Hemel Hempstead
(40 km au nord de Londres), c’était le cinquiéme plus grand terminal pétrolier du Royaume
uni. Il hébergeait trois entreprises (Voir figure 1.3) qui stockaient habituellement jusqu’a
150000 t de carburants (essence, gasoil, kéroséne). Ce dépot alimentait notamment en
kérosene, via un oléoduc, I'aéroport londonien de Luton et celui d’Heathrow.

Le déroulement des séquences accidentelles peut étre résumé¢ comme suit :

Perte de confinement initiale due a un sur-remplissage : a partr de 19 h, le samedi 10
décembre 2005, le bac 912 situ¢ au niveau de la rétention A de I'entreprise 1 (ouest), est
approvisionné en essence sans plomb a un débit de 550 m3/h.

Le dimanche 11 décembre 2005 a 5h 20, le bac 912 commence a déborder et un nuage explosif
(air-carburant) se forme. Les deux systémes automatiques de détection de niveau n’ont pas
fonctionnés (Voir figare 1.4). Il y avait un flotteur d’alarme de niveau haut et un systéme de
contrdle indépendant du niveau haut. A 5h38, le nuage qui s’est formé au pied du bac 912 est
visible sur les enregistrements vidéo, qui montrent qu’il a atteint 1m d’épaisseur, puis 2m a
5h46. Le nuage explosif formé se répandit sur le site sur une surface de 80 000 n? puis a 5h50,

le nuage se propagea hors du site.
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Figure 1.3 Schéma du dépot de Buncefield (ARIA N°31312)

La premiére explosion : a 6h 01 la surface au sol du nuage explosif a ét€ estinée a environ
120000 m? avec une hauteur de 2 m (Johnson, 2010). Le dimanche 11 décembre a 06h 01:32
a lieu la premiére et principale explosion, elle se produite au niveau des parkings de Fuji et

Northgate (parkings des batiments Fuji et Northgate Voir figure 1.3).
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Figure 1.4 Instruments de contrdles présents sur le bac 912 (ARIA N°31312)

Incendie : juste apres explosion principale un incendie s’est déclenché et a embrasé 21 grands

réservorrs.

Explosions secondaires : a 6h27 et 6h28, deux explosions subséquentes se sont produites.

L’enchainement accidentel (séquence domino) observé sur cet accident est :

Explosion de nuage (UVCE) — incendie — explosion.

La défaillance du systeme de détection de niveau dans le réservoir 912 est a lorigine de
Paccident. En effet, Palimentation en essence de ce réservoir n’a pas été arrétée. A 3 h, la jauge
de niveau du bac 912 indiquait un niveau stable aux deux-tiers alors que I'approvisionne ment
se poursuivait au méme débit. A 5h50, Papprovisionnement d’un autre réservoir en paralléle
s’arréta alors que la vanne d’alimentation du bac 912 était toujours ouverte, le débit
d’approvisionnement atteignit 890 m’/h. Les informations provenant du systéme de contrdle
du distributeur d’essence n’indiquaient aucune alarme de niveau haut en provenance du site

ouest de la 1°¢ société.
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Comme nous lavons mdiqué précédemment, c’est au niveau des parkings de Fuji et de
Northgate que la premiere et la plus violente explosion s’est produite dévastant cette partie du
site. La vaporisation de I’essence a été principalement favorisée par sa forte concentration en
butane non stabilis¢ (10%), mais aussi par la déviation du jet de produit par un anneau de
rigidification du réservoir qui causa sa fragmentation en gouttelettes.

L’onde de suppression provoquée par I'explosion principale (au niveau des parkings de Fuji et
Northgate) fut extrémement élevée (entre 700 et 1000 mbar), beaucoup plus élevée que ce que
peut prévoir la modélisation du phénomene dangereux UVCE dans ces conditions (entre 20 et
50 mbar).

Dans leur rapport (Buncefield explosion mechanism - Advisory Group Report, 2007), le
groupe d’experts du Major Incident Investigation Board (MIIB), a émis I'hypothése d’une
accé¢lération du front de flamme par les turbulences créées au passage au niveau de la
végétation des allées, ceci pour expliquer les incohérences observées avec les connaissances

actuelles du phénomeéne UVCE.

Concernant le lieu d’inflammation du nuage, deux hypothéses ont ét€¢ retenues par les
enquéteurs : la cabine du générateur de secours ou, plus probablement, le local des pompes
d’urgence (Aria N°31312).

Au regard de I'importance (violence) de I'accident le bilan humain est miraculeux. En effet,
les dommages humains auraient pu étre dramatiques, car la zone industrielle est habituellement
trés fréquentée, cependant le jour et I'heure de I'accident (un dimanche trés tot le matin) ont
fait que peu de personnes se trouvaient a proximité. De ce fait, 43 personnes ont été blessées a
la suite de cet accident, dont une gravement.

En ce qui concerne les conséquences environnementales, la nappe phréatique sous le site et a
plus de 2 km au nord, a I'est et au sud-est a été polluée par les hydrocarbures et les eaux
d’extinction. Le cott total engendré par accident a été estimé a environ un milliard de livres

sterling.
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14 Approches scientifiques et méthodologies existantes

En raison de la complexit¢ des scénarios d’effets dominos et de leur prise en compte
relativement récente, il n’existe pas encore de méthode largement reconnue pour leur
appréciation. Cela est aussi di au fait qu'aucune définition n’est unanimement retenue par les
experts du domaine pour décrire ce phénomeéne. En effet, 'absence d’une définition claire et
commune, a fait que les travaux effectués sur ce sujet, ont été réalisés séparément sur divers
aspects spécifiques des effets dommos. Par exemple, le développement de modeles de
vulnérabilité des équipements aux effets de surpression et/ou thermiques ou le développement

d’outils d’identification du danger d’effet domino, etc.

De plus, ainsi que nous Plavons mentionné auparavant (Section 1.1.3) le processus
d’appréciation des risques passe par plusieurs étapes qui peuvent étre résumees ainsi

I'identification, I'analyse et puis I’évaluation des risques (Voir tableau 1.1). Selon I'étape du
processus (identification préliminaire des dangers ou analyse détaillée) mais aussi la phase ou
le stade de I'étude par rapport au cycle de vie de I'installation (conception, exploitation), les
méthodes d’analyse desrisques a employer sont différentes. Tout cela explique la diversit¢ des
méthodes proposées dans la littérature pour pouvoir inclure les effets dominos dans chacune

des étapes du processus d’appréciation des risques.

Méme si on peut remarquer un intérét croissant relatif au sujet a travers l'augmentation du
nombre de publications ces dix derniéres années et une prise de conscience de plus en plus
importante chez le législateur et les industriels. L’étude des effets dominos reste relative ment
peu traitée au regard de leur importance et est restreinte a un petit nombre de chercheurs. Cette
situation est clairement reflétée par le fait que des ouvrages de référence qui fournissent de
précieuses informations, méthodes,... concernant différents aspects de lappréciation des
risques, n’abordent pas le syjet des effets dominos. Par exemple les coloured book du TNO
(Purple book, 2005 ; Red book, 2005,...) ou encore la 1°" édition du Lees’ Process Safety

Essentials (Mannan, 2014) qui résume les différents volumes du Lees’ Loss Prevention in the
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Process Industries (des ouvrages incontournables dans le domamne des risques dans les
industries de procédés) ne donnent aucune orientation quant a I'analyse des effets dominos.
Toutefois, la troisieme édition des fameux Lees’ Loss Prevention in the Process Industries
(Mannan, 2005) consacre trois pages aux effets dominos sur un total de 3581 pages
(Abdolhamidzadeh ef al., 2010 ; Laurent, 2011). La méthode décrite est celle proposée par
Bagster et Pitblado (1991). Le guide pour 'analyse quantitative des risques (CCPS,2000) traite
le sujet en quatre pages, on y retrouve 'origine de I'approche proposée par Bagster et Pitblado,
qui est la méthode utilisée par le Health and Safety Executive (HSE) en 1978, en vue de prendre
en compte I'effet domino, lors d’une analyse derisques (rapports de I'étude de Canvey, 1978 ;
1981).
Cette dernicre consiste a augmenter la fréquence d’occurrence des incidents majeurs, identifiés
pour un équipement dans une installation donnée, pour ensuite examiner I'impact de I'effet
domino. Cela revient a estimer laugmentation de la probabilit¢ d’un accident donné a
conséquences fixées. Pour ce faire, des événements externes supplémentaires sont ajoutés a
I'arbre de défaillance pour tenir compte des mécanismes dominos conduisant a un événement
majeur.
En s’mspirant de cette méthode, et en utilisant les données du rapport de Canvey, Bagster et
Pitblado (1991) ont mis en place une procédure pour analyser les effets dominos. Celle-ci
repose sur deux principes (Abdolhamidzadeh et al, 2010):
(1) Le premier est celui proposé par le HSE, mentionné ci-dessus. Il stipule que I'effet
domino augmente la probabilit¢ de défaillance et d’endommagement di a un
accident donné avec des conséquences fixes ; l'effet domino agirait comme un

événement externe dans un arbre de défaillance.

(i1) Le deuxiéme est que le phénomeéne aggrave les conséquences d’un accident pour
une fréquence fixe. D’ou une autre possibilit¢ pour en tenir compte lors de 'analyse
de risques, serait de modifier les résultats des arbres d’événements en amplifiant
les conséquences d’un accident donné. Ce qui revient a examiner I'aggravation des
dommages suite a un accident donné pour une fréquence d’occurrence fixée

mnitialement.
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La méthode proposée par le HSE, décrite dans les rapports de Canvey, et celle proposée par
Bagster et Pitblado sont parmi les premicres méthodes proposées pour I'intégration des effets
dominos lors des analyses de risques. Depuis, d’autres méthodes ont été proposées dans la
littérature. Pour les raisons expliquées auparavant, ces méthodes sont diverses, elles peuvent
étre regroupées sous deux grandes familles:
e les méthodes trés simplifiées, basées sur les valeurs seuils d’endommagement, qu’on
qualifiera de méthodes qualitatives et qui peuvent €tre utilisées comme outil d’analyse

préliminaire du danger d’effet domino.

e les méthodes plus complexes qui utilisent des modeles probabilistes de vulnérabilité
des équipements (ou autres : mé¢thode Monte-Carlo,...) et qui servent a intégrer 'effet
domino lors de I'analyse quantitative des risques, et qu’on désignera par méthodes

quantitatives.

Avant de donner un apergu de ces derniéres, une approche d’une importante cruciale pour le
développement de méthodes d’analyse des risques d’effet domino est décrite dans la section

qui suit. Il s’agit de I'analyse des accidents passés ayant fait intervenir des effets dominos.

14.1 Analyse des accidents passés

L’analyse des accidents passés est un moyen indispensable pour I'é¢tude des effets dominos,
car c’est 'unique source de données expérimentales dans ce domaine. Cette démarche permet
d’une part d’avoir un retour d’expérience a exploiter, afin de savoir quelle serait la meilleure
approche concernant le développement de méthodes d’analyse, de prévention de ce risque.
D’autre part, elle permet d’obtenir les données d’entrées nécessaires telles que, les événements
mitiateurs, leurs fréquences, les séquences d’accident les plus fréquentes et les substances
souvent impliquées, etc.

Le retour d’expérience vise a comprendre ce phénomeéne afin de le maitriser et limiter ainsi les
conséquences engendrées, grace aux enseignements tirés des accidents passés. L’étude peut se
faire sous forme d’une investigation détaillée d’un seul accident, ou sous forme d’une analyse
statistique sur différentes types d’échantillons d’accidents :

e Uniquement des accidents ayant fait intervenir des effets dominos
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e Un échantillon mixte contenant des accidents avec et sans la survenue d’effet domino

e Accidents a effet domino causés par un seul type d’accident primaire (jet enflamme,
BLEVE)

Malgré I'importance de cette approche, les publications consacrées au sujet représentent un
faible pourcentage par rapport au nombre total d’articles traitant le probléme d’effet domino.
Par exemple, Necci ef al. (2015) ont analysé 60 articles (les plus pertinents) publiés entre 1984
et 2014 concernant les effets dominos et n’ont recensé que 6 articles (ce qui représente 9% du

nombre total d’articles analysés) dédiés a I'analyse des accidents passés.

Encore une fois la convergence vers une définition commune et précise de 'effet domino est
essentielle pour I'étude de ce phénomeéne. Effectivement, I'analyse des accidents passés est
particuliecrement affectée par I'absence d’une formalisation non polysémique de leffet
domino. Les bases de données qui recensent les accidents passées, classent ces derniers comme

¢tant des accidents a effet domino ou non selon la définition adoptée.

L’autre principale difficulté mnhérente a cette approche est le manque d’informations
détaillées dans les bases de données, rapport d’enquétes, etc. ce qui rend particuliere ment
compliqué le fait de se prononcer sur la survenue ou non d’un effet domino, et puis de
déterminer avec précision ses caractéristiques (séquences, niveau d’enchainement,...).

Dans ce qui sutt, les travaux analysés relatifs a cette approche et une synthése des principaux

résultats sont présentés.

Accident ayant fait intervenir des effets dominos
L’une des premicres enquétes est celle réalisée par Delvosalle et al. (1998), ou 41 accidents
ayant fait ntervenir des effets dominos survenus entre 1944 et 1995 ont été analysés (Reniers
et Cozzani, 2013). Les accidents ont été classés selon deux critéres :

(1) le type d’installation primaire et secondaire impliqué ;

(1) la nature de I'effet physique primaire et secondaire généré.
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Une autre recherche de ce type a été effectuée par Vallée et al. (2002), sur la base de données
ARIA (Analyse, Recherche et Information sur les Accidents). Cette étude a recensé¢ 114 cas
d’accidents, elle retrace I'état de 'accidentologie en date du 05/10/2001. 11 a été conclu que
dans la grande majorit¢ des cas, les effets dominos étaient mitiés par des incendies (feu de
nappe, jet enflhlmmé, feu de bac,..) ou des explosions (VCE/UVCE, éclatement de
réservorr,...). Les accidents secondaires recensés étaient des incendies dans 54 % des cas (tous
types d’incendies confondus : incendie dans des stockages, incendie de wagon ou de camion,
feu de nappe ou de cuvette). Dans 11% des cas, 'accident secondaire était un BLEVE, dans
8 % des cas un VCE ou UVCE et dans 7 % des cas une dispersion de nuage toxique et
finalement dans 2 % des cas un Boil-over.

Une autre conclusion trés importante de cette recherche est le nombre d’enchainements de
phénomenes accidentels recensés (niveau de I'effet domino). Dans 66 % des cas analysés,
I'effet dommo observé était de 1" niveau (un seul enchainement), et dans 28 % des cas il était
de 2°™ niveau. Il est donc rare que la cascade des phénoménes accidentels se poursuive au-
dela du 2°m¢ enchainement. Il est & noter que les accidents répertoriés se rapportent
essentiellement au secteur de I'industrie de procédés (installations chimiques/pétrochimiques,

I'industrie pharmaceutique,...).

Darbra et al. (2010) ont étudi¢ les principales caractéristiques des accidents a effets dominos,
a travers I'analyse de 225 accidents passés survenus entre 1961 et 2007 sur des installations de
procédés, des sites de stockage ou encore lors du transport de matiéres dangereuses. L’analyse
des auteurs a porté sur plusieurs aspects, notamment les causes et conséquences des accidents,
leurs localisations, les scénarios et séquences accidentelles, les substances dangereuses
mpliquées, etc.

L’¢étude montre que les accidents primaires iitiateurs d’effet domino sont le plus souvent dus
a événements externes (31 %), a des défaillances mécaniques (29%) et a des erreurs humaines
(21%). La majorité¢ des accidents ont eu lieu sur des sites de stockages (35%) et des installations
de procédés (28%). Concernant les substances dangereuses impliquées, I'analyse montre que

dans 89 % des cas étudiés, des matieres inflammables ont été impliquées, le plus souvent du
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GPL. Les enchainements de phénomenes accidentels les plus fréquents sont : explosion— feu
(27,6%), feu — explosion (27,5), feu— feu (17,8).

Finalement, I'étude montre que durant les 20 dernicres années les accidents a effet domino
sont en baisse en Europe et aux Etats-Unis, tandis que dans le reste du monde leur nombre et

leur gravit¢ sont en hausse.

Dans le méme esprit un inventaire a ¢té réalisé par Abdolhamidzadeh er al (2011), ou 224
accidents impliquant I'effet domino survenus entre 1917 et 2009 ont été recensés en précisant
I'année, la localisation de I'accident (ville, pays), I'entreprise, les séquences des événements
ainsi que les dommages causés et la source de I'information. L’analyse des informations a
permis de déduire que 57% des accidents dominos sont dus a des explosions (dans 84% des
cas les explosions étaient de type VCE), le reste a des incendies (43% des cas, ou 80% des
feux étaient des feux de mappe). Trois quarts des accidents dominos passés se sont produits
sur des installations fixes; un nombre important d’accidents dominos se sont développés au-
dela du premier enchainement.

En plus de ces déductions, I'auteur visait a mettre a disposition des chercheurs une base de
données qui pourrait servir de support, pour de futures études du phénomene. Par exemple, les
enchainements d’accidents rapportés peuvent €tre d’une grande importance lors d’études ayant
pour but la compréhension et la prévention des effets dominos, car ils représentent les éventuels
scénarios dominos a envisager. L’association de plusieurs séquences pour un méme accident

primaire fournit une idée claire et réaliste des scénarios possibles.

Il est important de remarquer qu’en plus de la distribution chronologique des accidents
analysés (1917- 2009), un certain nombre d’entre eux ont eu lieu dans des pays en cours de
développement, cela introduit une hétérogénéit¢ dans I’échantillon analysé. En effet, non
seulement les normes de sécurit¢ des installations et la maitrise de 'urbanisation ont évolué¢ au
cours du temps. Mais encore ces normes ainsi que la culture de sécurit¢é en général sont
différentes entre les pays en cours de développement et les pays considérées industriellement

et économiquement développés.
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Cela conduit a une augmentation des fréquences des accidents et leurs conséquences, ce qui

les rend incompatibles avec la réalit¢ dans les pays développés.

Finalement, le dernier exemple et le plus récent relatif a ce type d’étude a été publié par
Hemmatian, Abdolhamidzadeh, Darbra et Casal en 2014. On y retrouve les auteurs des deux
précédentes études (Darbra, Abdolhamidzadeh), car I'étude avait pour but de lever les
mncohérences entre les deux derniéres études citées ci-dessus, notamment a cause de la
localisation géographique et la distribution chronologique de certains accidents analysés par
Abdolhamidzadeh et al.

Pour ce faire les auteurs ont fusionné les deux échantillons étudiés auparavant, supprimé un
bon nombre d’accidents jugés non représentatifs et ont ajouté des accidents survenus
récemment. Cela a permis de collecter 330 accidents survenus entre 1961 et 2013.

Une analyse spécifique a été réalisée concernant l'occurrence des accidents et leurs
caractéristiques dans les pays en cours de développement, ou l'industrie se développe
rapidement, parfois au détriment de la sécurité. Egalement, une comparaison avec la situation
dans les pays industrialisés a été effectuée. En plus, une attention spécifique a été apportée aux
accidents survenus entre 2000 et 2013.

La répartition des accidents a effets dominos a travers le monde est représentée sur la figure
1.5. Une comparaison entre I'ensemble des accidents et ceux survenus apres I'an 2000 (53
accidents) montre clairement que ces accidents sont en baisse dans les pays développées
contrairement aux pays en cours de développements.

Les causes des accidents survenus au 21°™¢sigcle sont représentées a la figure 1.6. Les détails
concernant chacune des grandes catégories de causes peuvent étre trouvés dans Hemmatian er
al (2014).

Sur les 330 accidents étudiés, 53% ont été mitiés par 'accident primaire « explosion » et le
reste par un feu. Concernant le type de site concerné, 38,5 % des cas, ont eu lieu sur des
mstallations de procédés et 33% sur des parcs de stockages ; 10,6 % des accidents ont eu lieu
lors des opérations de transfert (transfert et transport a extérieur du site).

Il a ét¢ conclu que la grande majorit¢ des accidents (282 sur 330) ne comptait qu’un seul

enchainement (un accident primaire etun accident secondaire).
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Figure 1.5 Comparaison des pourcentages d’accidents a effet domino dans différentes parties
du monde.

Le rapport entre les accidents ou un seul enchainement a été observé et ceux de deux
enchainements (minimum 3 accidents) est de 6, cela rejoint les résultats de I'étude menée par

Darbra et al.

= défaillance mécanique

" erreur humaine

" événement externe
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Figure 1.6 Nombre d’accidents a effet domino au 21°™¢sigcle en fonction des causes. Pour
plus de détails concernant les catégories de causes, Voir Hemmatian et al. (2014).
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L’analyse de séquences accidentelles a été réalisée a travers 'arbre des fréquences relatives,
ou chaque séquence accidentelle (enchainement d’accident) est représentée par une branche et
sa fiéquence d’occurrence est présentée entre parenthése. La fréquence relative a été calculée
en divisant le nombre d’accidents de chaque niveau par celui du niveau précédent. Les résultats
sont présentés a la figure 1.7, les fréquences d’occurrence globales d’une séquence sont
données a la fin de la branche.

On peut remarquer que les accidents mitiateurs sont des feux ou des explosions. La dispersion
de nuage ne figure pas sur la représentation (figure 1.7), car si le nuage s’enflamme, cette
dernicre est naturellement assimilée a un feu ou une explosion, selon les effets observés
(thermiques, ou thermiques et mécaniques). Sinon, la dispersion de toxiques ne peut pas causer

un autre accident (Pendommagement d’un autre équipement).
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Etudes sur des échantillons mixtes contenant des accidents avec et sans la survenue d’effets
dominos

Il est important de ne pas limiter les inventaires aux accidents aeffets dominos et de s’ intéresser
aux accidents industriels en général, ou par secteur. En effet, cela permet de positionner le
risque d’accident a effet domino parmi I'ensemble des accidents industriels.

L’un des meilleurs exemples pour cette approche est I'étude effectuée par Kourniotis et al
(2000) sur un échantillon de 207 accidents soigneusement choisis. Les auteurs ont assuré un
certain degré d’homogénéit¢ de I'échantillon en prenant en compte la distribution
géographique et chronologique des accidents. Cela a ét¢ fait en limitant les pays a ceux
considérés industriellement ou économiquement développés, et en réduisant I'intervalle de
temps entre les accidents choisis. Ils ont démontré que 'occurrence de I'effet domino lors d’un
accident peut considérablement aggraver ses conséquences. C’est a I'aide des courbes F/N
(fréquence/ nombre de morts, représentation typique du risque sociétal) qu’ils ont abouti a cette
conclusion. Par ailleurs, ils ont conclu que la propension d’un accident a engendrer un effet

domino dépend de la substance impliquée dans son événement primaire.

D’autres études comme celle effectuée Ronza et al. (2003) ou encore Zhang et Zheng (2012)
n’avaient pas pour objectif I'analyse des effets dominos. Cependant, elles ont spécifié le
nombre d’accidents ayant fait intervenir I'effet domino, et ont précisé certaines informations
relatives aux enchainements d’événements, les fréquences d’occurrences par rapport au
nombre total d’accidents analysés, etc.

Concernant Ronza et al. ils ont analysé 828 accidents étant survenus sur des zones portuaires,
parmi lesquelles figuraient 108 accidents a effets dominos. Les enchainements de phénomeénes
accidentels les plus fréquents étaient : feu — explosion ; LOC — feu — explosion ; et LOC

— dispersion de nuage inflammable — explosion.

Zhang et Zheng, 2012 ont analys¢ statistiquement 1632 accidents chimiques s’étant produits
en Chine entre 2006 et 2010. L’étude montre que I'effet domino est présent dans 13,2 % des
cas d’accident survenus sur des installations fixes. Principalement sous forme de LOC —

explosion (45,6%) ; LOC — feu (26,2%) ; explosion — explosion (18,8). En ce qui concerne
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le transport de matieres dangereuses, I'effet domino a été enregistré dans 9% des cas soit 41
accidents. Dans 63,6% des cas (28 des accidents), sous forme de LOC — feu et dans 36,4%

sous forme de LOC — explosion (16 accidents).

Accidents a effet domino causés par un seul type d’accident primaire (jet enflammé,
BLEVE) ou encore étude post-accident

Gomez-Mares et al. (2008) se sont focalisés sur I'étude des scénarios accidentels impliquant
le phénomene dangereux jet enflammé, au travers de I'analyse de 84 accidents passés. Il a été
conclu que lorsqu’un jet enflammé survient, dans 50% des cas, il cause un autre accident avec
des effets physiques intenses.

L’analyse des enchainements de phénoménes accidentels a révélé que dans 27 % des cas, la
séquence accidentelle était LOC — jet enflammé — explosion ; et dans 11 % de cas

c’était LOC— VCE— jet enflammé.

La derniere technique pour I'exploitation du retour d’expérience consiste a effectuer une
analyse post-accident détaillée sur un accident ayant fait itervenir Ieffet domino, comme
Iillustre la publication de Abdolhamidzadeh et al (2012). Ils ont analysé¢ I'accident qui a
affecté une usine de traitement des hydrocarbures, dans I'lle de Kharg en Iran, le 24 juillet
2010, causant la mort de quatre travailleurs et blessant griévement plusieurs autres. Dans leur
¢tude les auteurs ont effectué¢ une analyse détaillée des événements qui ont mené a I'accident.
Pour améliorer et faciliter la compréhension du mécanisme de I'accident, des illustrations
graphiques, sous forme de diagramme de séquence des événements ou diagramme d’Ishikawa,
ont ét¢ utilisées pour décrire les séquences de I'accident et I'interaction entre les causes

profondes et directes.

Synthése des accidents passés
Il faut savoir que les accidents primaires (explosion, feu,...) qui peuvent provoquer un effet
domino, sont dus soit a des événements initiateurs internes a la source, comme la corrosion,

I’érosion, l'usure (fatigue), les défauts de construction, ou encore un dysfonctionnement. Soit
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a des événements initiateurs externes a la source, qu’on peut classer en trois catégories selon
leurs origines :
e Humaines : erreurs, actes de malveillance, terrorisme.
e Accidentelles : incidents survenus dans des installations industrielles voisines ou liés
au transport de matieres dangereuses.

e Naturelles : tsunami, tremblement de terre ...

D’apreés Abdolhamidzadeh ef al. (2011) les VCEs et les feux de nappe sont les phénoménes
dangereux les plus susceptibles de provoquer un effet domino. Il est important de souligner le
fait qu’un effet domino indirect peut étre caus€ par un rejet toxique. Le phénoméne dangereux
dispersion de toxique ne peut pas engendrer un effet domino direct mais indirect (Voir tableau
1.3), parce qu’il ne propage pas I'accident aux équipements voisins directement via un effet
physique. En revanche, il peut affecter le personnel se trouvant dans une salle de contrdle, ce
qui les empécherait de déclencher la procédure d’urgence, etc.(Khan et Abbasi 1998 ; Laurent,
2011 ; Reniers et Cozzani, 2013). La classification de Reniers (2010) (tableau 1.3) trouve tout
son mtérét dans ce contexte. Car il est impossible actuellement de traiter a la fois les quatre
catégories d’effet domino. L’effet dommno indirect reste cependant rare par rapport a I'effet
domino direct, pour plus de détail voir Reniers et Cozzani (2013), ou un chapitre est dédi¢ aux

effets dominos indirects (chapitre sept, Cozzani et al., 2013).

1.4.2 Approche qualitative

Cette approche permet de développer des modeles trés simplifi€s, qui peuvent servir lors de
I'analyse préliminaire du danger d’effet domino. Les méthodologies et/ou outils qui en
découlent, servent en général a une premicre sélection des équipements (source et cible)
considérés critiques vis-a-vis de la propagation des accidents. Ce qui permet de simplifier le
probléme en réduisant le nombre d’équipements retenus pour les étapes d’analyse approfondie

du risque de cascade.
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Elle est principalement basée sur I'utilisation des valeurs seuils d’endommagement ou
d’escalade pour I'identification des cibles potentielles des éventuelles cascades.

L’identification des cibles potentielles permet alors de déterminer les chemins de propagation
possibles (couple source-cible) suite a un accident primaire donné. Cependant, ces chemins
sont qualifiés de qualitatifs, carla vulnérabilit¢ des cibles aux différents effets physiques qu’ils
peuvent recevoir n’est pas étudiée. En effet, la possibilit¢ de propagation est analysée en
comparant les vecteurs d’escalade (c’est-a-dire, I'intensit¢ des effets physiques générés par
I'accident primaire a la position de la cible potentielle) aux valeurs seuils d’escalade ou

d’endommagement (selon les modeles).

C’est 'approche la plus courante, car c’est la plus simple. D’ailleurs c’est celle qui est utilisée
dans 'ensemble des Etats membres de I'Union Européenne qui prennent en compte Ieffet
domino (exceptée I’Allemagne, Voir chapitre 2, section 2.6). Le chapitre suivant lui est autre
entre dédié, on y retrouve les différents seuils d’effets proposés, une explication détaillée de la
diférence entre les seuils d’endommagement, d’aggravation et les distances de sécurité, efc.
(Voir section 2.4 et 2.5).

Trois exemples d’outils développés en suivant cette approche sont : STARS Dommo (2001) ;
Dommo XL 2.0 (2002) et DomPrevPlanning (2007). Ces derniers seront bricvement expliqués
dans la section 1.4.4.

1.4.3 Approche quantitative

L’analyse quantitative des risques fournit des données indispensables pour la maitrise de
I'urbanisation, [D'établissement des plans de prévention des risques technologiques. Cette
approche permet d’appréhender les risques a travers la détermination non seulement de leurs
distances d’effets (contours de dangers), mais également de leurs probabilités d’occurrences,
ainsi que les mmpacts sur les personnes en premier lieu (individu et groupe d’individus : risque
individuel et sociétal), puis sur les biens et 'environnement. Il est donc clair que la démarche
d’appréciation des risques d’accidents a effets dominos est en réalit¢ beaucoup plus complexe

que ce que laisserait comprendre I'approche qualitative.
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En effet, en plus d’une analyse détaillée des conséquences de laccident primaire, les
dommages structurels susceptibles d’étre causés aux cibles doivent faire 'objet d’une analyse
afin de se prononcer sur la probabilit¢ d’escalade (occurrence d’un accident secondaire
générant des effets physiques assez mtenses). Les outils les plus utilisés pour déterminer la
probabilit¢ des accidents secondaires et leurs intensités sont les modeles probabilistes de
vulnérabilit¢ des équipements. Ces derniers seront expliqués aux sections suivantes (Voir

section 1.4.3.1, 1.4.3.2 et 1.4.3.3).

Les travaux récents de Reniers et Cozzani (2013) détaillent I'ensemble des méthodolo gies
pertinentes développées pour I'é¢tude des effets dommnos. On y retrouve entre autres les
premieres méthodes ayant eu pour but I'intégration des effets dommnos lors des analyses
quantitatives des risques (Bagster et Pitblado, 1991 ; Khan et Abbasi, 1998 ; Cozzani et al.,
2005).

Khan et Abbasi (1998) ont proposé une procédure appelée Domino Effect Analysis (DEA).
Celle-ci inclut deux niveaux d’études. Le premier consiste a identifier les équipements
vulnérables, en comparant les valeurs seuils d’endommagement des équipements aux effets
physiques générés par I'accident primaire. Les valeurs seuils retenues pour les effets de
surpression, les effets thermiques et les effets missiles sont respectivement : 0,7 atm, 37
kW/n?, I'impact de la cible par un fragment ayant une vitesse supérieure a 75 m/s. Pour
déterminer ces seuils, les auteurs se sont référés aux valeurs qui étaient disponibles dans la
littérature (Clancey, 1972 ; Eissenberg et al., 1975 ; Pietersen, 1990 ; Davies, 1993).

Le deuxieme niveau de cette procédure consiste a analyser la possibilité d’occurrence de I'effet
domino, en se basant sur le potentiel de dommage de l'accident primaire et les caractéristiques
des équipements secondaires (équipements vulnérables identifiés lors du premier niveau de la
procédure).

L’une des particularités de cette procédure est le fait quelle permet d’estimer la probabilité
d’effet domino concernant les accidents secondaires impliquant des substances toxiques qui
peuvent aggraver les dommages sur les humains. En se basant sur cette procédure, les auteurs

ont propos¢ I'un des premiers outils spécialement congu pour I'étude des effets dominos :
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DOMIFFECT (1998). Certaines caractéristiques de ce dernier seront données a la section

Outils d’aide a la décision existants (Voir section 1.4.4.1).

En 2005, une procédure systématique pour Panalyse quantitative des effets dominos a été
présentée par Cozzani et al. (2005). Cette derniere permet d’estimer le risque individuel et
sociétal en prenant en compte la contribution des accidents a effets dommos. L’un des
avantages de cette procédure est le fait que, lors du calcul de la fiéquence des scénarios
dominos, elle prend en compte la possbilit¢ d’endommagements simultanés de plusieurs
cibles. Cette méthode a ét¢ implémentée dans le logiciel ARIPAR sous forme d’un module
«ffet domino». Ftant donné le nombre de combinaisons de scénarios possibles

(endommagements simultanés), la procédure se limite aux effets dominos de premier niveau.

Plus de détails concernant les avantages et les inconvenants de la version dommo du logiciel
ARIPAR seront domnés a la section 1.4.4.4. En 2009, Antonioni et al ont modifié cette
procédure pour permettre Ianalyse quantitative des accidents Na-Tech®> générés par des

éventuels séismes ou mondations.

Cozzani et al. (2014) ont démontré la possibilit¢ d’utiliser cette procédure pour I'analyse des
effets dommnos de 2éme niveau. Toutefois, les besoins en ressources informatiques nécessaires
pour de telles applications ont encouragé la recherche d’approches alternatives pour le calcul
des fi¢quences des scénarios dominos (Necci et al.,, 2015).

C’est dans ce sens qu’Abdolhamidzadeh et al. (2010) ont proposé une méthode de calcul des
fréquences des scénarios d’effets dominos, basée sur la méthode de simulation Monte-Carlo.
Pour I'application de cette derniere un algorithme nommé FREquency Estimation of DOMino
accidents (FREEDOM) a été développé. Une autre alternative aux méthodes classiques de
calcul des fréquences et aux méthodes de Monte Carlo, est I'utilisation des réseaux bayésiens.

Khakzad et al. (2013) ont proposé une méthode basée sur ces derniers (réseaux bayésiens) pour

2 Na-Tech : contraction de « NAturel » et « Technologique » utilisée pour désignerles accidents technologiques
déclenchés par un événement naturel
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le calcul de la probabilit¢ de propagation d’un accident survenu sur un équipement source a

d’autres équipements.

Modeélisations probabilistes de [’endommagement des équipements :@: modéles de
vulnérabilités

Ces modeles sont cités dans cette partie avec les approches quantitatives car ils permettent de
calculer la fréquence d’occurrence des scénarios a effets dominos. Ils représentent donc un
support essentiel pour 'analyse quantitative.

L’examen des accidents passés montre qu’un accident primaire survenu sur un équipement
donngé, se propage suite a 'endommagement d’un autre équipement. L’endommagement direct
de I'équipement cible causant une perte de confinement (LOC) est la cause la plus fréquente
de la propagation des accidents. Les effets indirects sont rarement al’origine de la propagation
d’accidents (Ex. : effets toxiques). Par conséquent, I’étude de la propagation, nécessite
I'analyse de la relation entre les effets physiques générés par I'accident primaire (vecteurs
d’escalades) et les éventuels dommages causés aux équipements cibles. Cette relation est
souvent désignée par : modele de vulnérabilité des équipements.

En fonction de l'effet physique étudié certains modeles de vulnérabilit¢ des équipements

proposés dans la littérature sont présentés dans ce qui suit.

1.4.3.1 Vulnérabilité des équipements aux effets de suppression

L’utilisation des modeles Probit pour estimer la probabilit¢ d’endommagement des
équipements impactés par une onde de surpression a été proposée pour la premicre fois par
Eisenberg et al. (1975) :

Ypast = @+ b In(AP") (1.1)
Avec :
Ypast Valeur Probit pour 'endommagement de I'équipement
AP°  pic statique de suppression, en Pa

aetb coeflicients du Probit
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A partir de la valeur du Probit, la probabilit¢ d’endommagement est facilement calculée (Lees,
1996; Van Den Bosh et al., 1989).

En 2004, Cozzani et Salzano ont proposé¢ des modeles Probit spécifiques pour différentes
catégories d’équipements. L’étude a souligné I'importance de prendre en compte les
caractéristiques des différentes catégories d’équipements lors de I'estimation des dommages
causés par la surpression.

Mingguang et Juncheng (2008), en se basant les travaux de Cozzani et Salzano (2004), ont
propos¢ un lissage/ajustement différent des données d’endommagements des équipements. Ils
ont ainsi développé d’autres modeles Probits.

Le tableau 1.4 présente les coefficients a etb utilisés dans les fonctions Probit développées lors

des études citées ci-dessus.

Tableau 1.4 Coefficients des fonctions Probit pour le calcul de la probabilité
d’endommagement, proposés par différents auteurs (adapté de Necci et al,, 2015).

Type d’équipement a b Auteurs
Atmosphérique -23.8 2,92 Eisenberg et al. (1975)
Atmosphérique -18,96 2,44 Cozzani et Salzano (2004)
Sous pression -42.,44 4,33

Equipement allongé (tour de | -28,07 3,16
distillation...)

Petit équipement (pompe...) | -17,79 2,18

Atmosphérique -9,36 1,43 Mingguang et Juncheng (2008)
Sous pression -14,44 1,82
Equipement allongé -12,22 1,65
Petit équipement -12,42 | 1,64

1.4.3.2  Vulnérabilité des équipements aux effets thermiques

Un modéle pour le calcul de la probabilit¢ d’endommagement des équipements impactés par
des feux a été¢ développé par Landucci et al. (2009). Ils ont établi une relation entre I'intensité
du flux thermique recu et le temps jusqu’a défaillance (time to failure, ttf). Le modele calcule
le ttf, puis a 'aide de la fonction Probit, il calcule la probabilit¢ d’endommagement.
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La particularit¢ de ce modele est qu’il permet de prendre en compte la spécificité du site étudié.
En effet, le calcul des coefficients Probit a et b de 'équation (1.2) se fait en fonction du temps

de réponse des secours ou des moyens de protections du site :
Y =a+ b x In(ttf) (1.2)

3,718 x log(ttel) — 6,283 x log(tte2) (1.3)
B log(tte1) — log(tte2)

a

- 2,565 (1.4)
~ log(ttel) — log(tte2)

Avec :

ttel temps maximal nécessaire pour le déclenchement des procédures d’urgence, considéré
par les auteurs comme étant le temps nécessaire pour la détection de I'incendie.

tte2 temps maximal pour le début des opérations de maitrise du feu (ex. : déplacement des

pompiers sur le lieu de I'incendie,...).

Les auteurs estiment que d’aprés le retour d’expérience dans 90% des cas, le temps nécessaire
pour le début des opérations de secours effectives (capable de controler le feu) est inférieur a
20 min. Alors que dans seulement 10% des cas, cela peut se faire en moins de 5 min. C’est

ainsi qu’ils ont proposé la fonction Probit (1.5) en considérant ttel =5 min et tte2 = 20 min.

Y = 9,25 — 1,85 In(ttf) (1.5)

Cette dernicre peut étre trés facilement adaptée au site €tudi€, selon la performance des mesures

de maitrise des risques existantes, a l'aide des équations (1.3) et (1.4).

Concernant le calcul du ttf, en sencondes, les équations (1.6) et (1.7) ont été proposées

respectivement pour les équipements atmosphériques et les équipements sous pression. Ces
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dernicres ont ét¢ validées en utilisant des résultats expérimentaux et ceux des modélisations
par éléments finis :

In (ttf) = —1,13 x In() —2,67 x10™5 XV + 9,9 (1.6)

In (ttf) = —0,95 x In(I) + 8,845 x V2032 1.7)
Avec :
[ intensit¢ du flux thermique (kW/n?)

V volume de I'équipement en m?

Une amélioration de ce modéle a ét¢ apportée dans Reneirs et Cozzani (2013). Des
développements trés récents (Landucci et al.,, 2015) permettent d’inclure les caractéristiques

spécifiques des barrieres de sécurité¢ du site étudié.

1.4.3.3  Vulnérabilité des équipements aux impacts de fragments

L’examen de la littérature montre que la majorit¢ des études relatives aux effets missiles
concernent l'estimation de la probabilit¢ d’impact. La probabilit¢ d’endommagement causé
par 'impact de fragment est souvent considérée égale a un (Mannan, 2005 ; Reniers et Cozzani,
2013 ; Necci et al., 2015).

Actuellement il n’existe pas de modeles de vulnérabilit¢ simples pour I'étude de la probabilité
d’endommagement. Cela est di non seulement au nombre relativement faible d’accidents a
effets dominos causés par ce type d’effets (REX : principale source de données). Mais
¢galement au nombre important de parametres qui influencent I'impact des fragments et la
probabilit¢ d’endommagement (Necci et al., 2015). Une discussion détaillée du sujet peut étre

trouvée au sixitme chapitre de 'ouvrage de Reniers et Cozzani (2013).
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1.4.4 Outils d’aide a la décision existants

Les paragraphes qui suivent présentent une bréve description ainsi que les avantages et
inconvénient des outils d’aide a la décision développés par le passé pour la gestion des

scénarios d’effets dominos.

1.44.1 DOMIFFECT (DOMIno ¢FFECT), 1998

Le logiciel DOMIFFECT a été présenté en 1998 par Khan et Abbasi, il fit probablement le
premier logiciel dédi¢ spécialement a I'étude des effets dominos. Cet outl permet a son
utilisateur (Khan et Abbasi, 1998) de déterminer :

e Les conséquences des accidents primaires possibles
e La probabilit¢ qu’un deuxieme accident soit déclenché par le premier

e Lesscénarios d’éventuels accidents secondaires, leurs conséquences, la probabilit¢ que
d’autres accidents se produisent et ainsi de suite (les scénarios d’accidents a effets

dominos).

Comme nous l'avons expliqué auparavant, ce logiciel est basé sur une méthodologie appelée
DEA (Domino Effect Analysis). Les auteurs ont utilis¢ des modeles déterministes pour estimer
les conséquences des accidents et des modeles probabilistes pour calculer les fiéquences des
événements et la probabilit¢ d’effet domino.

DOMIFFECT est codé en C++. Il se compose de six modules principaux : interface utilisateur,
donnée d’entrée, scénario d’accident, analyse, domino, graphiques. Le module domino permet
d’estimer le potentiel de dommage d’un accident primaire a la position de tous autres
équipements secondaires. La probabilit¢ des scénarios dominos est estimée a laide des

fonctions Probit (Eisenberg et al., 1975 ; Green book, 1992 ; Lees, 1996).

Avantages et inconvénients
L’un des avantages de cet outil est son large champ d’application potentiel (Reniers et

Cozzani, 2013). En effet, il a été utilis¢ pour I'analyse des effets dominos dans des raffineries,
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des usines pétrochimiques (Khan et Abbasi, 2001a), nstallations chimiques, et installation de
production d’engrais (Khan and Abbasi, 2001b). La complétude peut étre considérée comme
un autre avantage de DOMIFFECT, car les principales étapes d’appréciation des risques sont
traitées par Ioutil.

En revanche, au vu des développements récents, certains modeles utilisés par cet outil ne sont
plus d’actualité. Par exemple, la fonction probit utilisée pour I'estimation de la probabilité
d’endommagement causé par les effets de suppression est celle proposée par Eisenberg et al.
(1975), alors qu’actuellement des modeles plus précis sont disponibles (Cozzani et Salzano,
2004). L’outil ne prend pas en compte d’éventuels effets de synergie des accidents secondaires

(association de plusieurs effets physiques).

1.4.4.2 STARS Domino, 2001

STARS Domino est la version améliorée du logiciel STARS, acronyme de I'anglais Software
Toolkit for Advanced Reliability and Safety analysis développé par Ballocco et al. (2001). 11
est compos¢ de quatre modules : base de données, modeles du systeme, arbre de défaillances,
arbre d’événements. L’utilisateur de cet outil peut créer une configuration du site étudi€¢ avec
Microsoft Visio® ou importer des dessins de Conception Assistée par Ordinateur (fichiers
CAO). L’affichage des résultats peut se faire sous forme de texte, de tableaux, de graphiques.
L’option SIG (Systeme d’Informations Géographiques) permet de représenter les contours

d’effets sur la carte de la région étudice.

La méthode employée par cet outil est simple. L’utilisateur doit spécifier un équipement source
sur la représentation graphique du site étudi¢ (un fichier CAO importé, ou une configuration
réalisée par l'utilisateur). Il doit ensuite définir les scénarios accidentels pour chaque
équipement sélectionné comme source, en connectant des événements initiateurs a des mesures
de matitrise de risques, a des phénomenes physiques (feux, explosions), etc. selon la méthode
d’arbre d’événements.

Les fréquences des séquences accidentelles construites sont calculées en utilisant les

techniques de larbre d’événements. La simulation des phénoménes dangereux qui en
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découlent, est réalisée a laide de modeles choisis par I'utilisateur parmi ceux proposés par
STATS Domino.

Ensuite, en comparant les conséquences des accidents primaires aux seuils d’endommage ment
le programme identifie les équipements cibles. Si un accident secondaire est identifi¢, un

nouvel événement mitiateur est automatiquement ajouté a la séquence accidentelle en question.

Avantages et inconvénients

Le principal avantage de ce logiciel est sa capacité a interagir (interfagage) avec d’autres outils
(MATLAB®, des outils de calcul de conséquences,...). Concernant l'affichage des résultats,
comme expliqué ci-avant, i peut afficher les résultats sous différentes formes (texte,
graphique, efc.). Par contre, le fait qu’il soit basé¢ sur une approche trés simplifiée (valeurs
seuils), le rend valable uniquement pour une évaluation rapide des cibles potentielles des
scénarios d’effets dominos. La possiilit¢ d’effet domino de deuxieme niveau n’a pas été

abordée par Ballocco et al. (2001) (Reniers et Cozzani, 2013).

1.44.3 Domino XL 2.0, 2002

Le logiciel Domino XL 2.0 a été développé par Delvosalle et al. (2002) pour permettre
I'application de la méthodologie d’analyse des effets dominos développée par Delvosalle en
1998. Cette dernicre repose sur quatre étapes principales (Delvosalle et al, 2002 ; Laurent,
2011):

La premi¢re étape a pour but de lister, classer et repérer sur les plans des sites, les équipements
ou zones d’équipements sources de danger ;

La seconde étape consiste a s€lectionner parmi les équipements retenus dans I’étape
précédente, ceux capables de générer un accident primaire et d’y associer les effets potentiels ;
La troisitme étape a pour objectif de détermmer les cibles potentielles. Cela se fait a 'aide de
I'approche simplifiée basée sur les distances d’effets et les seuils. Le calcul des distances
d’effets des accidents primaires est principalement basé sur les modeles proposés par Van Den

Bosh et Weterings, (Yellow book, 1997). C’est la complexit¢ de la mise en ceuvre de cette
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¢tape qui a incit¢ Delvosalle et al (2002), a développer le logiciel Domino XL 2.0, pour
permettre I'application de la méthode des cas industriels réels (Reniers et Cozzani, 2013) ;

La derniere étape consiste a vérifier la pertinence des couples sources primaires-cibles
secondaires sélectionnés dans I'étape précédente. Des codes couleurs et chiffres permettent de

faciliter I'interprétation des résultats.

Ce logiciel fournit une aide précieuse a lutilisateur au moment de la saisie des données
d’entrée nécessaires pour 'exécution de la premiere et la seconde étape. La troisiéme étape est
entierement automatisée. Trois types de résultats différents sont fournis :

Les premiers sont appelés « résultats généraux ». Ils sont donnés sous forme de tableaux
indiquant les équipements cibles potentielles.

Les deuxiemes sont désignés par « résultats pondérés » et visent a faciliter la prise de décision
concernant la gestion des effets dominos, en déterminant le facteur de danger (DF) et le facteur
de vulnérabilité¢ (VF) pour chaque équipement ou zone d’équipement. Le facteur de danger est
calculé pour les équipements sources et les trie en fonction de la gravit¢ des conséquences
qu’ils peuvent générer. Le facteur de vulnérabilité concerne les équipements cibles et les classe
en fonction de leur vulnérabilité. Ces deux facteurs sont calculés sur la base d’un coeflicient
de pondération déterminé par I'utilisateur.

Les derniers sont nommés « résultats pondérés spécifiques ». Ils donnent une comparaison
des facteurs DF et VF pour un équipement ou une zone d’équipement spécifique, sous forme
de graphique a barres (Reniers et Cozzani, 2013), ce qui facilite I'analyse et I'interprétation

des résultats.

Avantages et inconvénients

Ce logiciel est considéré comme étant simple d’utilisation grace a 'aide qu’il fournit lors de
la saisie des données, notamment a travers des instructions pour guider I'utilisateur étape par
¢tape. Il vise a identifier puis a hiérarchiser les équipements les plus dangereux et les plus
vulnérables par rapport aux effets dominos, en fonction des facteurs mentionnés auparavant.
Toutefois, i ne peut pas étre considéré comme étant complet, car il ne détermine pas la

fréquence d’occurrence des effets dominos et donc ne calcule pas le risque. De plus, le fait
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d’utiliser les seuils d’endommagement pour détermmer la probabilit¢ d’escalade, constitue une
simplification du probleme. Il est important de noter que Domino XL 2.0 est utile pour I'aide
a la décision lors des analyses préliminaires des effets dominos, et qu’il est utilis€é en Wallonie

pour cet effet (Alileche et al, 2015).

1.4.44 Version domino du logiciel Aripar-GIS, 2006

Un module effet domino a été ajouté par Cozzani et al. (2006b) au logiciel ARIPAR, afin de
permettre 'intégration de la problématique des effets dominos dans I'analyse quantitative des
risques (QRA). Le logiciel Aripar-GIS vise a évaluer quantitativement les risques liés aux
traitements, au stockage et au transport de matieres dangereuses dans une zone industrielle
pour aider a la prise de décision, par exemple lors de 'aménagement du territoire. Il est
mterfacé avec des logiciels de calcul des conséquences d’accidents comme : EFFECTS,
ALOHA et PHAST, etc., ce qui lui procure une bonne interopérabilité. Cozzani ef al. (2006b)
ont bénéficié de cette plate-forme existante et ont ajouté¢ a ce logiciel, une méthodologie pour
Panalyse quantitative des effets dominos développé par Cozzani et al. (2005). Etant donné que
la version domino du logiciel Aripar-GIS est une extension de ce dernier, elle posséde les
mémes caractéristiques techniques détaillées dans Spadoni et al. (2000). Certaines cases et
tableaux ont été€ rajoutés aux mterfaces utilisateurs pour permettre a I'utilisateur de considérer
les effets dominos. Ils concernent principalement les équipements cibles, le choix des modeles
de vulnérabilités des équipements et la probabilit¢ d’occurrence des événements secondaires

(Reniers et Cozzani, 2013).

La version dommo du logiciel, génére automatiquement tous les scénarios dominos
secondaires possibles suite a un accident primaire envisagé. Elle calcule leurs fréquences et
produit une carte de vulnérabilité, en se basant sur un environnement SIG (Systeme
d’Informations Géographiques). Enfin elle effectue une évaluation quantitative du risque dans
la zone impactée. Aprés le calcul du risque individuel et sociétal en intégrant I'éventuelle
contribution des effets dominos, des représentations graphiques (courbe F-N, courbe Iso-

risque,...) sont fournies pour chaque indice de risque.
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Avantages et inconvénients

L’environnement SIG simplifie considérablement I'application de la méthode proposée pour
I'analyse des effets dominos, en automatisant I'identification des cibles potentielles. Il facilite
la saisie des données d’entrée et laffichage des résultats. La représentation graphique des
indices de risque (risque individuel et risque sociétal) facilite I'analyse de la contribution de
I'effet domino et aide a la prise de décision. La complétude peut étre considérée comme I'un
des avantages de cet outil. En effet, il réalise I'ensemble des étapes d’appréciation des risques
et peut €tre utilis€ pour des installations fixes ou pour des systemes de transport. L’utilisation
de seuils d’escalade etmodeles de vulnérabilité spécifiques, selon le type de I'équipement cible
et la prise en compte de la possiilit¢ d’endommagements simultanés de plusieurs cibles

constituent I’apport principal de cet outil.

L’une des limites du logiciel est le fait qu’il ne traite que les scénarios dominos de 1°" niveau.
Etant donnée Iapproche mathématique utilisée pour le calcul de la fiéquence des effets
dominos, I'extension de I'étude au 2°™¢ niveau nécessite un temps de calcul trés important. En
outre, I'utilisation des outils classiques de calculs de conséquences, ne permet pas de prendre
en compte l'effet de synergie lors du calcul des conséquences des accidents qui peuvent
survenir simultanément. Toutefois, la prise en compte de I'effet de synergie reste compliquée
méme en utilisant des outils de calcul de dynamique des fluides (Computational Fluid
Dynamics, CFD).

1.4.4.5 DomPrevPlanning, 2007

Ce logiciel a été proposé par Reniers et Dullaert (2007) pour remédier aux problemes liés a la
qualit¢ et a la quantit¢ des données d’entrée nécessaires pour I’évaluation du risque d’effet
domino et donc la prise de décision. Les données d’entrée requises pour une telle étude sont
nombreuses et variées (Reniers et Dullaert, 2007) ce qui logiquement nécessite que l'utilisateur
ait un haut niveau de connaissance du sujet (Reniers et Cozzani, 2013). Les auteurs ont donc
proposé une méthodologie pour la hiérarchisation des séquences accidentelles et I'aide a la

décision concernant la prévention des effets dominos, nécessitant le strict minimum



53

d’informations. Celle-ci repose sur dix étapes. Certaines de ces étapes doivent étre effectuées
en concertation entre les différents établissements appartenant a la zone étudiée. D’ou le fait
que lapplication de loutil DomPrevPlanning doit étre réalisée par un conseil inter-

établissement.

L’analyse de l'escalade est réalisée en comparant des distances d’effets générés par les
accidents primaires aux distances réelles entre les équipements. La méthodologie n’inclut pas
une modélisation détaillée des effets et ne calcule pas la fréquence des effets dominos. Les
données relatives aux distances d’effets sont issues du document communément appelé
Instrument Domino-Effecten (IDE) (RIVM, 2003). Ce dernier fournit des distances de sécurité
calculées pour différents scénarios (Voir section 2.6.3 et tableau 2.9).

Apres la comparaison de ces distances (distances réelles et distances d’effets) un facteur appelé
Domino Danger Unit (DDU) est affecté pour chaque paire d’équipement unidirectionnel. Pour
la méme paire deux DDU sont affectés, afin de permettre de considérer les deux équipements
comme étant source (DDUj; et DDUji). Dans le premier cas c’est I'installation désignée par i
qui est considérée comme source de I'accident et I'installation j qui est la cible, et vice versa.
Quatre valeurs differentes du DDU sont a spécifier par l'utilisateur au début de I'étude.
D’autres facteurs sont calculés sur la base du DDU et des fréquences de défaillance des
équipements pour permettre de hiérarchiser les chemins de propagation impliquant trois

équipements.

Avantages et inconvénients

DomPrevPlanning a été développé sous Visual Basic for Applications (VBA) ce qui permet
de saisir les données d’entrée et d’afficher les résultats dans Microsoft Excel®. 1l fournit une
hiérarchisation des équipements par rapport au risque d’effets dominos. Il a été congu pour
pouvoir effectuer cette hiérarchisation en fonction du strict mmimum d’informations. Cela le
rend utile pour une analyse rapide des couples d’équipement (source — cible) par rapport aux
effets dominos lors des premicéres phases de conceptions ou peu d’informations sont
disponibles. Dans le but de faciliter son utilisation, des instructions sont fournies a I'utilisateur

lors de la saisie des données nécessaires. Le fait qu’il nécessite trés peu de données d’entrée
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et qu'il aide l'utilisateur a travers des indications, fait que ce dernier ne doit pas forcément
avorr de grandes connaissances lices au domaine des effets dominos (Reniers et Cozzani,
2013).

En revanche, l'outil ne réalise pas une analyse détaillée des conséquences des accidents
potentiels et ne calcule pas la fiéquence des effets dominos. Par conséquent il ne permet pas
de calculer le risque. Une autre limite de ce logiciel est qu’il ne prend en compte que les effets
dominos de type « en série », selon la catégorisation proposée par Reniers (2010) (Voir tableau
1.3). Ce qui implique qu’il ne considére pas la possibilit¢ que plusieurs accidents secondaires

puissent avorr lieu simultanément.

Pour conclure, n’oublions pas que méme a l'aide des outils CFD il est compliqué de prendre
en compte les éventuels effets de synergie résultant de I'occurrence de plus d’un accident
secondaire. Par contre, le calcul de la fréquence d’occurrence des effets dominos de catégorie
« parallele » selon la classification proposée par Reniers (2010). Autrement dit la prise en
compte des accidents simultanés est possible selon I'approche proposée par Cozzani et al.
(2005). Mais cette derniére est limitée aux scénarios dominos de 1°' niveau.

Abdolhamidzadeh et al. (2010) ont proposé un outil appelé FREEDOM pour permettre de
calculer la fréquence de tels événements. Cependant cet outil s’attache uniquement au calcul
des fréquences (ne produit pas de hiérarchisation des équipements et ne calcule pas les

conséquences des effets).

1.5 Conclusion

L’ensemble des informations présentées concernant I'analyse des accidents passés a démontré
que la pertinence des résultats de cette approche dépend non seulement de I’échantillon
analysé¢ et son homogénéité (la distribution géographique et chronologique des accidents).
Mais également de la source (Ex. : bases de données) qui les classe comme accidents a effets

dominos ou non selon la défintion adoptée.
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L’examen de la bibliographie portant sur les effets dominos a également démontré I'absence
d’une procédure simple d’utilisation et précise pour leur appréciation. Les méthodes proposées

peuvent étre regroupées en deux grandes catégories :

Méthodes de hiérarchisation des équipements par rapport au danger d’effets dominos. Elles
reposent sur une approche simplifiée basée sur les seuils d’endommagement et/ou les distances
de sécurité. Elles sont généralement faciles a utiliser. Par contre elles ne peuvent étre

employées que pour une analyse préliminaire des effets dominos.

Les méthodes visant a calculer le risque d’effets dominos (fiéquence et gravit¢ des
conséquences). Il existe trés peu de méthodes capables de calculer le risque d’effets dominos
avec certaines simplifications et leur application a des cas réels reste lourde et trés compliquée.
En effet, leurs mises en ceuvre nécessitent I'intervention d’experts et requirent un temps de

calcul important, d’ou le fait qu’elles ne sont pas utilisées dans la pratique.

Cela a conduit les chercheurs a proposer des méthodes et des outils qui proposent de traiter
séparément l'une des composantes du risque qui est la fréquence des effets domnos.
Concernant le calcul des conséquences, notons que la prise en compte des effets de synergie
nécessite 'utilisation des outils CFD et le calcul par éléments finis. Cette alternative reste
compliquée a mettre en ceuvre pour plusieurs raisons : le niveau de détail des informations
nécessaires qui est souvent indisponibles lors des premiéres phases de conception, le niveau
d’expertise requis qui n’est pas toujours présent, et enfin le cott. Ce qui les rend mnapplicables
pour I'analyse des risques a I’échelle d’une zone industrielle et limite souvent leur utilisation

aux calculs qui servent au dimensionnement des équipements lors des phases de conception.

Il est trés important de remarquer que les outils d’aide a la décision décrits dans ce
chapitre ne sont pas disponibles sur le marché. A I'heure actuelle I'étude des effets dominos
se résume au calcul des distances d’effets et a la délimitation de zones de dangers.

Pour ces raisons, il nous est apparu important de développer une méthodologie globale pour

I'étude des effets dominos. Cette méthodologie doit ntégrer des outils d’analyse des risques,
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des modeles de vulnérabilité, etzc. et formaliser les connaissances relatives a I'appréciation des
effets dommos. Elle doit donc étre basée sur I'état de I’art actuel en ce qui concerne les valeurs
seuils d’escalade et les modéles de vulnérabilité des équipements. Par contre la prise en compte
des accidents simultanés reste problématique, car I'utilisation d’outils CFD et la modélisation
par ¢léments finis comme nous I'avons vu précédemment est inapplicable a cette échelle de
description. Par conséquent nous ne considérons dans cette étude, que les effets dominos en
chaine.

Le chapitre suivant montre les résultats d’une étude réalisée a I’échelle européenne concernant

entre autres les méthodes utilis€es pour I'étude de la propagation des accidents.
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CHAPITRE 2

ETUDE DES RISQUES DE PROPAGATION D’ACCIDENTS EN EUROPE : SEUILS
POUR LES EFFETS DOMINOS ET DISTANCES DE SECURITE

Dans ce chapitre, nous rappelons tout d’abord, le cadre législatif relatif aux effets dominos, et
le contexte dans lequel leur prise en compte a été imposée en Europe. Ensuite, la difference
entre les seuils d’endommagement, d’aggravation et les distances de sécurité est précisée.
Finalement, les résultats d’une étude menée dans dix Ftats Membres (EM) de 'Union
Européenne (UE) sont présentés, avec en particulier :

e Les défintions d’effets domimnos adoptées dans les différents EM : Belgique (région
Flamande et Wallonne), France, Gréce, Italie, Pologne, Espagne (région Catalogne),
Pays-Bas, Allemagne, Royaume-Uni, etle Danemark.

e [es outils (logiciels, guides) et méthodes utilisés pour I'analyse des effets dominos.

o Les valeurs seuils et distances de sécurit¢ utilisées, ainsi que les differentes

réglementations qui régissent ces dernieres.

2.1 Introduction

L’accident industriel de Mexico en 1984 qui a causé la mort de 600 personnes et blessé¢ 7000,
est probablement I'un des accidents a effet domino les plus connus (Pietersen, 1988). Il a
conduit les autorités de 'Union Européenne a se pencher d’avantage sur le probleme des effets
dominos et & mettre en place des mesures réglementaires, incitant et obligeant les Etats
Membres a les inclure dans leurs législations. Cela s’est traduit par la rédaction de I'article 8
de la directive Seveso II (Directive, 96/82/CE) relatif aux effets dominos puis de Iarticle 9 de
la directive Seveso III (Directive, 2012/18/UE).

Afin de répondre aux exigences réglementaires, désormais, une attention particuliére est
consacrée aux effets dominos dans I'industrie chimique et celles des procédés en général. En
ce sens, les normes techniques et les mesures de prévention telles que les distances de sécurité,
I'ignifugation et l'utilisation de déluge d’eau, ont ét¢ ntroduites pour contrler et réduire la

probabilit¢ des accidents en cascade (Mecklenburgh, 1985).
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Toutefois, la complexité des scénarios dominos est a 'origine de I'inexistence d’une démarche
commune pour leur évaluation. Ainsi, dans la lttérature plusieurs approches différentes sont
proposées pour I'analyse des effets dominos.

En raison des difficultés a la fois techniques et managériales rencontrées lors de I'appréciation
des effets dominos, plusieurs outils et méme différentes valeurs de distances de sécurité sont
adoptés dans les pays. De plus, il n’existe pas encore une définition unanimement retenue de
ce qui devrait étre considéré comme un scénario accidentel a effet domino.

En particulier, i y aun désaccord dans la littérature concernant les éléments clés d’un scénario
domino : propagation dans I'espace (a partir d’un équipement d’un procédé ou un réservoir a
un autre), propagation dans le temps, ou encore I'escalade des conséquences finales par rapport
a celles de 'accident primaire (initiateur), en d’autres termes, I'aggravation des conséquences,

apres extension des dommages.

Larsen et al., 2012 ont abordé plusieurs problémes parmi ceux mis en évidence par les services
d’inspection des Ftats membres de I'UE, lorsqu’il s’agit de vérifier la prise en compte des
effets dommos entre les sites industriels voisins. L’un des challenges les plus importants mis
en ¢évidence dans le rapport, est le manque de criteres pour I'identification des « groupes
dominos », désignés comme les établissements parmi lesquels les accidents peuvent se
propager et donner lieu a un effet dommno externe. Un autre probléme est le manque
d’harmonisation entre les pays européens, en ce qui concerne les effets dominos. Leur rapport
souligne le fait qu'un site peut étre classé comme « établissement domino » ou pas, en fonction
du pays ou il est situé, en raison des différents critéres utilisés dans les Etats membres de I'UE

pour I'identification des groupes dominos.

2.2 Cadre législatif et régle mentaire

La directive européenne Seveso III relative aux accidents majeurs impliquant des substances
dangereuses, établit des régles pour la prévention des accidents majeurs et I'atténuation de
leurs conséquences sur 'homme et les biens. Elle distingue deux types d’établissements en

fonction de la quantit¢ totale de substances dangereuses sur le site :
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e les établissements Seveso seuil haut ;

e les établissements Seveso seuil bas.

Les exigences prévues par la directive sont applicables selon les seuils Seveso (seuil haut ou
seuil bas) et correspondent a des mesures de prévention et de limitation des conséquences.
Cette directive est transposée en droit francais a travers la législation nommée la lgislation
des Installations Classées pour la Protection de I'environnement ou plus communé ment
reglementation ICPE.

Comme cité auparavant Iarticle 9 de la directive Seveso III est spécialement dédié aux effets
dominos. Le tableau 2.1 indique les exigences de la directive 2012/18/UE (Seveso III)

concernant les effets dominos.

Tableau 2.1 Exigences de article 9 de la directive 2012/18 /UE concernant I’effet domino.

Paragraphe Exigences

Les Etats membres veillent a ce que I'autorité compétente, grace aux informations
1 regues des exploitants conformément aux articles 7 et 10, ou a la suite d’une demande
d’information supplémentaire de I’autorité compétente, ou par des inspections au titre
de Tlarticle 20, identifient tous les établissements seuil bas ou haut ou groupes
d’établissements dans lesquels le risque ou les conséquences d’un accident majeur
peuvent étre accrus du fait de la situation géographique et de la proximité de ces
établissements, ainsi que les inventaires des substances dangereuses de ces
établissements.

Lorsque l'autorit¢ compétente dispose d’informations complémentaires a celles
fournies par I’exploitant conformément au point g) de l'article 7, paragraphe 1, elle
met ces informations a la disposition de cet exploitant, en cas de nécessité pour
I’application du présent article.

Les Etats membres s’assurent que les exploitants des établissements recensés
conformément au paragraphe 1:

a) échangent des informations adéquates pour permettre a ces établissements de
prendre encompte la nature et’étendue du danger global d’accident majeur dans leurs
3 politiques de prévention des accidents majeurs, leurs systémes de gestion de la

sécurité, leurs rapports de sécurité et leurs plans d’urgence internes, selon le cas;

b) cooperent pour I'information du public et des sites voisins non couverts par la
présente directive et pour la communication des informations a 'autorité chargée de
préparer les plans d’urgence externes.
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Il est a noter que le risque d’effet dommo est reconnu par la législation européenne depuis la
premiere directive Seveso (Directive 82/501/CEE), qui aexigé I'évaluation des effets dominos
dans I'ensemble des sites tenus d’établir un rapport de sécurité. Cependant, comme indiqué
plus haut (section 2.1) ce n’est qu’a partir de la directive Seveso II qu'un article a été

spécialement consacré aux effets dominos.

La commission européenne demande aux Etats membres des rapports périodiques concernant
Papplication des directives Seveso. Pour ce faire la commission fournit aux Etats membres un
questionnaire auquel ils doivent répondre.

Dans le cadre de la directive Seveso I, cela se faisait avec le document fournit par la décision
de la commission du 17 juillet 2002 portant sur le questionnaire relatif a la directive 96/82/CE.
Actuellement, dans le cadre de la directive Seveso III, cela se fait, a travers la décision
d’exécution de la commission du 10 décembre 2014, établissant les modalités de
communication des informations par les Etats membres sur la mise en ceuvre de la directive
2012/18/UE.

Le tableau 2.2 récapitule les questions auxquelles les Etats membres doivent répondre dans le
cadre des directives Seveso 1l et I11.

On peut remarquer une simplification du questionnaire. Cela est probablement dii a 'absence
de réponse sur certains points au vu de la complexit¢ de I'identification des groupes dominos

(absence de méthodes et d’outils).

La maitrise de I'urbanisation est également trés concernée par les accidents dominos. L’article
13 de la directive Seveso III, lui est consacré. En effet, les distances de sécurité entre les
différents équipements critiques, installations et sites dangereux sont primordiales pour la
prévention des accidents en cascade. De plus, les conséquences des accidents dominos sont
pratiquement parmi les plus graves qui peuvent étre considérées crédibles. Par conséquent, la
prise en compte des scénarios dominos est primordiale pour la protection des populations a
travers 'aménagement du territoire a proximité des sites industriels dangereux, et la maitrise

des risques technologiques.
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Tableau 2.2 Récapitulatif des informations liées aux effets dominos, requises par les
questionnaires d’application des directives Seveso.

Seveso 11

a) Fournir des informations générales sur la méthode retenue pour recenser les établissements ou
groupes d’établissements visés a Iarticle 9, paragraphe 1.

b) Combien de groupes d’établissements ont-ils été répertoriés, dans lesquels la probabilit¢ et la
possibilit¢ ou les conséquences d’un accident majeur peuvent étre accrues en raison de
I’emplacement et de la proximité des établissements vis€s a l'article 8, paragraphe, 1 de la directive,
relatif a I’effet domino ?

¢) Quel est le nombre moyen d’établissements par groupe ? (facultatif)

d) Quel est le nombre d’établissements dans le plus petit groupe ? (groupe contenant le moins
d’établissements) (facultatif)

e) Quel est le nombre d’établissements dans le plus grand groupe? (groupe contenant le plus
d’établissements) (facultatif)

f) Quelle est la stratégie adoptée pour faire en sorte que des informations adéquates puissent étre
échangées de fagon appropriée au sujet des établissements susceptibles d’étre touchés par I'effet
domino ? Illustrer cette stratégie a 'aide d’un ou deux exemples concrets en insistant sur les
difficultés rencontrées dans la pratique.

Seveso 111

Combien y a-t-il de groupes d’établissements identifiés dans lesquels le risque ou les conséquences
d’un accident majeur peuvent étre accrues du fait de la situation géographique et de la proximité de
ces établissements, et quels sont les inventaires des substances dangereuses de ces établissements,
en application de I'article 9 de la directive 2012/18/UE ?

2.3 Définitions de I’effet domino

\

Les parametres a exammer pour déterminer la possibilit¢ de cascade et d’identifier les
scénarios dominos, sont discutés dans les paragraphes qui suivent.
Plusieurs définitions sont disponibles dans la littérature scientifique et technique pour décrire
I'effet domino dans le contexte de I’évaluation des risques industriels (Voir chapitre 1, section
1.2). Cependant, aucune d’entre elles n’est actuellement unanimement retenue par les experts
du domaine pour décrire ce phénoméne malgré I'intérét d’une formalisation non polysémique.
Cette divergence est probablement due a la complexit¢ de ce phénomene et aussi aux

differentes perspectives qui peuvent étre adoptées lors de leur analyse.
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Neéanmoins, la définition de ce qui devrait étre considéré comme un accident a effet domino
ne concerne pas uniquement la communauté scientifique, car ce n’est pas qu'un exercice
académique, des lors que plusieurs normes techniques ainsi que la législation européenne
requicrent I'appréciation des effets dommos. Par exemple, comme expliqué dans la section
précédente, larticle 9 de la directive européenne 2012/18/UE exige I'identification des
¢tablissements qui peuvent &tre impactés par un scénario domino et exige d’inclure de tels

scénarios dans les rapports de sécurité¢ etdans la politique de prévention des accidents majeurs.

En raison de I'mexistence d’une formalisation non-polysémique pour décrire et caractériser le
phénoméne d’effet domino, la plupart des autorités compétentes des Etats Membres de 'UE
se réferent a la définition proposée par I'article 8 de la directive 96/82 / EC (Seveso II).

Le tableau 2.3, présente cette définition ainsi que les définitions alternatives adoptées par

certains Etats Membres et proposées dans la littérature.

Comme indiqué au tableau 2.3, la définition de I'effet dommno donnée parla directive Seveso 11
se restreint aux effets dominos externes, car elle ne considére que les accidents majeurs qui se
propagent d’un établissement a un autre, et donc omet les effets dominos internes.

Cette définition est inchangée dans Particle 9 de la directive Seveso III. Si la définition donnée
par la Kgislation européenne est adoptée, les responsables de sécurit¢ peuvent répondre aux
exigences réglementaires (rapports de sécurit¢, mise en place d’une politique de prévention
des risques majeurs, dossier d’autorisation,...) sans pour autant apprécier une partie du risque
qui découle de la possibilit¢ d’un effet domino, et en particulier la cascade d’événements d’une
installation a une autre au sein du méme établissement Seveso.

Une autre limite évidente de cette définition, est le fait qu’elle concerne uniquement les
¢tablissements Seveso. Or, un accident qui survient au sein d’un établissement Seveso peut
impacter un €tablissement voisin qui ne tombe pas sous les obligations de la directive Seveso,
et vice-versa. Pour ces raisons, certains Etats membres de I'UE proposent leurs propres
définitions. En France, la définition proposée par Vallée et al (2002) a été adoptée par le
ministére de I’écologie, du développement durable et de I'énergie qui est entre autres en charge

des questions liées a la sécurit¢ industrielles (Voir tableau 2.3). En Belgique, dans les pratiques



63

Wallonnes, la définition proposée par Delvosalle (1998) est utilisée, alors que le ministére
Flamand de I'environnement de la nature, et de I’énergie a choisi la définition proposée par
Gorrens et al. (2009) (Voir tableau 2.3). En Italie i1 n y a pas de définition retenue
officiellement comme alternative a celle figurant dans la directive Seveso. Bien que, plusieurs
documents officiels (guides) et des projets de lois reconnaissent la possibilit¢ des effets
dominos, non seulement entre des sites Seveso différents, mais aussi a partir d’une unité a une
autre au sein d’un méme établissement. Au Royaume Uni, afin de répondre aux exigences de
la directive Seveso, une définition Ilégerement modifiée est rapportée par la législation
COMAH (Control of Major Accident Hazard ) qui représente la transcription en droit Anglais
des directives Seveso (Voir tableau 2.3). Il est & noter que certains Etats Membres (par
exemple : I’Allemagne, la Grece,...) ne proposent pas de défintion et donc utilisent celle

mentionnée dans la directive Seveso I11.

L’analyse du tableau 2.3 montre I'absence d’une définition claire et commune de ce qui
constitue un accident a effets dominos. Cette divergence a ét€¢ confirmée lors d’un atelier
d’experts (expert workshop) récemment organis¢ a Bologne en Italie (Expert Workshop on
Domino Effect, University of Bologna, 2014), ou différentes interprétations ont été¢ données au
concept d’effet domino, ainsi que la proposition d’inclure les séquences accidentelles selon le

modele de Reason (Swiss cheese model) dans la définition des effets dominos.

A ce stade, il semble intéressant de remonter aux travaux qui ont mis en lumiére la nature
séquenticlle des événements menant a un accident. Celle-ci a été soulignée pour la premiére
fois par Heinrich (1941) dans le cadre de la modélisation des accidents, en introduisant la
« théorie des dominos », ou lauteur décrit I'accident comme une chaine d’événements
indépendants qui se produisent suivant un ordre particulier, entrainant des préjudices.
Cependant, Il ne faut pas confondre la théorie des dominos, avec le phénomene d’effet domino,
qui fait Pobjet de cette étude. En effet, la théorie des dominos ne rejoint pas le sens d’effet
domino comme il a ét¢ défini au tableau 2.3, puisqu’elle ne désigne pas la propagation d’un
accident survenu dans une unit¢ a d’autres unités voisines. La théorie d’Heinrich décrit et

explique les séquences d’événements qui conduisent a un accident de travail
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Tableau 2.3 Définitions de ’effet domino

Auteur(s)

Définitions

Directive Européenne
96/82/CE (1996) dite
Seveso 11

Etablissements ou des groupes d’établissements ot la probabilité et la
possibilit¢ ou les conséquences d’un accident majeur peuvent étre
accrues, enraison de la localisation et de la proximité de ces
établissements et de leurs inventaires de substances dangereuses.

Delvosalle (1998),
Wallonie (Belgique)

Cascade d’événements dans laquelle les conséquences d’un accident
primaire sont accrues a la fois spatialement et temporellement par les
suivants, conduisant a un accident majeur.

Vallée et al. (2002)
France

Action d’un phénoméne dangereux affectant une ou plusieurs installations
d’un établissement, qui pourrait déclencher un autre phénoméne sur une
installation ou un établissement voisin, conduisant a une aggravation
générale des effets du premier phénomene.

Health and Safety
Executive (HSE),
législation COMAH
(2006), Royaume-Uni

Dans certaines circonstances, un accident majeur dans un établissement
COMAH pourrait étre déclenché par un incident dans un autre
établissement COMAH (effet domino). L’événement initiateur n’est pas
forcément un accident majeur mais doit étre dans un établissement
COMAH, (établissement Seveso seuil haut ou seuil bas), et doit impliquer
une substance dangereuse définie.

Cozzani et al. (2006a)
Italie

Séquences accidentelles ayant au moins trois caractéristiques communes :
(1) un événement primaire initiateur. (i) I’événement primaire se propage
a cause d’un vecteur d’escalade (flux physique), qui entraine des
préjudices pour une ou plusieurs cibles secondaires. (iii) un ou plusieurs
scénarios secondaires d’accidents, impliquant des unités similaires ou
différentes se déroulent éventuellement sur le méme schéma.

Gorrens et al. (2009)
Flandre (Belgique).

Accident majeur dans une installation dite secondaire qui est causée par
la défaillance de ce qu’on appelle une source de dangers externes.

Reniers et Cozzani
(2013)

Accident ou un événement indésirable initiateur se propage au sein d’un
équipement (temporellement) et/ou aux équipements voisins
(spatialement), séquentiellement ou simultanément, déclenchant ainsi un
ou plusieurs événements indésirables secondaires, qui a leur tour peuvent
provoquer d’autres événements indésirables (tertiaires et/ou plus),
entrainant ainsi des conséquences globales plus graves que ceux de
I'événement initial.

Dans le but d’uniformiser la définition de leffet domino, en vue de progresser vers une

formalisation non-polysémique et de converger ainsi vers un large consensus au moins au sein

de la communauté scientifique, Reniers et Cozzani (2013) ont proposé une définition de I'effet

domino. Celle-ci est présentée au tableau 2.3. Elle englobe tous les aspects spécifiques trouvés
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dans la plupart des défintions d’effet domino, y compris les quatre catégories proposées par
Reniers (2010), (Voir tableau 1.3) et aussi le concept d’effet domino local proposé par
Abdolhamidzadeh et al (2011), pour désigner plusieurs accidents distincts, séparés par un
mtervalle de temps, d’une minute ou plus, au sein d’'une méme unité.

Ainsi, en se référant a la définition suggérée par Reniers et Cozzani (2013), les deux
caractéristiques clés de l'effet domino, sont la propagation de l'accident mitiateur et
I'aggravation de ses conséquences.

Par conséquent, lors de I'appréciation des accidents a effet domino, trois éléments doivent &tre
évalués :

e [’accident primaire, c’est-a-dire le phénoméne dangereux en question et les effets
physiques qu’il génére : surpression, thermique, etc.

e Les cibles plausibles (ce sont les équipements qui peuvent étre endommagés par
I'accident primaire et dans le cas ouils sont endommagés, peuvent engendrer des effets
physiques intenses et aggraver ainsi les conséquences de I'accident primaire).

e [es éventuels accidents secondaires importants, qui peuvent €tre engendrés suite a la
propagation de l'accident primaire (ce sont les accidents secondaires provoqués par
I'endommagement des équipements cibles, causant ainsi le rejet de substances
dangereuses, ce qui produit des phénomenes dangereux capables d’aggraver les

conséquences de I'accident primaire).

11 ressort clairement de ce qui précede que d’une part, les distances d’effets (distances ou des
effets sur les structures peuvent étre envisagés « distances d’endommagement ») sont cruciales
pour I'évaluation du potentiel des accidents primaires (phénomenes dangereux) a engendrer
un effet domino. D’autre part, 'endommagement alui seul n’est pas un élément qui caractérise
I'effet domino : afin de provoquer une escalade (aggravation), le phénomeéne dangereux
secondaire qui résulte du scénario accidentel secondaire doit avoir le potentiel de causer
d’autres dommages (pertes humaines ou matériclles) en plus de ceux causés par I'accident
primaire. Lors de I'analyse préliminaire des effets dominos, il est donc nécessaire de savoir

quels sont les accidents primaires qui ont la propension de provoquer une escalade et quelles
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sont les distances de sécurité qui permettent d’éviter de tels scénarios. D’ou la nécessité de

définir des criteres de dommages et des seuils pour les effets dominos.

24 Seuils d’endommagement etseuils d’escalade (aggravation)

Lors de l'analyse des effets dominos, I'utilisation des valeurs seuils d’endommagement et
d’aggravation est indispensable, pour identifier, parmi les installations ou équipements
considérés critiques, les cibles potentielles d’un scénario nitiateur d’effets dominos.

La modélisation des scénarios d’accidents a travers des modéles de calcul de conséquences,
fournit des résultats qui peuvent étre facilement comparés aux valeurs seuils retenues afin de
déterminer les distances au-dela desquelles l'effet domino n’est plus considéré crédible
(Cozzani et al., 2007).

Une telle procédure bien que simple et claire, simplifie le probléme, en réduisant I'analyse de
I'effet dommno a un probléme monodimensionnel. Cependant, en raison de sa simplicité, celle -
ci permet une évaluation préliminaire rapide.

En revanche, comme mentionné auparavant, le sujet est assez controversé, I'existence de
nombreuses incertitudes sur les valeurs seuils d’escalade rend cette procédure délicate et
quelquefois peu pertinente. En réalit¢ les valeurs proposées varient et s’étendent sur plusieurs
ordres de grandeur (Cozzani et al., 2004, 2006a). Cela est dit au nombre de facteurs influengant
la possibilit¢ de propagation de I'accident primaire (par exemple : la durée du scénario qui peut
influencer la possibilit¢ d’escalade).

De plus, 'endommagement de I’équipement cible n’est pas suffisant pour provoquer un effet
domino, pour qu’il ait un accident a effet domino, i faut qu’il y’ait une escalade : les
conséquences globales du scénario domino doivent étre plus graves que ceux de l'accident
primaire. Ainsi, un feu de nappe mineur généré suite a une explosion dévastatrice ne doit pas
étre considéré comme une escalade pertinente, car les conséquences de Iexplosion primaire
sont de loin plus importantes. Si cela n’est pas pris en compte, la plupart des accidents
industriels majeurs peuvent alors étre considérés comme des accidents a effets dominos.

Le tableau 2.4 montre les accidents primaires qui sont les plus susceptibles de déclencher des

effets d’escalade (Reniers et Cozzani 2013).
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Tableau 2.4 Effet domino direct : vecteurs d’escalade générés par différents accidents primaires.
BLEVE: Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion; VCE: Vapor Cloud Explosion.

Accident primaire Vecteur d’escalade

Feu de nappe Rayonnement thermique, impact direct des flammes
Jet enflammé Rayonnement thermique, impact direct des flammes
Boule de feu Rayonnement thermique, impact direct des flammes
Nuage de feu Impact direct des flammes

Explosion pneumatique Projection de fragments, surpression

Explosion confinée Projection de fragments, surpression

BLEVE Projection de fragments, surpression

VCE Surpression, impact direct des flammes

Dispersion de toxique -

Les définitions, les détails de la modélisation et de la physique des phénomenes dangereux
énumérés dans le tableau 2.4 sont largement décrits dans la littérature (Lees, 1996 ; Yellow
Book, 2005 ; CCPS, 2010). Comme le montre le tableau, trois vecteurs principaux d’escalade
ont ét¢ identifiés : rayonnement thermique ou impact direct des flammes, surpression et
projection de fragments. La dispersion de substances toxiques a ét€¢ exclue de la présente
analyse, car cet effet physique n’engendre pas directement une perte de confinement ou
I'endommagement d’un équipement secondaire.

Les valeurs seuils peuvent étre effectivement utilisées pour décrire I'mtensit¢é minimale des
effets physiques générés par les accidents primaires, capables de déclencher I'escalade.
Cependant, dans la littérature (Voir figure 2.1 et 2.2 ; tableau 2.5) des valeurs différentes et
parfois incohérentes sont proposées pour les seuils d’endommagements des équipements,
causés par la surpression ou les effets thermiques.

Cette grande incertitude dans les valeurs seuils résulte de la complexit¢ du phénomene
d’escalade. Parmi les facteurs qui peuvent étre a I'origine de ces incohérences apparentes, deux
semblent prépondérants dans le cas des effets de surpression : (i) I'absence d’indications sur
les caractéristiques spécifiques des équipements cibles ; (i) ambiguité dans la définition des
dommages et/ou des pertes. Concernant les effets thermiques, d’autres facteurs en plus de ceux

mentionnés ci-avant, peuvent considérablement influencer la possibilit¢ d’escalade et peuvent
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donc étre a l'origine de ces incohérences, car ils sont rarement pris en compte : (i) le
mécanisme de propagation de I'accident primaire (type du vecteur d’escalade : rayonnement

thermique ou impact direct des flammes) ; (iv) la durée du scénario feu (durée d’exposition).

Tableau 2.5 Estimation des dommages causés par les effets thermiques/surpression, proposée par the

international Oil and Gas Producers association (OGP).

Vecteur . Lo
Seuil Equipement cible Dégats constatés
d’escalade b s
L’acier fin non protégé peut atteindre une
12,5 Non spécifié contrainte thermique suffisamment élevée pour
provoquer une défaillance structurelle
Thermique L’acier non protégé atteint des températures de
(kW/m?) 25 Non spécifié contrainte thermique qui peuvent causer la
défaillance.
e L tie llulosi “enfla t apre
35 Non spécifié es maticres ’ce ulosiques s”enflamment apres
une minute d’exposition
Conique / réservoir a .. . ..
207 ) d Inclinaison et soulévement de I’équipement
toit flottant
Ré i tock:
207 ese’rvmrs de stockage Rupture
de pétrole
Déplacement de I’équipement et rupture des
241-483 | Réacteur de craquage P .. auip P
canalisations
. Dé I’équi
276 Réacteur chimique eplgce@ent de I'équipement et rupture des
canalisations
Colonne de . .
. 379 . Fissuration de la structure
Surpression fractionnement
(mbar) 414 Réservoir horizontal Déformation de la structure & déplacement de
sous pression I’équipement et rupture des canalisations
) Déplacement de I’équipement et rupture des
448 Colonne d’extraction P .. WP P
canalisations
, Déplacement de I’équipement et rupture des
517 Echangeur de chaleur P .. b P
canalisations
) L. Déplacement de I’équipement et rupture des
552-965 | Réservoir sphérique P . up P
canalisations
827 Réservorr vertical sous | Déplacement de I’équipement et rupture des
pression canalisations
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Figure 2.1 Seuils pour les effets dominos causés par les effets thermiques, proposés par
différents auteurs
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Figure 2.2 Seuils pour les effets dominos causés par la surpression, proposés par différents
auteurs

Les seuils préconisés par the international Oil and Gas Producers association (OGP) (Voir
tableau 2.5) (OGP, rapport N° 434 -14.1 et rapport N° 434 -15) sont recommandés comme un
point de départ (conservateur) pour I'évaluation des dommages dus a des explosions et des
ncendies. OGP souligne le fait que les valeurs proposées sont uniquement indicatives et que

la vulnérabilité des structures doit étre déterminée sur la base d’une évaluation de la criticité
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de la structure, suivie d’une approche de modélisation proportionnelle (c’est-a-dire sur la base

de la criticité et la complexité).

Pour aborder ce probléme, un cadre conceptuel basé sur la description des dommages subis par
les équipements cibles, avec un nombre discret de niveaux d’endommagement et d’intensités
des LOC a été proposé par Cozzani et Salzano (2004) (Voir chapitre 3, section 3.3.1.6).
L’analyse effectuée a mis en évidence le fait que si les dommages séveéres conduisent toujours
a de graves LOC, et par conséquent a de graves accidents, les dommages mineurs peuvent eux
aussi provoquer des conséquences secondaires graves, dans certaines conditions de stockage
ou de traitement en plus du danger li€ aux substances. Par exemple, le cas d’une substance
toxique et volatile contenue dans un équipement sous pression, celle-ci peut causer de graves
conséquences dues a la dispersion de substances toxiques méme dans le cas de diametres de
fuite relativement modérés (Ex. : défaillance des raccords).

C’est pourquoi, lors de l'analyse du danger de cascade, des seuils d’escalade spécifiques

doivent étre utilisés, au lieu des seuils d’endommagement généraux des structures.

Le tableau 2.6 rapporte des valeurs seuils d’endommagement et d’escalade (aggravation)
obtenues pour plusieurs phénomenes dangereux. Les seuils présentés dans le tableau ont été
obtenus suite a une analyse des données de la littérature et a partir de modeles structurels
simplifiés, validés sur la base d’un grand nombre d’études de cas représentatifs. Une analyse
de sensibilit¢ de tous les facteurs qui influent sur la possibilité d’escalade a également été
réalisée, afin d’évaluer les valeurs critiques pour différents paramétres (Cozzani et al., 2006a).
Il est également mtéressant de remarquer que les seuils ne sont utiles que pour évaluer la
possibilit¢ d’effet domino. Lorsqu’il s’agit d’estimer sa probabilité, par exemple dans le cadre
d’une analyse quantitative du risque, des outils et des modeles spécifiques sont nécessaires

(Voir chapitre 1, section 1.4.3 et chapitre 3, section 3.3.1.6).
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2.5 L’escalade, extension des dommages : distance de sécurité

L’mtensité de chaque vecteur d’escalade dépend de la quantit¢ totale d’¢énergie (ou de
substance) libérée a partir de 'équipement source primaire (réacteur, réservor de stockage,
etc.).

La distance maximale a partir de 'équipement source primaire a laquelle les effets d’escalade
peuvent encore étre considérés possibles est appelée « distance de sécurité ».

La distance de sécurit¢ relative a I'escalade peut donc étre considérée comme la distance de
séparation minimale entre les installations (ou inter-équipement) requise pour éviter le
phénomene d’escalade.

Si les valeurs seuils d’escalade sont disponibles, les distances de sécurit¢ peuvent éEtre
facilement calculées en appliquant les modeles classiques de calcul de conséquences,
disponibles dans la littérature (CCPS, 1994 ; Yelow Book, 1997 ; Purple Book, 1999).

En ce sens, Cozzani et al. ont proposé des abaques simplifi¢es pour I'évaluation rapide des

distances de sécurit¢ (Cozzani et al., 2007 ; 2009).

Les distances de sécurit¢ ne dépendent pas uniquement de la nature du vecteur d’escalade, mais
aussi du scénario d’accident primaire (phénoméne dangereux en question) ainsi que des
caractéristiques de I'équipement cible.

Dans le cas du phénomeéne dangereux feu de nuage, I'expansion maximale de I’enveloppe des
flammes (volume occupé par les flammes) est la distance de sécurit¢ pour d’éventuelles
sources de vapeurs inflammables, parexemple les réservoirs atoit flottant, tandis que les autres
types d’équipement ne sont généralement pas affectés par ce phénomene dangereux.

Pour ce qui est du scénario boule de feu, une distance de sécurit¢ li€ée au rayon de la boule de
feu doit étre considérée uniquement pour les équipements atmosphériques. En effet, des
résultats récents (Cozzani et al, 2006a) ont confirmé que la possibilit¢ d’escalade peut étre
exclue pour les équipements sous pression méme dans le cas d’absence de mesures de
prévention passives.

Concernant les jets enflammés, la distance de sécurit¢ dépend de la longueur maximale de la

flamme et de sa direction. L’étude menée par Cozzani et al. (2006a) suggeére que le temps
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jusqu’a défaillance (ttf) pour les équipements atmosphériques est toujours supérieur a 15 min

pour les cibles qui se trouvent a moins de 50 m de I'enveloppe des flammes.

Pour les équipements sous pression, la valeur minimale suggérée pour le temps jusqu’a
défaillance est d’environ 13 min. Cependant, du fait que les équipements sous pression sont en
général équipés de moyens de protection contre les incendies a la fois passifs (isolation
thermique) et actifS (couronnes d’arrosage), qui peuvent élever la valeur du temps jusqu’a
défaillance a des valeurs sires. Par exemple, assez élevées pour permettre I'intervention des
brigades de pompiers. L’escalade mpliquant des équipements sous pression ignifugés, suite a
un jet enflammé, est peu plausible dans le cas ou la cible se trouve en dehors du volume occupé
par les flammes (le transfert thermique se fait majoritairement par rayonnement).

De plus, méme dans le cas des équipements non protégés, I'escalade n’est absolument pas
plausible pour des distances supérieures a 25 m a partir de 'enveloppe des flammes dans la
direction du jet.

La méme analyse appliquée aux feux de nappe ressort que I'escalade peut étre considérée
crédible pour des équipements cibles atmosphériques, pour des distances inférieurs a 50 m par
rapport au bord de la nappe, avec un temps d’exposition de référence de 15 min. Dans le cas
des équipements cibles de type sous pression une distance de sécurit¢ conservatrice de 20 m
peut étre considérée, bien que, cette valeur peut étre d’avantage réduite si en tient compte des

effets de l'isolation thermique.

En ce qui concerne les phénomenes dangereux impliquant la suppression en tant que vecteur
d’escalade, la distance de sécurit¢ dépend principalement de la quantit¢ d’énergie libérée ainsi
que le type du scénario. La distance de sécurité est lice a la distance a laquelle le pic de
surpression de I'onde de choc est égal a la valeur seull d’endommagement causé par la
surpression (I'interaction des structures avec 'onde de choc).

Dans le cas des VCEs, la distance de sécurité¢ peut étre calculée en suivant I'approche standard
utilisée dans la méthode QRA (CCPS, 1994 ; Yellow Book, 1997 ; Purple Book, 1999), qui
consiste a calculer I'énergie de I'explosion pour ensuite évaluer son indice de « violence » en

fonction de 'encombrement de la zone et de la réactivit¢ du gaz. C’est-a-dire, le « facteur de
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violence F » pour la méthode multi-énergie (Van den Berg, 1985) ou « le nombre de Mach »
dans la méthode de Baker-Sthrelow (Tang and Baker, 1999).

L’éclatement de capacit¢ di a 'explosion interne de gaz, de vapeurs ou de poussicres, et en
général destructif y compris pour les enceintes hautement résistantes. C’est pourquoi, les
évents sont souvent utilisés pour atténuer les conséquences. Il ressort de I'analyse des distances
de sécurit¢ que 'endommagement di aux effets de surpression n’est pas possible pour les

cibles situées a plus de 20 m de I’évent.

Les missiles sont un vecteur d’escalade généré dans le cas des explosions physiques et BLEVE.
L’escalade est causée par I'impact du missile sur la capacité cible, provoquant ainsi une perte
de confinement. Pour ce faire, deux conditions doivent étre réunies : (i) la distance mter-
équipement (source-cible) doit étre inférieure ala distance maximale a laquelle le missile peut
étre projeté et (i) 'impact doit étre suivi d’une perte de confinement sur la capacité cible.

La deuxiéme condition est généralement supposée vérifice lors de I'analyse des dommages
causés par les effets missiles a travers les approches conservatrices (Gubinelli et al., 2004 ;
Mannan, 2005).

La distance de projection dépend principalement de la vitesse initiale du fragment, de sa
direction et du coefficient de trainée. Pour la majorit¢ des explosions physiques la distance
maximale de projection de fragments calculée est généralement supérieure a 1000 m. Quand
bien méme cette valeur théorique puisse étre considérée surestimée (conservatrice), des
projections allant jusqu’a 900 m ont été observées dans des accidents passées impliquant des
réservoirs de stockage (Westin, 1971 ; Holden et al., 1993).

Du fait que ces distances soient bien au-dela des distances inter-installation standards
(normales) d’un site, la définition d’un seuil d’escalade basé uniquement sur les distances de
projection considérées crédibles est impossible (car inapplicable). D’ou la nécessit¢ de
considérer la probabilit¢ de I'impact, qui décroit rapidement avec la distance de projection. En
effet, 'étude menée par Gubinelli ef al. (2004, 2009) montre que la probabilit¢ de I'impact
d’un fragment suite 4 une explosion physique est d’environ 3x107' 42100 m et de 5x1072 4300
m. Dans le cas d’'un BLEVE, les valeurs conservatrices des probabilités d’impact sont :

2,5%107"'a 100 m et de 2,5%1072 & 300 m.
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Apres la définition de criteres d’acceptabilité, ces résultats peuvent étre utilisés pour évaluer
les zones qui peuvent étre affectées. Il est clair que de telles distances ne prennent pas en

considération le réle des mesures de prévention des risques.

2.6 Analyse des effets dominos

Comme expliqué auparavant (section 2.2) la législation en vigueur et les normes techniques
sont influencés par la complexité des scénarios dominos, d’ou I'absence d’une approche
commune pour leur analyse. Toutefois, I'approche fréquemment retenue dans les législations
des différents pays européens et les normes est basée sur les valeurs seuils.

Bien que I'application de la directive Seveso dans les Ftats membres de I'UE doit étre basée
sur des méthodes et outils pour I'identification des sites susceptibles de provoquer des effets
dominos, aucune procédure unanimement retenue pour la réalisation de cette tache est
disponible.

Cela est en quelque sorte le résultat de labsence d’une approche harmonisée pour
I'appréciation des risques d’accident majeurs dans les pays européens, ou des approches

qualitatives, semi-quantitatives ou encore quantitatives sont adoptées selon les Etats membres.

En 2012, le Joint Research Centre (JRC) de la commission européenne en collaboration avec
la direction Norvégienne de la protection civile ont publié un rapport concernant la prise en
compte des effets dommos en Europe (Larsen er al, 2012). Le rapport affirme que
lidentification des établissements dominos, n’est pas réalisée dans tous les pays3, 14 pays
seulement ont répondu avoir effectué une telle démarche. De plus, la grande majorité des Ftats
Membres de 'UE ne disposent pas d’outils spécifiques (guides, checklists, modeéles, logiciels)
dédiés a l'analyse des effets dominos. L’identification des éventuels effets dominos est soit
réalisée dans le cadre des rapports de sécurité, ou comme une procédure indépendante ou les

services d’inspection ne sont pas impliqués.

3 étude a été menée sur les pays Seveso qui sont considérés (en 2012) inclure les 27 Ftats membres de I'UE,
la Norvége et I'Islande comme pays de I’espace économique européen, et la Croatie, pays candidat a ’'UE.
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Par ailleurs, dans la plupart des pays, lors de I'inspection du voisinage des établissements
Seveso, les établissements non-Seveso ne sont pas pris en compte comme ¢€tant des cibles
potentielles d’une escalade conduisant a un effet domino. Par conséquent, i n’y a pas de
guides, notes d’orientation ou recommandations européennes harmonisées pour I'évaluation
des effets dominos.

Dans le but de recueillir les informations actualisées concernant le sujet, une étude a été réalisée
dans dix Ftats membres de 'UE. L’étude a été axée sur :

e les définitions de l'effet dommo adoptées dans les differents EM : Belgique (région
Flamande et Wallonne), France, Grece, Italie, Pologne, Espagne (région Catalogne),
Pays-Bas, Allemagne, Royaume-Uni, etle Danemark.

e les outils (logiciels, guides) et méthodes utilisés pour I'analyse des effets dominos.

o les valeurs seuils et distances de sécurit¢ utilisées, ainsi que les differentes

réglementations qui régissent ces dernicres.

Pour ce faire, une enquéte a ¢été adressée a des experts en sécurit¢ industrielle, ou a des
membres des autorités compétentes en charge de 'implémentation des directives Seveso.

Les résultats de I'enquéte menée dans le cadre de cette étude montrent que chaque Ftat membre
possede ses propres regles et méthodes pour traiter les effets dominos, méme si elles sont toutes
basées sur des valeurs seuils prédéfinies ou des distances de sécurité.

Les réponses et conclusions concernant les définitions de I'effet domino ont été présentées a
la section 2.3. Il est a noter que les experts Danois contactés n’ont pas répondu a I'enquéte

pour des raisons de divergences concernant la définition de I'effet domino.

Le tableau 2.7 rapporte les valeurs seuils utilisées pour I'évaluation des effets dominos dans
huit Etats membres, ces pays sont : Belgique (région Flamande et Wallonne), France, Gréce,
Italie, Pologne, Espagne (région Catalogne), Pays-Bas et le Royaume-Uni.
Les législations liées aux valeurs seuils, les méthodes et outils d’analyse utilisés ainsi que
d’autres détails fournis par les experts contactés sont donnés a I’Annexe 1.
Comme le montre la figure 2.3 les valeurs proposées varient ets’étendent sur plusieurs ordres

de grandeur.
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Figure 2.3 (a) Seuils de surpression pour les effets dominos dans différents EM de I'UE sans
spécification des cibles. (b) Seuils thermiques pour les effets dominos dans différents EM de I"UE.
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Dans I'ensemble les états membres ont fourni des valeurs seuils qui se référent uniquement au
type de l'effet physique (Voir tableau 2.7), a exception de la Belgique et des Pays-Bas, qui
font une distinction entre les équipements cibles selon leurs natures, et ou les mesures de
protection sont prises en compte (figure 2.3).

Les approches suivies dans les diférents Etats membres pour I'analyse des effets dominos,
plus exactement pour I'identification des établissements dominos, dans la plupart des cas, afin
de répondre aux exigences réglementaires, sont bricvement décrites dans les paragraphes qui

suivent.

2.6.1 Royaume-Uni

Les directives Seveso sont transcrites au Royaume-Uni par les législations COMAH.
L’autorit¢ compétente, le Health and safety Executive (HSE) identifie les groupes dominos, en
utilisant des contours établis (calculés) au départ pour la maitrise de 'urbanisation, ces derniers
sont appelés « consultation distances ». Lorsque ce contour atteint les frontieres des autres
¢tablissements, il est utilis€ comme base pour regrouper les établissements.

L’identification des groupes dominos a pour objectif principal de permettre aux exploitants de
considérer I'implication d’éventuels effets dommos qui peuvent les impacter ou impacter leurs
voisins, lors de la réalisation des rapports de sécurit¢é et la définition d’une politique de
prévention des accidents majeurs.

Cette premicre évaluation permet aux exploitants d’envisager ou non, une analyse approfondie
des effets dominos pour identifier les sources et cibles potentielles d’escalade qui ménent a des
scénarios dominos.

Le tableau 2.8 résume les étapes de la procédure appliquée pour la définition des groupes
dominos et leurs interactions. La limite de cette méthode réside dans le fait que les consultation
distances ont ét¢ congues pour protéger la population et non pas pour la prévention de
I'extension des dommages (escalade), et par conséquent ils ne permettent pas de prendre en

compte les effets d’escalade.
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Tableau 2.8 Procédure appliquée pour I'identification des groups dominos au Royaume-Uni

Etapes | Description

1 Une consultation distance est définie pour chaque établissement (Voir remarque 1).

Les établissements en attente d’une consultation distance se voient affecter une distance
2 de 500 ms’ils présentent des risques d’explosion ou d’incendie, sinon une distance de 1000
m (Voir remarque 2) est affectée pour les sites qui présentent le risque de dispersion
toxique. Les distances sont mesurées a partir des fronticres de de I’établissement (Voir
remarque 3).

3 Chaque établissement qui a un autre établissement partiellement ou totalement au sein de
sa consultation distance est identifié, ensuite, parmi ces établissements, ceux qui rentrent
dans le cadre de la consultation distance sont identifiés. L’autorité compétente contact les
exploitants de ces établissements (Voir remarque 4).

4 Lorsque l'autorit¢ de I'aménagement du territoire transmet a I'autorité compétente des
informations sur I’évolution des quantités maximales admissibles de substances
dangereuses, celles-ci sont prises en compte et peuvent affecter la consultation distance.

5 Toute modification apportée aux consultation distances entraine un examen de I'impact
qu’elle peut avoir sur les groupes dominos.

6 Lorsque les groupes dominos sont affectés (impactés) I’étape 3 est répétée.

Remarque 1 : la consultation distance est définie sur la base des quantités maximales autorisées
de produits chimiques. Lorsqu’elle concerne des quantités importantes de produits toxiques
et/ou trés toxiques et qu’elle est supérieure a 1000 m, une valeur administrative de 1000 m est
attribuée pour désigner les groupes dominos. Les consultation distances supérieures a 1000 m
représentent une exception et non pas la norme, et vu qu’elles sont basées sur les quantités
maximales autorisées (plutot que les quantités réelles) I'utilisation des consultation distances
supérieures a 1000 m pour I'identification des groupes dominos engendrerait une charge de
travail disproportionnée pour les exploitants.

Remarque 2 : une wérification est effectuée avec les équipes des unités pour lesquelles une
distance de 1000 m a été attribuée, pour s’assurer que les établissements ont bien considérés
les quantités maximales admissibles pour le stockage en masse des substances toxiques et/ou

trés toxiques.
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Remarque 3 : apres la détermination de la consultation distance réelle, celle-ci est examinée
pour estimer, le cas échéant, I'impact qu’elle peut avoir sur les groupes dominos déja
déterminés.

Remarque 4 : lorsqu’un établissement rentre dans le cadre d’une « consultation distance » d’un
autre établissement, mais qu’aucun établissement n’est concerné par sa consultation distance,
le gabarit (modele) de lettre utilisé pour le contacter est modifié, dans la mesure ou

I’établissement ne doit pas fournir des informations mais uniquement en recevoir.

2.6.2 Pologne

En Pologne il n’existe pas de législation spécifique aux effets dominos, il n’y a pas non plus
d’indication quant aux seuils a utiliser. Toutefois, dans les pratiques actuelles deux valeurs
seuils sont utilisées pour estimer les éventuels dommages sur les structures causés par les effets
de surpression et susceptibles d’engendrer I'extension des dommages et des effets de cascade,

concernent les effets thermiques, une seule valeur est utilisée (Voir tableau 2.7).

2.6.3 Pays-Bas

La directive de la commission européenne 96/82/CE est transposée au Pays-Bas par le décret
« Brzo 1999 » relatif aux risques d’accidents graves Besluit Risico’s Zware Ongevallen
(BRZO). Depuis le 8 Jun 2015, apres 'entrée en vigueur de la directive Seveso 111, le 1 juin
2015, Tancien décret a ét¢ remplacé par le décret Brzo 2015 pour tenrr compte des
amendements qui ont été apportés a la directive européenne Seveso.

Les autorisées compétentes Néerlandaises font une distinction entre les effets dominos externes
et internes. Dans le but d’identifier les établissements Seveso (appelés aussi établissement Brzo
au Pays-Bas) susceptibles de provoquer des effets dominos externes, un document appelé
Instrument Domino-Effecten (IDE) est utilisé. Ce document a été rédigé sous forme de guide
pratique pour faciliter la prise en compte des effets dominos. Dans TI'IDE, lors de la
détermination des distances des effets domimnos, il est supposé que seuls les mécanismes de

transfert d’énergie immédiats tels que I'impact de fragments, pic de surpression, flux
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thermique stationnaire (de longue durée), et une longue exposition aux flammes peuvent

conduire a un effet domino.

Les scénarios d’accidents primaires (phénomeénes dangereux) considérés capables de causer
une escalade et conduire a un effet domino sont : les explosions et les feux pour les substances
explosives et pyrotechniques ; et I'éclatement de capacités sous pression, BLEVE, explosion
de nuage (VCE), feu de nappe, feu de batiment pour les autres substances dangereuses.

La distance de I'effet domino est calculée en utilisant des données concernant des installations
et des systemes contenant des substances classées comme étant explosives, inflammables, tres
mnflammables ou extrémement inflammables selon la classification WM (Wet Milieubeheer,
loi Néerlandaise sur la gestion de I'environnement).

L’IDE considére une liste fixe de phénomeénes dangereux et une liste fixe d’effets physiques
qui provoquent 'endommagent des équipements, ainsi que des quantités fixes de substances.
Donc, les informations requises pour déterminer les distances de sécurit¢ pour I'escalade sont
disponibles. Les tableaux fournis par 'IDE rapportent les valeurs des distances de sécurité
pour les effets dominos, calculées pour tous les scénarios primaires cités auparavant
(considérés par I'IDE).

Afin d’obtenir la distance de sécurité appropriée et correcte en utilisant I'IDE, le type
d’installation (réservoir de stockage, capacité de procédés, chargement et déchargement,
cylindre de gaz, batiment de stockage, stockage d’explosif) amnsi que les conditions des
substances (atmosphérique, sous pression, cryogénique, ou explosive de classe 1-4) doivent

étre déterminés.

Le tableau 2.9 donne un apercu des informations fournies par les tableaux de I'IDE.

L’IDE est ainsi un outil assez simple a utiliser, qui met a disposition des valeurs numériques
concernant les distances de sécurité et les distances d’effets dominos, méme si les valeurs
fournies sont trés conservatrices. En effet, loutil ne prend pas en compte I'effet protecteur que
peuvent avoir les murs entre deux installations ou encore les batiments, cela est considéré

comme ['une de ses limites.
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2.6.4 Allemagne

En Allemagne il n’a y pas de proposition alternative concernant la définition de I'effet domino
par rapport a celle proposée par les directives Seveso. L’évaluation des scénarios dominos est
basée sur la législation nationale « Storfall Verordnung » qui représente la transcription en
droit Allemand de la directive 96/82 /CE et de ses differents amendements. Une distinction est
faite entre les effets dominos au sein d’un méme établissement et ceux qui impliquent plusieurs
¢tablissements.

Afin de prévenir ces scénarios, les autorités compétentes Allemandes appliquent deux
distances de sécurit¢, aucune valeur seuil pour les effets physiques n’est utilisée. En régle
générale, les exploitants des établissements Seveso seuil bas doivent démontrer que les effets
d’escalade suite aux éventuelles explosions et feux sont maitrisés a une distance de 200 m a
partir des frontieres du site, quant aux établissements Seveso seuil haut, i sont obligés de

maftriser les effets engendrés par les feux et les explosion a une distance de 500 m.

2.6.5 Belgique

En Belgique, les effets dominos externes concernant les établissements Seveso seuil haut sont
analysés dans le cadre des rapports de sécurit¢. Dans ces rapports, les entreprises doivent
¢valuer la possibilité des effets dominos externes, et le cas échéant, identifier les effets dominos
que I'établissement peut générer et affecter avec les entreprises voisines, et aussi les effets
dominos auxquels I'entreprise peut étre exposée, suite a des accidents qui pourraient survenir

dans les établissements voisins.

L’application de cette procédure nécessite la mise a disposition des entreprises des
mformations requises pour I'identification et la prise en compte des scénarios dominos dans le

processus de management des risques.

Une nouvelle approche pour traiter le probléme des effets dominos dans les zones industrielles
chimiques est envisagée, et sera appliquée d’ici peu (2015 a 2016), apres la transcription en
droit Belge de la directive Seveso IIl. Cependant, cette nouvelle approche est en cours de

finalisation et Pensemble de ses détails n’est pas encore connu.
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2.6.6 France, Italie, Gréce et Catalogne (Espagne)

En Grece, Catalogne, France et Italie une approche différente qui s’inspire des pratiques
classiques de la maitrise de I'urbanisation est appliquée pour I'évaluation des effets dominos.
Toutes les méthodes employées sont basées sur la définition de zones en fonction de valeurs
seuils spécifiques pour la vulnérabilit¢ de la population et/ou des biens.

Un zonage est établi séparant la zone impactée en plusieurs périmétres sur la base de valeurs
seuils qui correspondent aux types des éventuels dommages. Cependant, comme cité
auparavant, aucune harmonisation n’existe. Chaque Etat membre posséde ses propres régles
de zonage et valeurs seuils. La figure 2.4 montre les différentes valeurs seuils utilisées pour les
effets de surpression et les périmetres qu’elles définissent. Les seuils utilisés pour délimiter les

zones d’effet domino concernant les effets thermiques sont présentés au tableau 2.7.

160 : Zone domino
125 : Zone d'intervention
50 : Zone d'alert

200 : Zone domino
140 : Zone des dangers graves pour la vie humaine
France

50 : Zone des dangers significatifs pour la vie humaine
20 : Zone des effets indirects par bris de vitre sur 'homme

300 : Zone domino
Italie 140 : Décé_s possibles
70 : Plusieurs blessures

30 : Blessures possibles

Espagne

I, 700 : Zone domino

350 : Zone mortelle

Grece . |
140 : Zone de blessure
50 : Zone dangereuse
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Surpression (mbar)

Figure 2.4 Seuils des effets de surpression pour la définition des zones dans quatre Etats membres.
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Etant donné qu’il s’agit de la méme approche pour ensemble des Etats membres, nous
détaillons dans ce qui suit I'exemple de la France, en expliquant les valeurs utilisés.
Effectivement, en principe, des approches similaires sont suivies en Grece, Italie et en

Catalogne, avec des valeurs seuils différentes, rapportées au tableau 2.7.

En France, le ministere de I’écologie, du développement durable et de I’énergie fournit un
guide pour l'estimation des dommages matériels potentiels aux biens des tiers en cas
d’accidents majeurs. Ce guide a pour objectif d’accompagner I'exploitant dans sa démarche
d’estimation des dommages matériels potentiels sur les différents tiers en cas d’accident
majeur. Il présente une méthode d’estimation des dommages matériels potentiels, en fonction
des seuils d’effets définis dans P’arrété ministériel « échelle » du 29/09/2005, du temps
d’exposition des biens aux effets du phénomeéne dangereux et aussi du type de dégats observés.
On y retrouve, entre autres, I'origine des valeurs seuils proposées pour les effets dominos et
les dommages auxquelles elles correspondent. Le tableau 2.10 représente un extrait des
tableaux fournis par ce guide, il présente les seuils utilisés en France pour délimiter la zone
d’effets dominos. Cette zone est établie sur la base de 'endommagement des structures
(¢éléments d’installation, capacité, efc.). Toutefois comme le montre la figure 2.4 ou encore
Iarrété du 29 septembre 2005, les conséquences de ces seuils peuvent facilement étre traduites

en termes de létalité (danger pour '’homme).

L’arrété ministériel qui définit les seuils a utiliser pour les effets dominos indique qu’une
modulation est possible en fonction des matériaux et structures concernés. Afin d’effectuer une
telle modulation, il est important de bien caractériser le scénario en question et de se référer au

guide proposé par le ministere de I'écologie, du développement durable et de I'énergie.

Les seuils thermiques et les seuils de surpression relatifs ala résistance des structures ainsi que

le type de dégats constaté sont donnés a I’Annexe II.
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Concernant les seuils d’effets relatifs a 'mpact de fragments (effets missiles), i n’existe pas
a I’heure actuelle de valeur deréférence. L’évaluation des effets missiles nécessite une analyse
au cas par cas et est limitée généralement aux équipements appartenant a un méme site.

I est important de souligner le fait que méme si des exigences spécifiques al’analyse des effets
dominos existent dans la législation, les industriels ne sont pas obligés d’utiliser des outils
spécifiés par les autorités pour analyser en détails de tels scénarios. IIs sont effectivement libres
de recourir aux méthodologies de leur choix.

Par conséquent, les études de dangers se limitent habituellement a rapporter la possibilité
d’extension des dommages a une zone impactée, identifiée en utilisant les valeurs seuils
d’effets physiques fournies par 'autorit¢ compétent, comme expliqué ci-avant, sans pour

autant procéder a une évaluation plus poussée des scénarios dominos.

Afin de sécuriser d’avantage les parcs industriels et les rendre plus sirs par rapport aux effets
dominos, des définitions claires et précises de ce que sont un parc industriel et le phénomeéne
« effet dommo », sont nécessaires. De plus, des outils pour évaluer et controler les risques
(checklists, guides) liés aux parcs industriels dans leur ensemble (comme une seule entité) sont
mndispensables. Ainsi quune législation plus précise, suivie d’une réglementation claire des
exigences (décret, avec indication du champ d’application : listes des équipements, seuils
relatifs aux effets physiques, et détermination d’une autorit¢ compétente...), doivent étre mises

en place au sein de I'’Europe, apres approbation.

2.7 Conclusion

Bien que les effets dominos et les scénarios dominos soient bien connus depuis des décennies,
la définition de I'effet domino, la procédure d’analyse quantitative des scénarios dominos et
méme les criteres techniques (seuils,...) pour identifier la possibilit¢ d’une escalade sont
toujours discordants dans la littérature scientifique et les normes techniques.

L’analyse des pratiques actuelles dans certains Etats membres de 'UE, ou une législation
spécifique qui exige I’évaluation des scénarios dominos est en vigueur depuis environ 20 ans,

affirme I’absence de critéres communs pour la gestion de tels scénarios.
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Méme si des progrés notables ont été¢ réalisés dans la littérature scientifique concernant
I'identification et I'analyse des effets dominos, le monde industriel manque toujours d’une
réglementation claire et précise concernant leur appréciation

De plus, les exigences réglementaires des autorités compétentes se limitent souvent a
I'identification des zones d’impact d’une éventuelle extension des dommages due au

phénomene d’escalade.

Dans ce contexte, la convergence vers la mise en place d’une définition commune dece qu’est
I'effet domino ainsi que des valeurs seuils largement approuvées et actualisées, capables de
prendre en compte les différences qui existent entre les catégories d’équipements, peut étre une
amélioration substantielle de I'identification et de la prévention des scénarios d’accidents en
cascade.

Par ailleurs, il est clair que I'analyse réalisée dans les Ftats membres de 'UE est purement
qualitative et que I'estimation de la probabilit¢ de survenue des éventuels dommages doit étre
quantifi¢e afin d’étre en mesure de se prononcer sur I'acceptabilité du risque.

C’est dans ce sens que nous proposons au chapitre suivant une méthode pour la prévention des
effets dominos, qui utilise les valeurs seuils pour une évaluation qualitative, mais aussi les
modeles de vulnérabilit¢é pour estimer la probabilité d’endommagement des cibles et

déterminer ensuite quantitativement la fréquence d’occurrence d’un effet domino.
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CHAPITRE 3

METHODOLOGIE POUR LA PREVENTION DES ACCIDENTS A EFFETS
DOMINOS

Ce chapitre décrit dans un premier temps, la démarche suivie pour le développement de la
méthodologie pour la prévention des accidents a effets dommos. Dans un deuxieme temps, les
deux étapes de la méthode sont expliquées, asavoir I'identification des chemins de propagation

puis celle des équipements critiques.

3.1 Introduction

Un effet domino peut étre mitié par plusieurs types d’accidents primaires (Phénomene

Dangereux : PhD), ces derniers sont souvent causés par des pertes de confinement (LOC).

La survenue d’un effet domino lors d’un accident augmente considérablement la gravit¢ de ce
dernier (Hemmatian et al, 2014). Cela est di a la propagation de I'accident a la fois dans
I'espace et dans le temps, ce qui bien évidemment, se répercute sur la criticit¢ du risque
mndividuel et sociétal.

La prise en compte des effets dominos lors des études de dangers est exigée par la législation
Européenne (Voir chapitre 2, section 2.2). Néanmoins, comme nous |'avons constaté
précédemment, i n’existe pas de méthode unanimement acceptée pour 'appréciation du risque
d’effet domino. Par conséquent, i n’y pas de logiciels ou d’outils, largement utilisés ni
commercialisés capables de traiter les effets dominos.

L’approche proposée dans ce chapitre se veut simple d’utilisation et applicable dans un
contexte industriel réel. Elle permet I'identification et la hiérarchisation des chemins de
propagation des accidents. Les résultats finaux sont présentés de maniere simplifiée sous forme

de tableaux, ce qui facilite leurs interprétations. Ces tableaux représentent une hiérarchisation
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quantitative* des équipements ou unités impliqués dans les chemins de propagation identifiés.
Le classement des équipements est effectu¢ en fonction de leur propension a causer ou a
propager 'effet domino.

Contrairement aux autres outils de classement proposés par le passé (chapitre 1, section 1.4.4.2,
1.4.4.3 et section 1.4.4.5), 'originalit¢ de I'approche présentée dans ce chapitre réside non
seulement dans la prise en compte de 'emplacement exact des équipements et des sources
d’accidents apres dispersion ou épandage (nuage explosif, nappe inflammable, efc.), mais aussi

dans la nature des résultats fournis (quantitative).

3.2 Démarche mise en ceuvre pour le développement de la méthode proposée

Le développement de la méthode présentée dans ce chapitre s’est déroulé quatre étapes
principales (Voir figure 3. 1), a savorr :

1) Etude du Retour d’EXpérience « REX »;

2) Analyse des méthodes et outils existants;

3) Conception d’une base de connaissances et formalisation du savoir-faire;

4) Choix de I'approche a adopter et des techniques a utiliser.

Etude du REX Analyse des méthodes et

outils existants

A4

Conception d’une base de

connaissances

.

Choix de I’approche a adopter et

des techniques a utiliser

Figure 3.1 Démarche suivie pour le développement de la méthode proposée.

4 Résultat d’une évaluation, en ordre de grandeur, de la gravité des conséquences sur’homme et les structures,
apres estimation de la vraisemblance des événements conduisant al’accident.
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Les deux premieres étapes nous ont permis d’établir un cahier des charges traduisant les
besoins a satisfaire et les contraintes a considérer :

En termes de besoins : la méthode doit prendre en compte : les conditions météorologiques, la

cinétique des phénomeénes dangereux, les mesures de maitrise des risques, et aussi la
localisation précise des sources d’accidents et des sources d’inflammations.

En termes de contraintes : la méthode doit fournir des résultats pertinents et étre simple

d’utilisation, facile a intégrer dans le processus d’appréciation des risques, notamment dans le
cadre des études de dangers.

Par ailleurs, le temps de calcul doit étre raisonnable afin de pouvoir considérer 'ensemble des
équipements d’un site industriel. Enfin, du fait du manque de données expérimentales, voire
de I'mexistence d’expériences a grande échelle, I'étude sera basée exclusivement sur le REX

afin d’obtenir les bases pour construire le cadre théorique, le tester et améliorer.

3.2.1 Etude du retour d’expérience

Le retour d’expérience est 'un des piliers des approches modernes du management des risques
(Dien et Llory, 2004). D’aprés Périlhon (2007) I'analyse des accidents passés est essentielle
pour I'évolution de la compréhension et de la connaissance des risques. La compréhension des
causes d’un accident et la fagon dont les séquences se sont déroulées (enchainement des
événements ayant conduit a ’accident), permet de tirer des enseignements pour la prévention
des accidents.

Ainsi, préalablement au développement d’une méthode pour la prévention des accidents a
effets dominos, nous avons effectu¢ une étude du REX. Cette analyse nous a permis non
seulement d’avoir une idée claire des secteurs industriels concernés et ceux qui sont le plus
exposés, mais €galement d’obtenir les données d’entrées nécessaires a I’élaboration d’un outil
d’identification de tels risques. D’autre part, cette démarche a facilité le choix de 'approche a
adopter.

L’¢étude a été réalisée sous forme de recherche bibliographique, examen et synthése des articles
scientifiques les plus pertinents traitant le sujet de I'analyse des accidents passés. Les plus

pertinents, car il peut y avorr des incohérences, ces dernieres sont dues aux échantillons
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choisis. Effectivement, pour assurer 'homogénéité des données, la distribution chronologique
et géographique doit étre considérée comme un critetre important lors de la collecte des
données. En ce sens, les échantillons doivent se limiter aux pays considérés économique ment
et industriellement développés, car les moyens de prévention et de protection mis en ceuvre et
plus généralement la culture du risque dans ces pays est difiérente de celle adoptée dans les
pays en cours de développement. Cependant, méme si nous avons porté un intérét particulier
pour les accidents survenus en Europe, nous avons également examiné les accidents survenus
dans des pays en cours de développement afin de comparer et tirer des conclusions sur

I'efficacit¢ des mesures adoptées et le progres en termes de prévention.

Un autre point important pour assurer I’homogénéit¢ de I'échantillon est la réduction de
I'intervalle de temps entre les accidents sélectionnés pour former I'échantillon. En effet, cela
permet de tenir compte de I'impact positif ou négatif que peut avor I’évolution des
technologies, pratiques (Ex. : parc éco-industriel, usine de biogaz, etc.) mais aussi celui des
mesures de maitrise des risques développées et 'amélioration du systtme de management des

risques en générale.

Les articles étudiés lors de cette premiere phase ainsi que certains détails concernant les
approches suivies par les auteurs sont présentés au chapitre 1, section 1.4.1 (analyse des

accidents passés).

Cette premicre €tape nous a permis de comprendre les caractéristiques des scénarios effets
dominos, de tirer des enseignements, et de recueillir de précieuses informations. Par exemple,
les événements mitiateurs de ce phénomene, les séquences accidentelles les plus fréquentes
ainsi que les substances dangereuses souvent impliquées, etc.Ces informations qui constitue nt
les résultats de I’étude du REX, ont été utilisées dans ’étape 3 pour formaliser la connaissance
et construire une base de connaissances pour enrichir notre réflexion et renforcer notre

expertise. Elles sont exposées au point 3.2.3.
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3.2.2 Analyse des méthodes et outils existants

L’examen des méthodologies proposées par le passé révele entre autres les limites de ces
dernieres et indique logiquement les besoins a combler. Sans pour autant reprendre I’état de
I'art concernant les études ayant eu pour but de traiter les effets dominos présentées dans le
chapitre 1, section 1.4.4, nous décrivons ci-dessous la classification des outils d’analyse des
accidents en cascade. Il est a noter que lors de cette étape, un examen parallele des méthodes
traditionnelles d’analyse des risques (HAZOP, Arbre d’événements, QRA, LOPA,...) a été
réalis¢ afin de sélectionner la ou les techniques a utiliser, ainsi que la ou les méthodes a intégrer
dans la méthodologie a développer.

Les quelques outils disponibles, dédiés a I'étude des effets dominos, peuvent étre classés en
deux catégories, selon leurs finalités et I'approche adoptée. La premiere catégorie d’outils
fournit une hiérarchisation qualitative des équipements sur la base de la probabilit¢ de
propagation et la gravit¢ des conséquences, les résultats sont qualitatifs car ils sont basés sur
I'intensit¢ des effets sans prendre en compte la vulnérabilit¢ des cibles. Parmi les outils
appartenant a cette premicre catégorie, il existe des logiciels qui fournissent une évaluation
simplifi¢e basée sur un nombre réduit de données d’entrée, et ont pour objectif de fournir une
analyse préliminaire du danger d’effet domino, comme le logiciel DomPrevPlanning (Reniers
et Dullaert, 2007) ou le STARS Domino (Ballocco et al, 2001).

La deuxieme catégorie vise a inclure les effets dominos dans I'analyse quantitative des risques
(QRA). Ce type d’outil fournit des résultats détaillés, souvent présentés sous forme d’indices
de risque communément utilisés, comme les indices de risque individuel et sociétal. Par contre,
il nécessite plusicurs données d’entrée et requiert d’importantes ressources informatiques en
vue d’effectuer des calculs complexes. La version domino du logiciel Aripar-GIS développée
par Cozzani et al. (2006b) et le logiciel DOMIFFECT proposé par Khan et Abbasi (1998)

appartiennent a cette catégorie.

Le travail réalis¢ lors de cette étape visait a exploiter le retour d’expérience issu de I'utilisation
des autres méthodes afin d’éviter les inconvénients et limitations de celles-ci. Les résultats et

conclusions ont servi a enrichir notre base de connaissance et a orienter nos choix lors du
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développement de l'outil proposé. Il est apparu important de trouver un équilibre entre le
niveau de complexit¢ des modeles intégrés a la méthode proposée et sa convivialité, c’est-a-

dire le ratio facilité d’utilisation/efficacité.

3.2.3 Conception d’une base de connaissances

Dans un souci d’organisation et de formalisation du savoir, il est apparu nécessaire de
renseigner une base de connaissances structurée, contenant I'ensemble des informations et
expertises nécessaires au développement de la méthode proposée. L’ensemble des
mnformations recueillies lors des deux étapes précédentes, asavoir, I'étude du REX et I'analyse
des méthodes existantes, a été utilis¢ pour la conception de cette base de connaissances, afin
de formaliser les savoirs acquis et faciliter la recherche et I'utilisation des nformations.

Tout d’abord, les différents résultats de la recherche bibliographique ont été organisés dans
une bibliothéque numérique. Cette derniére contient : une bibliographie commentée, des textes
de synthéses, des références. Les sources y sont classées selon plusieurs critéres : pertinence,
approche suivie (Ex. : analyse statistique des accidents passés, développement de modeles de
vulnérabilité, QRA, etc.), type de document (communication scientifique, these, livre, texte
reglementaire ou autres).

Ensuite, nous avons élaboré une liste d’experts du domaine des accidents en cascade. Avec
qui, aprés avoir examiné les travaux réalisés par le passé, nous avons échangé des idées afin
de bénéficier de leurs expériences et situer nos objectifs de recherche au sein d’une vision
d’ensemble du domaine.

Finalement, une liste de ressources méthodologiques et un inventaire des instruments retenus,
ont ét¢ dressés, en plus de la sélection d’un certain nombre de travaux innovants et pertinents
pour constituer les bases de la méthode proposée.

Cette phase d’extraction des connaissances et formalisation du savoir s’est avérée trés
importante, car elle a considérablement facilit¢ la prise en main de la méthode par des
apprenants.

Au cours de ce travail 'utilisation de la méthode a en effet été confiée, au travers de projets et

de stages, a des éleves ingénieurs du département Maitrise des Risques Industriels et
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Environnementaux de 'INSA de Rouen. Ils ont participé a des tdches variées comme par
exemple : des enquétes aupres des entreprises Normandes concernant Ianalyse d’effets
dominos et I'application de l'outil a des études de cas.

Les résultats de I'étude du retour d’expérience sont représentatifs de la valeur des
connaissances acquises, ¢’est pourquoi, pour conclure cette étape, nous en rappelons quelques-
uns ci-dessous :

e Les accidents ayant fait intervenir des effets dominos, se rapportent essentiellement au
secteur de 'industrie des procédés et au transport de matieres dangereuses, mais ne se
limitent pas a ces derniers.

e En raison des importantes quantités de matiéres dangereuses présentes dans les zones
de stockage, ces derniéres sont les plus susceptibles d’engendrer des PhD avec des
effets significatifs capables de causer un effet domino.

e Les séquences accidentelles les plus fréquentes sont : (i) explosions — feu; (i) feu —
explosion et finalement (i) feu — feu.

e Dans la majorité des cas, les séquences dominos s’arrétent au premier niveau (un seul

enchainement (Voir figure 1.7).

3.24 Choix de I’approche a adopter et des techniques a utiliser
3.24.1 Approche probabiliste

L’approche probabiliste s’impose si 'on veut prendre en compte les risques d’accidents a effets
dominos lors de I'appréciation des risques pour la maitrise de l'urbanisation et donc la
protection des populations, des biens et de 'environnement. Puisqu’elle permet d’exclure de
I’étude les scénarios a treés faibles probabilités d’occurrence, méme si leurs conséquences sont
graves.

Etant donné le nombre trés important des scénarios envisageables, Iapproche déterministe
n’est pas évidente dans une telle démarche et elle conduit rapide a une explosion combinatoire.
D’autant plus qu’elle repose sur le postulat « risque d’accident zéro a I'extérieur du site » ce

qui meénera a définir des distances de sécurit¢ trés grandes, en particulier pour les rejets
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toxiques et la projection de fragments en cas d’explosion. De telles distances sont
incompatibles avec les sites industriels existants et napplicables pour les sites en construction
(Hourtolou et al., 2002).

Le choix de 'approche probabiliste, hormis le fait qu’il soit névitable pour la prise en compte
des effets dominos, est motivé par I'objectif final de notre étude. Ce dernier consiste a identifier
les équipements les plus critiques vis-a-vis de la propagation de I'accident etde les hiérarchiser
selon leur propension a causer ou a propager 'accident. Ceci dans le but de permettre aux
responsables de la sécurit¢ d’agir sur ces équipements, en renforgant les moyens de prévention
et de protection afin de réduire le risque. C’est dans cette optique que I'approche probabiliste,

trouve tout son intérét, car c’est la plus riche en matiere d’informations.

3.2.4.2 Méthode de Parbre d’événements

A TPévidence, I'analyse des effets dominos est une extension de I'identification des dangers,
aussi le développement d’une méthode globale pour I'étude des effets dominos, nécessite
I'intégration d’outils d’analyse de risques, de modeles de vulnérabilité, etc. C’est pourquoi la
méthode a ét¢ concue de fagon a ce qu’elle puisse étre utilisée sans qu’il soit nécessaire de
s’appuyer sur les résultats des études de dangers. Néanmoins, si ces résultats sont disponib les,
cela permet d’alléger certaines étapes de la méthode.

Lors de I'analyse des méthodes et outils existants (Voir section 3.2.2), nous avons examiné les
méthodes classiques d’analyse de risques, suite a quoi nous avons choisi de retenir la méthode
d’analyse par arbre d’événements. Cette derniere est reconnue comme une méthode efficace,
car elle permet de répondre aux besoins identifiés, elle est communément utilis€ée en phase

d’analyse détaillée des risques, lors des études de dangers.

Avant de détailler les phases de la méthode proposée dans les paragraphes qui suivent, nous
tenons a souligner le fait qu'une telle démarche ne vise pas a remplacer le déplacement d’un
groupe de travail sur le terrain, afin d’effectuer une analyse des risques. En revanche, elle
permet d’axer les efforts sur les unités les plus dangereuses. En d’autres termes, elle servira

d’outil d’aide a la décision, qui facilite la prise en compte des effets dominos lors des analyses
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de risques. En effet c’est a travers I'identification des équipements les plus dangereux du point
de vue de la propagation des accidents, qu’il est possible de centrer les efforts des groupes de
travail, autour de ces équipements ciblés, et les examiner avec plus de détails. Par exemple, en
utilisant des outils plus sophistiqués que ceux utilisés usuellement (approfondissement de

I’étude pour un équipement ou un scénario, moyennant des outils CFD, ezc.).

33 M éthodologie

Le modele développé est basé sur une description topographique de la zone étudiée, incluant
les caractéristiques de chaque unité, il prend en compte les mesures de maitrise des risques
mises en ceuvre par l'industriel Le modele combine, Iestimation de la probabilité
d’endommagement proposée par Cozzani et Salzano (2004); Cozzani et al. (2006b); Landucci
et al. (2009) et les valeurs seuils d’escalade proposées par Cozzani et al. (2006a).

Afin d’identifier les scénarios d’accidents de référence engendrés par les rejets de matieres
dangereuses, des arbres d’événements génériques issues de I'état de I'art actuel (Delvosalle
et al., 2006; Vilchez et al.,, 2011) ont ét¢ adaptés a I'objectif de I'étude.

La méthode proposée est schématisée figure 3.2. Comme le montre la figure, I'approche est
basée sur deux phases principales. La premicre, est I'identification des chemins de propagation
des accidents, elle est implémentée sous MATLAB® et Visual Basic for Applications (VBA)
afin de faciliter I'entrée des données, et I'analyse des résultats dans Microsoft Excel®.

La deuxiéme phase est 'identification des équipements les plus dangereux. Elle consiste a
classer les équipements impliqués dans les chemins de propagation, en fonction de leur
vraisemblance a causer ou propager un effet domino. L’algorithme qui effectue cette phase est

codé sous VBA. Les détails de ces deux phases sont présentés dans les paragraphes suivants.

3.3.1 Phase 1 : Identification des chemins de propagation

Les pertes de confinement peuvent é&tre considérées comme I'événement mitiateur des
scénarios accidentels le plus récurrent dans I'industrie des procédés (Mannan, 2014). Elles

provoquent des phénomenes dangereux qui varient en fonction de plusieurs parametres :
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e conditions opératoires : température et pression ;

e caractéristiques et type de I'équipement défaillant : réservoir de stockage ou capacité
de procédés (sous pression, cryogénique, atmosphérique);

e type du rejet (instantané ou continu), son orientation (vers le haut ou vers le bas) ;

e phase de la matiere rejetée (liquide, gazeuse ou diphasique), sa catégorie

(inflammabilité, réactivité et toxicité).

De ce fait, les trois catégories de LOCs mentionnées dans le Purple Book (Uijt de Haag et Ale,
2005) et décrites dans le tableau 3.1 sont considérées dans cette étude comme les événements

critiques principaux capables de provoquer un effet domino.
Six étapes sont nécessaires pour I'identification des chemins de propagations des accidents en

cascades. Ces étapes sont résumées dans la premicre phase de 'organigramme représenté dans

la figure 3.2 et détaillées dans les paragraphes qui suivent.

Tableau 3.1 Caractérisation des LOCs suggérées par le Purple Book (Uit de Haag et Ale, 2005)

LOC Description

Gl Rejet instantané¢ de I'ensemble du produit contenu (rupture catastrophique)

QG2 Rejet continu de I'ensemble du produit contenu en dix minutes aun débit constant
G3 Rejet continu par une bréche de diametre équivalent de 10 mm

3.3.1.1 Description de la zone industrielle étudiée

En premier lieu, les données nécessaires a l'application de la méthode sont collectées et
stockées. Des interfaces utilisateur simples sont codées sous VBA, afin de faciliter la saisie des
données d’entrée (Voir Annexe III). Le tableau 3.2 résume les mnformations requises.

Ces données représentent une description détaillée des caractéristiques des équipements, ainsi
que celles des matiéres qu’ils contiennent. Les barricres de sécurité existantes sont identifiées

puis analysées, afin de décider de leur prise en compte ou non dans le calcul des fréquences
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d’occurrence d’un accident donné. La considération ou non d’une mesure® de maitrise du
risque se fait en fonction de sa performance (Ex. : temps de réponse) et de sa nature (active ou
passive, barricre de prévention, de limitation ou de contrdle). Le tableau 3.3 présente les
difrents types d’équipements considérés par le modele ainsi que leurs fréquences de
défaillance génériques associées a I'événement critique (I'événement redouté central) : les
fuites et rejets instantanés (LOCs définies dans le tableau 3.1). Les fiéquences des pertes de
confinement utilisées lors du développement du présent modele sont des fréquences génériques
issues de I'analyse statistique des accidents passés.

Les barricres de sécurit¢ en amont de I'événement critique (LOC) sont intégrées dans la
fréquence de ce dernier. Deux bases de données ont été utilisées, le CPR 18E dit Purple Book
et le Handbook Failure Frequencies dit AMINAL (Uijt de Haag et Ale, 2005; AMINAL,
2009).

Lors de I'application de la méthode, il est possible d’utiliser ces données génériques afin
d’mitier la réflexion, cependant les données spécifiques au site étudié sont a privilégier.

Ces dernieres peuvent étre disponibles dans les études de dangers, sinon elles peuvent étre

calculées par la méthode de I'arbre des défaillances.

3 Les mesures de maitrise des risques considérées par le modéle se séparent en quatre catégories (Voir tableau

2.2) :systémes de protection ou de lutte contre les incendies; systémes de prévention des feuxde nappes; systémes

de prévention de la dispersion; dispositifs anti-déflagrations.
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Figure 3.2 Organigramme de la méthodologie développée
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Tableau 3.2 Les informations requises pour I’application de la méthode

Information concernant | Information requises

Equipement Nombre d’équipements appartenant a la zone d’intérét
L’emplacement des équipements (coordonnées x et y)

Type d’équipement : réservoir ou capacité et sa catégorie
atmosphérique, cryogénique ou sous pression

Volume, longueur, diamétre, forme : cylindrique ou sphérique
La surface des cuves de rétention

Barrieres de sécurité :

e systémes de protection ou de lutte contre les incendies (Ex. :
couronne de refroidissement)

e systémes de prévention des feux de nappes (drainage souterrain,
injection de mousse, etc.)

e gsystémes de prévention de la dispersion : rideaux d’eau ou de
vapeur, extraction a un systéme de torchére, vannes d’isolation
(vanne de pied de bac, etc.)

e dispositifs anti-déflagrations

Degré de remplissage, la pression maximale de service

Substance Conditions de stockage ou d’utilisation : pression et température
Quantité, phase de la matiére : gazeuse, liquide, diphasique

Catégorie de la substance (inflammabilité, réactivité et toxicité¢) selon le

réglement CLP'!
Conditions Classe de stabilité, direction et vitesse du vent, température ambiante,
météorologiques flux de rayonnement solaire, I’humidité relative, pourcentage de CO,

Probabilité¢ de chaque ensemble de conditions climatiques

L’homme et les biens Nombre de personnes présentes sur la zone d’étude, leurs emplacements
(coordonnées x et y), emplacements des bureaux, des batiments
(coordonnées x et y)

ICLP acronyme de 'anglais « Classification, Labelling, Packaging » (Voir Réglement (CE) N° 1272/2008)

I1 est important de souligner que lors de la définition de la catégorie de danger des substances,
les conditions de stockage (ou de traitement/utilisation) sont a prendre en compte. En effet,
une substance considérée inflammable (pomnt éclair compris entre 21 °C et 55 °C) dans des
conditions de température et de pression normales, doit étre considérée comme tres
mflammable, si elle est stockée ou traitée a haute température et/ou haute pression. De méme,
une substance inflammable ou trés inflammable peut étre considérée extrémement

mflammable, si elle est utilisée a une température supérieure a sa température d’ébullition.



103

Tableau 3.3 Equipements considérés par le modéle et leurs friéquences annuelles de LOCs
(Uit de Haag et Ale, 2005; AMINAL, 2009)

Fréquence des LOCs (an) [ LOC de type LOC de type LOC de type

Equipement Gl QG2 G3
Réservoir sous pression 5x 107 5x107 1 x10°
Capacité de procédés sous pression 5x10° 5x10° 1 x10*
Réacteur sous pression 5x10° 5x10° 1 x10*
Capacité de procédés atmosphérique 5x10° 5% 10° 24 %102
Réacteur atmosphérique 5x10° 5x10° 24 %1072
Réservoir atmosphérique ou cryogénique :

e Single-containment tank 5x10° 5x10° 1 x10*

e Tank with a protective outer shell 5x107 5x107 -

e Double containment tank 1,25 x10° 1,25 x10° -

o Full containment 1x10° - -

e  Mounded tank 1> 10% ) B
Cylindre de gaz 1 x10° - -

Les termes anglais désignant le type d’équipement pour les stockages atmosphériques ou cryogéniques ont été
conservés, car leurs traductions ne sont pas succinctes et nécessitent des explications (Voir Annexe IV).

Une fois que toutes les informations requises pour I'application de la méthode (Voir tableau

3.2) ont été recueillies, I'étape suivante relative aux équipements peut étre abordée.

3.3.1.2 Sélection des équipements sources

Tous les équipements appartenant a la zone d’intérét, décrite dans I'étape précédente (Voir
section 3.3.1.1), sont considérés comme d’éventuelles cibles afin d’évaluer la gravit¢ des
conséquences d’un accident a effet domino susceptible de les impacter.

En revanche, les équipements désignés comme critiques du point de vue du phénomene
d’escalade, et par conséquent sélectionnés comme sources crédibles d’un tel scénario, se
limitent aux équipements ou sont stockés ou manipulés des matiéres considérées inflammables,
tres inflammables ou extrémement inflammables conformément au Reglement (CE)

N° 1272/2008 du parlement Européen et du Consel du 16 décembre 2008 relatif a la
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classification, a I'étiquetage et a 'emballage des substances et des mélanges, dit Reglement
CLP (Voir Reglement (CE) N° 1272/2008).

La sélection des équipements critiques sur un site est une €tape importante du processus
d’appréciation des risques, car elle permet de réduire considérablement le temps nécessaire a

I'application de la ou des méthodes employées.

Comme indiqué précédemment, I'analyse des effets dominos est une extension de
I'identification des dangers, elle ne commence que lorsque [identification des dangers
primaires est effectuée et leurs conséquences calculées. Ainsi, I'identification des équipements
sources capables de provoquer un effet domino peut se faire, soit en utilisant les résultats de
I'é¢tude de dangers, soit a 'aide de méthodes d’analyse des risques. Il est a noter que
I’équipement capable de causer I'accident isolé le plus grave n’est pas forcément celui qui est
le plus critique vis-a-vis de la propagation et donc de I'escalade des événements.
Effectivement, le phénomene de cascade dépend de plusieurs paramétres. En plus de I'intensité
des effets physiques engendrés par 'accident primaire, on peut citer par exemple :

e la position (x ety) descibles potentielles par rapport a la source (en incluant la distance
mter-équipement, ou en général la distance source de I'accident-cible et la direction
dans laquelle se trouve la cible) ;

e les conditions météorologiques, en particulier la direction et la vitesse du vent ainsi que
la température ambiante ;

e les mesures de maftrise des risques (barricres de sécurit¢) mises en ceuvre par
I'industriel, leurs performances,...

Par conséquent, lors de la sélection des équipements sources, il convient de garder a I'esprit
I'objectif de la méthode proposée et d’utiliser les résultats de I'étude de dangers, si ceux-ci
sont disponibles. Sinon, la méthode de sélection des équipements critiques proposée par
Delvosalle et al., (2006) dans la Method for the Identification of Major Accident Hazards
(MIMAH), développée dans le cadre du projet Accidental Risk Assessment Methodology for
IndustrieS in the framework of the Seveso Il directive (ARAMIS) peut étre appliquée.
Egalement, la méthode proposée dans le IDE, (RIVM, 2003) peut aussi étre utilisée.
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3.3.1.3 Sélection et caractérisation des pertes de confinement

Par définition, 'Evénement Redouté Central (ERC) est I'événement conventionnellement
défini dans le cadre d’une analyse de risques au centre de I'enchainement accidentel. Ce dernier
correspond généralement a une perte de confinement sur un équipement dangereux (Ex. :
rupture, breche) pour les fluides et a une perte d’intégrit¢é physique (Ex. : décomposition,
contamination) pour les solides (Circulaire du 10 mai 2010). En effet, 'analyse statistique des
accidents passés et le retour d’expérience confirment que les pertes de confinement
représentent I'événement initiateur des scénarios accidentels, le plus récurrent dans I'industrie

des procédés. De ce fait, et vu la finalit¢ de I'outil développé, dans cette étude, les LOCs ont

¢été choisies comme I'événement critique susceptible de provoquer un effet domino.

Tableau 3.4 Les phénomeénes dangereux possibles suite a une LOC et leurs gravités

Classe | Danger associ¢ | Type de I’équipement
de LOC | ala substance ["Atmosphérique Sous pression Allongé (EX. : tour de
distillation)
Gl Inflammable Feu de nappe,feu | BLEVE/boule de | Feu de nappe, feu de
de nuage, VCE feu, feu de nuage, | nuage, VCE
VCE
Toxique Dispersion toxique | Dispersion toxique | Dispersion toxique
G2 Inflammable Feu de nappe,feu | Jetenflammé,feu | Feu de nappe, feu de
de nuage, VCE de nuage, VCE nuage, VCE
Toxique Dispersion toxique | Dispersion toxique | Dispersion toxique
G3 Inflammable Feu de nappe Jet enflammée Feu de nappe (mineur),
(mineur) feu de nuage (mineur)
Toxique Dispersion toxique | Dispersion toxique | Dispersion toxique
(mineur)

VCE, vapor cloud explosion. BLEVE, boiling liquid evaporating vapor explosion. Haute gravité, gras. Faible
gravité, italique.

Une autre conclusion importante du retour d’expérience est que la gravit¢ des accidents
primaires suite a une perte de confnement dépend du type d’équipement ou la LOC a eu lieu,
de la substance rejetée et de I'intensit¢ de la LOC (Cozzani et al., 2006a).

C’est pourquoi, la sélection d’une LOC comme événement critique est basée sur son aptitude

a propager 'accident. Le tableau 3.4 montre les phénomenes dangereux qui peuvent survenir



106

suite a une LOC, selon le type de I'équipement concerné et les dangers intrinséques de la
substance.

Pour chaque équipement identifi¢ comme source potentielle d’un effet domino, les scénarios
de pertes de confinement sont caractérisés. Cette étape consiste a déterminer le terme source :
la phase du rejet, son débit massique, durée de la fuite, diamétre et direction, etc.

Par exemple, pour déterminer la position relative du nuage ou d’une nappe nflammable dans
la zone d’étude, le débit massique puis la masse totale de substance émise dans I’atmosphére,
sont déterminés en utilisant un modele de dispersion atmosphérique. Ensuite, la position
relative (coordonnées x ety) du nuage inflammable dans la zone est utilis€ée a I’étape suivante
(Voir section 3.3.1.4) pour détermmner la probabilit¢ de I'inflammation retardée et celle de
I'accélération du front de flamme.

Dans le cas des fuites continues, le débit massique est aussi utilis¢é pour I'estimation de la
probabilit¢ d’inflammation directe. La direction durejet, le diametre dela bréche et sa hauteur
sont choisis de fagon a représenter le pire des cas : c’est-a-dire, le cas ou la propagation est
possible.

Au cours de cette étape, une attention spécifique est accordée aux conditions météorologiques.
Les scénarios de rejets sont définis avec I'ensemble des conditions météorologiques jugées
représentatives sur la zone étudiée. En revanche, lorsque I'étape expliquée dans la section
3.3.1.5 est réalisée, les phénomenes dangereux qui ne sont pas influencés par les conditions

métrologiques sont considérés une seule fois.

Il convient de mentionner que lors de cette étape de caractérisation des scénarios de pertes de
confinement, il est primordial de considérer les conditions de température et de pression mais
aussi les causes qui ont provoqué la LOC. En effet, ces parametres influencent directement le
devenir du terme source, ce qui fait que la phase du rejet peut étre différente de la phase de
stockage ou d’utilisation. Par exemple, les scénarios concernant les capacités de procédés
peuvent engendrer des rejets avec des températures ¢€levées, ce qui aura un impact direct sur la
phase de la matiere rejetée (évaporation des liquides). Un autre exemple est la nature des rejets
causés par des feux. Par conséquent, les conditions du rejet doivent étre évaluées pour chaque

cas, afin d’attrbuer I'arbre d’éveénements le plus adéquat.
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3.3.1.4 Définition d’'un arbre d’événements pour chaque scénario

Les phénomeénes dangereux a envisager suite a une perte de confinement sont multiples et
varient selon les paramétres cités auparavant (Voir section 3.3.1). Afin de déterminer les
diférentes conséquences possibles a associer aux événements critiques (LOCs) ainsi que leurs
fréquences d’occurrence, I'évolution de chaque LOC est représentée en utilisant la méthode
d’arbre d’événements. En s’appuyant sur la littérature scientifique et technique disponible (Uijt
de Haag et Ale (2005) ; Delvosalle et al. (2006) et Vilchez et al (2011)), 24 arbres
d’événements ont ét¢ construits dans lesquels chaque branche représente un scénario
d’accident.

Pour chaque scénario de perte de confinement (événement redouté) caractéris€é dans I'étape
précédente (Voir section 3.3.1.3), une fonction Matlab teste les conditions de chaque arbre
d’événements et affecte I'arbre approprié. Les informations nécessaires a l'affectation d’un
arbre d’événements sont obtenues a I’étape précédente (section 3.3.1.3), a savoir :

e le type d’équipement ;

e la classe de perte de confinement ;

e e débit massique du rejet ;

e la phase de la substance rejetée, sa catégorie et réactivité, efc.

Apres avoir obtenu les informations nécessaires, l'affectation d’un arbre d’événements a un
événement redouté central (LOC) permet d’identifier les différents phénoménes dangereux
pouvant découler du LOC, et d’estimer leurs fréquences.

A titre d’exemple, la figure 3.3 représente un arbre d’événements simplifié, qui décrit les
différentes conséquences associées a une fuite continue d’un gaz liquéfié sous pression, de

catégorie extrémement inflammable et hautement réactif.

Dans les paragraphes qui suivent nous expliquons les différentes probabilités
mtermédiaires qui permettent avec les fiéquences d’occurrence des LOCs de quantifier les

risques.
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Il convient de préciser que contrairement aux fréquences® de défaillance présentées au tableau

3.3, il s’agit ici de probabilités’ d’occurrence qui déterminent le passage de I'événement

redouté¢ (LOC) aux phénomeénes dangereux :
e probabilit¢ d’inflammation immédiate ;
e probabilit¢ d’inflammation retardée ;

e probabilit¢ d’accélération du front de flamme (explosion) ;

e probabilit¢ de défaillance a la demande/sollicitation des barriéres de sécurit¢ (PFD).

Evénement Inflammation Inflammation Accélération du front | Phénoménes dangereux
critique immédiate retardée de flamme (accidents primaires)
Oui Jet enflammé ou
P.=02;05;0,7 Feu de nappe
. Oui
Rejet UVCE
diphasique Oui P =0,1;05;0,67
P =0,1:05,08;1
N
on Feu de nuage
Non =>dispersion 1-P =0.9:05:0.33
o 0950550,

1-P. =0,8;0,5;0,3
m

Non

Barrieres de sécurité 1P =0,9:05:02;0

Systéme d'isolement |:| Systeme d’injection de mousse | | Dilution avec un gaz inerte

Pim : probabilité d’inflammation directe, dépend du débit de la fuite
Pre: probabilité d’inflammation retardée, dépend de la présence de source d’inflammation

Pollution de
I’environnement

Pex : probabilité d’explosion, dépend de la congestion de la zone ou se trouve le nuage inflammable.

Figure 3.3 Arbre d’événements simplifi¢ d’un rejet continu de matiere liquéfiée sous pression,
extrémement inflammable et hautement réactive

6 Nombre d’événements ou d’effets par unité de temps donnée

7 Mesure de la possibilité d’occurrence exprimée par un chiffre entre 0 et 1, 0 indiquant une impossibilité et 1

indiquant une certitude absolue.
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Etant donné que plusieurs paramétres participent & la probabilit¢ d’inflammation, pour
représenter tous les cas possibles par souci d’exhaustivité, nous avons implémenté dans le
code, plusieurs valeurs proposées par différentes sources (Browning, 1969 ; Purple Book,
2005 ; ARAMIS, 2006). Dans la plupart des cas, I'estimation de la probabilit¢ se fait
automatiquement par le programme, sur la base des mformations collectées a I'étape
« description de la zone industrielle étudiée » (Voir section 3.3.1.1). Toutefois, concernant les
cas ou I’estimation de la probabilit¢ ne peut pas étre faite automatiquement, nous avons émis
des orientations afin de faciliter le choix de lutilisateur. Par exemple, dans le cas de
I'inflammation retardée, une modélisation de la dispersion atmosphérique est nécessaire pour
connaitre la position du nuage et pouvoir choisir la valeur a utiliser, selon la présence de
sources d’inflammation, leurs efficacités (énergie apportée), efc.

I appartient donc a l'utilisateur de choisir parmi les valeurs proposées, celle qui correspond le
plus au cas étudi€¢. D’autre part, nous préconisons une étude détaillée de I'environnement de la
fuite, et une prise en compte précise de la localisation et de la nature des sources

d’inflammations.

Probabilité d’inflammation immédiate

L’inflammation immédiate (Pim) dépend de la catégorie de la substance (inflammabilité et
réactivité¢) et de son état physique, du terme source (type de fuite, quantité de la matiére rejetée
si le rejet est instantané, ou du débit de la fuite si celle-ci est continue, son environneme nt
proche, etc.), lexistence de sources d’inflammation dans I'environnement immédiat de
I'équipement défaillant, etc.

Pour le cas des rejets en phase gazeuse, nous avons retenu les valeurs proposées par le Purple

Book, car elles tiennent compte du type de fuite, de la réactivé du gaz ainsi que du débit.
Le tableau 3.5 présente les valeurs proposées par le Purple Book.
Le tableau 3.6 présente des exemples de produits, en fonction de leur réactivité¢, fourni par le

Purple Book.



Tableau 3.5 Probabilit¢ d’nflammation directe des rejets gazeux (Purple Book, 2005)

Type de fuite Réactivité¢ du gaz
Instantané (kg) Continue (kg/s) Faible Moyenne et haute
<1000 <10 0,02 0,2
1000-10000 10-100 0,04 0,5
> 10000 > 100 0,09 0,7

Tableau 3.6 Réactivité¢ de certaines substances (Purple Book, 2005)

Faible réactivité

Réactivité moyenne

Forte réactivité

1-chloro-2,3-époxypropane
1,3-dichloropropéne
3-chloro-1-propene
Ammoniac

Bromométhane

Monoxyde de carbone
Chloroéthane
Chlorométhane

Méthane

Tétraéthylplomb

But-1-éne
1,2-diaminoéthane
1,3-butadiéne
Acétaldéhyde
Acétonitrile
Acrylonitrile
Butane
Chloroéthéne
Diméthylamine
Ethane

Ethéne
Ethyléthanamine
Acide formique
Propane

Propéne

1-butanethio I*
Acétylene

Benzene*

Sulfure de carbone *
Ethanethiol *

Oxyde d'éthylene
Formiate d’éthyle *
Formaldéhyde *
Sulfure d’hydrogéne*
Acrylate de méthyle *
Formiate de méthyle *
Méthyloxirane *
Naphta, Solvant *
Tétrahydrothiophéne*
Acétate de vinyle *

Les substances pourlesquelles on ne dispose pas de suffisamment d’informations sont considérées

comme ¢tant fortement réactives. Celles-ci sontindiquées avec un astérisque (*).
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Concernant les rejets en phase liquide, Browning (1969) propose plusieurs valeurs en fonction

de l'environnement de la fute. Le tableau 3.7 reprend les valeurs proposées dans le cas

considéré favorable, c’est-a-dire : I'existence d’une cuve de rétention, de mesures de maitrise

du risque d’inflammation (Ex.

antidéflagrant.

. injection rapide de mousse,...), l'utilisation de matériel

Le Purple Book quant a lui indique la valeur de 0,065 pour les liquides ayant un point éclair

mférieur ou égale a 21 °C et 0,01 pour ceux qui sont moins volatiles (point éclair compris entre
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21 °Cet 55 °C). Ces mémes valeurs sont proposées par le BEVI (2009). Les valeurs proposées
par le Purple book et BEVI figurent a la troisitme colonne du tableau 3.7.

Les valeurs proposées par le Purple book sont utilisées comme valeurs par défaut.

Tableau 3.7 Probabilit¢ d’allumage direct des liquides. Pec: point éclair

Inflammabilité Probabilit¢ d’mnflammation mmédiate
Browning Purple book et BEVI
Inflammable (21°C < P¢e < 55°C) 0,01 0,01
Facilement inflammable (Pec <21°C) 0,1 0,065
Extrémement inflammable (Pe¢c <0 °C) 0,1 -

Probabilité de l’inflammation retardée

L’inflammation retardée dépend de la présence de sources d’allumage (point chaud, étincelle,
etc.) a la position relative du nuage inflammable. Cette position relative est a son tour
nfluencée par : les conditions météorologiques, la quantit¢ de gaz rejetée ou évaporée (terme
source), etc. Comme expliqué a la section précédente (section 3.3.1.3), afin de déterminer la
position relative du nuage infllmmable (coordonnées x et y), la simulation du rejet a 'aide
d’un modele de dispersion atmosphérique est indispensable.

Le Purple Book (Uit de Haag et Ale, 2005) propose deux fagons différentes pour calculer cette
probabilit¢é. La premiere est basée sur les sources d’allumage réelles et leurs localisations
précises au sein et en dehors de I’établissement. Une équation est proposée pour estimer cette
probabilité, elle 'exprime en fonction du temps, de I'efficacité des sources d’inflammation, et
de la probabilit¢ que la source soit présente au moment du passage du nuage. Le Purple Book
propose aussi les valeurs calculées (en utilisant I'équation proposée) pour différentes sources

pour une inflammation du produit dans un intervalle d’une minute.

La deuxiéme fagon proposée par le Purple Book consiste a considérer que si I'inflalmmation
du nuage n’a pas eu lieu a I'imtérieur de I'établissement, elle se produira au moment ou la taille
du nuage est maximale.

La méthodologie MIMAH (Delvosalle ef al., 2006) ainsi que Vilchez et al. (2011) proposent

des valeurs génériques pour la probabilit¢ d’infammation différée. Les valeurs suggérées
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dépendent du type de la zone ou se trouve le nuage inflammable. La différenciation entre les
zones est basée sur la possibilit¢ de présence de sources d’inflammation (Ex. : zone de
stockage, zone de traitement, a I'extérieur de I’établissement,...) etprend en compte I'existence
de dispositifs anti-déflagration (Ex. : zone de stockage avec (ou sans) dispositifs
antidéflagrants).

Les valeurs suggérées par le projet ARAMIS ont ét¢ implémentées dans le code comme valeurs
par défaut. Ces dernieres sont présentées au tableau 3.8.

Cependant, un calcul plus précis peut étre effectué selon les orientations du Purple Book, au
cours de I’évaluation quantitative des risques (procédure QRA classique), puis utilis€ pour

I'analyse des effets dominos.

Tableau 3.8 Probabilit¢ d’inflammation retardée en fonction des zones

Zones Probabilité
Zone de procédés

avec dispositif anti-déflagration 0,8

avec dispositif anti-déflagration sur toute la zone 0,1

sans dispositif anti-déflagration 1

Zone de stockage

avec disposttif anti-déflagration 0,5

avec dispositif anti-déflagration sur toute la zone 0,1

sans dispositif anti-déflagration 1
Au-dela des frontieres de I’établissement 1

Locaux techniques, unit¢ de combustion, zone d’habitation, site en | 1
construction

Probabilité d’accélération du front de flamme

L’accélération du front de flamme dépend du niveau de congestion de la zone ou se trouve le
nuage inflammable apres dispersion. Elle régit la probabilit¢ d’occurrence d’une explosion de
nuage (UVCE). Sila vitesse de propagation du front de flamme est suffisamment élevée pour
engendrer une onde de surpression aérienne (déflagration), le phénomene dangereux observé
est un UVCE.

Dans le cas contraire la combustion du nuage ne produit pas d’effets de pression et le

phénomeéne dangereux est appelé feu de nuage. Il faut savoir qu’il s’agit du méme phénomene
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physique dans les deux cas (combustion d’un mélange gazeux mflammable), a la seule
diftrence que 'UVCE provoque une onde de suppression.

Les valeurs proposées par Delvosalle et al. (2006) sont implémentées dans le code : 0,1 si le
nuage se trouve dans une zone faiblement encombrée, 0,5 si la zone et moyennement

encombrée et 0,67 sila zone est fortement encombrée.

Probabilité de défaillance a la demande des mesures de maitrise des risques (PFD)

I est important de rappeler qu’a ce stade de la méthode, les mesures de maitrise des risques
dites de prévention, donc qui peuvent agir sur les événements conduisant a la survenue du PhD
(accident primaire), sont prises en compte lors de I'estimation de la fréquence d’occurrence
des PhD. Par exemple, les systémes d’isolation, les rideaux d’eaux congus pour limiter la
quantit¢ de matiere rejetée et sa dispersion, l'utilisation de mousse pour limiter 1’évaporation

des nappes, etc.

Dans certains cas la branche représentant un scénario sur lequel une barriere de sécurité dite
de controle est mise en ceuvre, peut étre retirée de I'arbre d’événements, Ex. : enceinte de
confnement séparée ou un réservoir récup€rateur (catch-tank) pour les rejets gazeux ; le
systtme de drainage souterrain pour les fuites de substances liquides,...

Cependant, les barrieres de protection (Ex. : couronne d’arrosage,...) ne sont considérées que
lorsqu’il s’agit de calculer la probabilit¢ de propagation, car elles sont congues pour éviter la

propagation des accidents primaires en réduisant I'impact de leurs effets.

Fréquence d’occurrence des accidents primaires (phénoménes dangereux)
Dans I'’hypothése ou, la fréquence d’occurrence annuelle de I'accident primaire est inférieure

a 0,1 an!, son estimation peut se faire en utilisant I'équation 3.1 :

m
fap = fLoc X Ps X Poy X 1_[ PFD

n=1

3.1)
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Avec :

fop  fréquence d’occurrence annuelle de laccident primaire (Ex : feu de nappe, dispersion
toxique, explosion,...).

P, probabilit¢ du scénario, produit des probabilités des événements conduisant a I'accident
primaire : inflammation direct (Pim)/ retardée (Pre), accélération du front de flamme (Pex).

fLoc fréquence d’occurrence annuelle de la perte de confinement.

Poy probabilit¢ des conditions météorologiques considérées (si pertinent pour le scénario).

PFD,, probabilit¢ de défaillance a la sollicitation de la n°™® mesure de maitrise du risque, qui

peut réduire la fréquence d’occurrence de I'accident primaire.

m  nombre total de mesures de maitrise du risque qui peuvent agir sur ce dernier.

Afin de comprendre la démarche probabiliste utilisée, I'ensemble des hypotheéses et
explications sont disponibles dans le « Guide pour I'intégration de la probabilit¢ dans les études
de dangers » ainsi que dans les « Fiches pratiques : Intégration de la probabilit¢ dans les études

de dangers » fournis par PINERIS (Deust, 2008 ; Deust et al., 2008).

3.3.1.5 Calcul des effets physiques des phénoménes dangereux

Les phénomenes dangereux retenus pour cette étape sont ceux susceptibles de causer un effet
domino : éclatement de capacit¢ (BLEVE dans le cas de gaz liquéfiée sous pression), boule de

feu, feu de nappe, jet enflammé, VCE et la dispersion de gaz toxique (Cozzani et al., 2006a).

Les équipements qui stockent ou utilisent des produits uniquement toxiques (pas
mflammables) ne sont pas considérés comme sources crédibles d’un scénario domino.

Par conséquent, le phénomene dangereux dispersion de nuage toxique n’est considéré que s’il
est associé a un incendie ou une explosion qui peut engendrer un scénario domino direct.
L’intensité des effets physiques générés par les phénomenes dangereux cités ci-dessus peut
étre calculée en utilisant des outils commerciaux de calcul de conséquences (Ex. : Effects du
TNO; Phast du DNV, etc.). Les modéles classiques d’évaluation des effets de phénomeénes
accidentels peuvent étre utilisés comme alternatifs (Lees, 1996 ; CCPS, 2000 ; Van den Bosch
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et Weterings, 2005 ; Assael et Kakosimos, 2010). Les effets physiques pris en compte sont les

effets thermiques, les effets de surpression ainsi que les effets toxiques.

3.3.1.6  Identification des cibles et appréciation de la fréquence de I’effet domino

Identification des cibles potentielles

L’identification des cibles potentielles est effectuée en comparant les distances réelles aux
distances d’effets, calculées pour les valeurs seuils prédéfinies. Dans le cas des scénarios :
éclatement de capacité, boule de feu et jet enflammé (concernant le cas du jet enflammé pour
plus de détails, voir le chapitre 4, section 4.1.2.5), la distance réelle est la distance qui sépare
I'équipement source de I'équipement cible. Dans le cas des feux de nappe, elle représente la
distance entre la nappe inflammable apres épandage et I'équipement cible. Pour ce qui est des
UVCE, elle est considérée comme étant la distance entre la frontiére de la zone encombrée
occupée par le nuage inflammable et I'équipement cible. Selon le cas étudié : diamétres des
équipements, type de phénoméne dangereux, etc.l'utilisateur peut choisir d’utiliser la distance
centre-centre, (du centre de la source d’accident : équipement, nappe ou zone pour (UVCE) au
centre de I'équipement cible), sinon la distance paroi-paroi, ou frontiere-paroi lorsqu’il s’agit

d’un UVCE, centre-paroi ou encore paroi-centre.

Dans le chapitre 4, les valeurs seuils proposées par Cozzani et al. (2006a) (Voir tableau 2.6)
sont utilisées, toutefois, en principe d’autres valeurs seuils peuvent étre utilisées a cette étape.
Effectivement, les valeurs seuils d’escalade peuvent étre facilement adaptées au site étudié,
notamment dans le cas des seuils pour les scénarios d’incendies, car ils dépendent de plusieurs
parametres spécifiques au site mais aussi aux scénarios considérés. Par exemple, la durée du
scénario, le temps nécessaire a I'intervention des pompiers, etc. Ils peuvent aussi varier d’un
équipement a un autre au sein duméme site (Ex. : présence de mesures de maitrise des risques,
I'usure de I'équipement, vieillissement, fatigue).

Les équipements qui regoivent des effets physiques avec des intensités supérieures aux valeurs

seuils sont identifiés comme cibles potentielles.
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Estimation de la probabilité d’escalade pour chaque cible

Les équipements considérés comme cibles potentielles sont sélectionnés pour un calcul précis
de I'intensité des effets physiques recus, en considérant les distances réelles qui les séparent
de la source de I'accident primaire, ainsi que les conditions météorologiques.

La probabilit¢ d’escalade est déterminée en utilisant des modeles de vulnérabilité
spécifiques « fonction Probit»y (Cozzani et Salzano, 2004; Cozzani et al., 2006b; Landucci et
al., 2009). Les détails concernant ces modeles de vulnérabilit¢ sont présentés au Chapitre 1
(Voir section 1.4.3). Les paramétres spécifiques au site étudié peuvent étre introduits dans la

procédure de calcul de la probabilit¢ d’escalade due aux incendies, comme le suggere Landucci

et al. (2009, 2015) (Voir chapitre 1 section 1.4.3).

Pour 'estimation de la probabilit¢ d’escalade, I'équation 3.2 proposée par Finney (1971) est
utilisée, celle-ci établie une relation de type gaussien entre la probabilit¢ d’escalade (P;;) et la

fonction Probit.

1 Y;j—5 u?
%= \/_f exp|—--|du 32
Vov2n) e p[ 2] (3.2)
Avec :
P,; probabilité d’escalade(O <P;< 1)_
Y, i fonction Probit.
VoH (3.3)
u=
o

OuV est une variable indépendante qui représente I'intensité¢ de 'effet recu « la dose » ;u =5

et o0 = 1 représentent respectivement la moyenne et la variance.

Une approximation numérique pour résoudre I'équation 3.2 a ét€ proposée par Vilchez et al.
(2001), I'équation qui en résulte est complexe et introduit des difficultés numériques, sa
solution analytique comporte une erreur d’approximation de I'ordre de 1,6 X 1073. C’est
pourquoi, nous avons implémenté I’équation 3.4 dans le programme de calcul (Molna et al.,

2013). Cette derniére comporte une erreur d’approximation de 'ordre de 1 x10-3.
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p. = 1,005
b Y;; - 5,004 (3.4)
1+e_< 0,6120 )

P;; probabilit¢ d’escalade, probabilit¢ qu’un équipement j soit endommagé suite a un accident
caus¢ par I’équipement i.

Y;; fonction Probit.

Afin de limiter I'étude aux scénarios d’escalade pertinents, trois seuils sont définis. La valeur
seuil de 107 est utilisée pour la probabilit¢ d’escalade; un seuil de 10-!? événements/an est
considéré pour la fréquence des scénarios dominos de premier niveau (un seul enchainement)
et finalement le seuil de 10-'3 est considéré pour la fréquence d’occurrence des scénarios
dominos de deuxieme niveau.

Les scénarios qui ont une probabilit¢ d’escalade ou une fréquence d’occurrence nférieure aux

seuils cités ci-dessus ne seront pas considérés dans I'étude.

Estimation de ’intensité des dommages causés

Le niveau d’endommagement des équipements cibles impliqués dans des scénarios dominos
jugés crédibles d’apres I'étape précédente, doit étre estimé afin de quantifier les conséquences
de I'impact.

Le niveau d’endommagement peut étre associ¢ a I'intensité du LOC causé sur la cible.
Cozzani et Salzano (2004) ont été les premiers a proposer un cadre conceptuel pour décrire
I'intensit¢ des LOC suite a un impact. Ils ont associ¢ I'intensit¢ des LOC dus aux effets de
surpression a deux niveaux d’endommagement :

e Niveau d’endommagement 1 : dommages légers sur la structure ou sur les équipements
auxiliaires, associés a une LOC de type G3 (Voir tableau 3.1), résultant en une perte de
confinement modérée.

e Niveau d’endommagement 2 : dommages séveres ou catastrophiques, ou encore
effondrement total de la structure (ruine), associés a un rejet instantané¢ de I'ensemble

du contenu de I'équipement (G1/G2 Voir tableau 3.1).
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La méme approche a été suivie pour évaluer I'mtensit¢ des LOC suite a une exposition aux
effets thermiques (Cozzani et al, 2006b). Les catégories d’intensit¢ de LOC citées ci-dessus
ont été utilisées pour évaluer les dommages causés sur les équipements impactés.

Par la suite, Mingguang et Juncheng (2008) ont suggéré une séparation entre les pertes de
confinement de type G1 et G2 dus aux effets de surpression, sur la base de ’'approche proposée
par Cozzani et Salzano (2004).

Calcul de la fréquence de I’effet domino

La fréquence des scénarios effets dominos est calculée en combinant la fréquence del’accident
primaire calculé¢ a I'étape 4 de la méthode (Voir figure 3.2 et la section 3.3.1.4) et la probabilité
d’escalade.

Dans I’hypothése ou I'accident primaire (accident survenu sur 'équipement i) et 'accident
secondaire (accident survenu sur 'équipement j), ne peuvent pas avoir lieu simultanément, en
dehors du cadre d’un effet dommo. La fréquence du phénomene de I'effet domino peut étre

exprimée comme suit :

m
Feq = fp X By X 1_[ PFD, 3.5
n=1
Avec :
fap  fiéquence d’occurrence de l'accident primaire (an'h).

P;  probabilit¢ d’escalade suite a I'accident primaire.
PFD,, probabilit¢ de défaillance ala sollicitation de la n®™ barriére de sécurité, qui peut limiter
les conséquences de I'effet physique considéré.

m  nombre totale de mesures de maitrise du risque congues pour agir ce dernier.

Cette hypothése est permise parce que les fréquences d’occurrence de I'accident primaire et
secondaire sans I'apparition d’effet domino sont suffisamment faibles. De plus, dans 'industrie
des procédés, la défaillance simultanée de plusieurs équipements n’est considérée possible que
dans le cas d’une catastrophe naturelle, et cela a été abordé par plusieurs chercheurs dans ce

qui est connu comme les accidents Na-Tech.
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3.3.2 Phase 2 : Identification des équipements critiques

Cette phase est réalisée en six €tapes principales et vise a fournir une hiérarchisation des
équipements les plus dangereux par rapport au danger d’effet domino. Une fois la
hiérarchisation des séquences accidentelles (c’est-a-dire les chemins de propagation) est
effectuée, les équipements impliqués dans ces derniéres sont ensuite hiérarchisés. Certains

détails de la procédure sont illustrés a la deuxiéme phase de la figure 3.2.

Définition d’une échelle de cotation des risques (gravité-coiit) :

Trois échelles de cotation sont suggérées pour I'évaluation du cotlt des accidents dominos, en
fonction de leur gravit¢ : gravit¢ des conséquences sur 'homme, gravité des conséquences sur
les équipements, et gravit¢ des conséquences sur les biens. En fonction de ces suggestions,
chaque entreprise peut définir ses propres échelles, sinon les critéres généraux (orientations)

fournis ci-dessous peuvent étre appliqués.

Préjudices causés a ’homme : les dommages causés a ’homme peuvent aller d’une incapacité

temporaire légére jusqu’au déces de la victime. Dans le but d’attribuer un cott a ces préjudices,
les colts moyens des sinistres fixés par I’ Arrété ministériel du 27 novembre 2014, peuvent étre
appliqués. Ce dernier indique les colts moyens des catégories d’incapacit¢ temporaire et
d’incapacité permanente, calculés par grands secteurs d’activité, au niveau national.

Toutefois, ces colits peuvent €tre adaptés selon la culture de I'entreprise, pour tenir compte des
spécificités des sites, mais aussi pour répondre aux exigences réglementaires du pays

d’implantation de I'entreprise.

Le tableau 3.9 montre les colts moyens des sinistres de gravit¢ comparable, calculés pour le
secteur d’activit¢ : industries de la chimie, du caoutchouc et de la plasturgie. Les baremes 2015
des colts moyens d’incapacit¢ temporaire et d’incapacit¢ permanente pour I'ensemble des

secteurs d’activit¢ sont présentés a ’Annexe V.
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Tableau 3.9 Colt moyens des différentes catégories d’incapacité pour les industries de la
chimie, du caoutchouc et de la plasturgie

Catégories d’incapacité Coiits moyens (€)
Incapacité | Sans arrét de travail ou arréts de travail de moins de 4 jours 382
temporaire | Arréts de travail de 4 jours a 15 jours 569
Arréts de travail de 16 jours a 45 jours 1 891
Arréts de travail de 46 jours a 90 jours 5216
Arréts de travail de 91 jours a 150 jours 9 668
Arréts de travail de plus de 150 jours 33993
Incapacit¢ | IP de moins de 10 % 2117
Permanente | IP de 10 % a 19 % 50 345
(IP) IP de 20 % a 39 % 100 223
IP de 40 % et plus ou déces de la victime 538 610

Dommages causés aux équipements : le colt total de 'endommagent d’un équipement suite a

un accident est fonction du colt de I'équipement vide et celui de la substance qu’il contient.
Selon la gravit¢ des dommages causés sur les cibles évaluées lors des étapes précédentes, des
coefficients peuvent étre définis afin d’estimer le colt total des dommages. Par exemple, dans
le cas d'une rupture -catastrophique, donc LOC de type Gl, le colit de I'équipement
endommagé peut étre multiplié par trois, afin de considérer le coiit du nettoyage dusite, I'achat
d’un nouvel équipement et son installation. Le tableau 3.10 représente les coeflicients qui
permettent de calculer le cotit total de 'endommagement d’un équipement donné, en fonction
de I'mtensit¢ des LOC (niveau d’endommagement).

Les cotts des équipements (vides) peuvent étre estimés a partir du site internet : Matches'

Process Equipment Cost Estimates (http//www.matche.com/equipcost/Default. html).

Tableau 3.10 Coeflicients attribués pour chaque LOC
Type de LOC causé sur la cible Coefficient
(niveau d’endommagement)

Gl : rupture catastrophique 3

G2 :rejet du contenu en 10 min 2
G3 : bréche de 10 mm de diametre 0,5
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Dommages causés aux biens : dans le cas ou des biens se trouvent dans la zone impactée par

un scénario donné, un colt peut étre estimé sur la base des dommages subis par la structure.
Le tableau 3.11 présente les seuils réglementaires fixés par ' Arrété du 29 septembre 2005 pour
les études de dangers en France. Les valeurs spécifiques a chaque pays peuvent étre utilisées
pour estimer les dommages sur la structure.

Plus d’informations concernant le type de dégits observés et les pourcentages de dommages
estimés en fonction des seuils présentés au tableau 3.11 sont données a I’ Annexe 1I.

Tableau 3.11 Seuil d’endommagement des structures

Effets physiques Seuils Dommages causés
Surpression (mbar) | 20 Destructions significatives de vitres
50 Dégats legers sur les structures
140 Dégats graves sur les structures
200 Seuil des effets dominos
300 Dégits trés graves sur les structures
Effet thermique 5 Destructions de vitres significatives
(kW/m?) 8 Dégats graves sur les structures (seuil des effets dominos)
16 Dégats trés graves sur les structures, hors structures béton (en
cas d’exposition prolongée)
20 Dégits trés graves sur les structures béton
200 Ruine du béton en quelques dizaines de minutes

3.3.2.1 Estimation de la criticité de chaque scénario domino

Lors de cette étape, la gravit¢ des chemins de propagation impliquant trois équipements (a, b
et ¢), causés par deux enchainements de phénoménes, est estinée. Deux enchainements sont
considérés pour permettre de prendre en compte les scénarios dominos de 1° et de 2°™¢ niveau,
car d’apres le retour d’expérience sur les accidents passés ayant fait mtervenir des effets
dominos (Valée et al, 2002 ; Darbra et al., 2010 ; Hemmatian et al, 2014), une a deux
cascades de phénomenes accidentels sont observées dans la grande majorit¢ des accidents
(Ex. : 94% des cas pour les accidents analysés par Vallée et al.).

Apres le calcul de I'intensité des effets physiques et de la vulnérabilité des cibles, un cott est
attribué en fonction des échelles définies précédemment a la 7¢™¢ étape de la procédure (Voir
figure 3.2). Premicrement, la gravit¢ du scénario domino de 1°' niveau, donc du premier

enchainement (accident primaire et secondaire, étape 8.1 de la figure 3.2) est calculée en
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traduisant les dommages en pertes financieres (cotts). Deuxi¢mement, la gravit¢ du deuxi¢me
enchainement (accident tertiaire, étape 8.2 de la figure 3.2) est calculée. Finalement, une
agrégation des deux gravités est réalisée pour obtenir la gravité globale de chaque scénario “k”

(étape 8.3 de la figure 3.2).

L’estimation de la gravit¢ d’éventuels préjudices infligés a 'homme est réalisée en utilisant
les fonctions Probit (Green Book, 1992), par exemple a l'aide du logiciel EFFECTS ou
I'ensemble des modeles présentés dans le Green Book sont implémentés. Les dommages
causés par la dispersion de toxiques sont considérés a cette étape.

En France, en ce qui a trait aux conséquences (dégats) sur les structures, les seuils des
dommages prédéfinis (Voir tableau 3.11) sont utilisés pour estimer la gravit¢ des dommages et
puis attribuer un colt selon 'approche proposée par les autorités compétentes. Le guide pour
I'estimation des dommages matériels potentiels aux biens des tiers en cas d’accidents majeurs,
fourni par le ministere de ’écologie, du développement durable et de I’énergie, présente une
approche pour I'estimation des colts des dommages matériels potentiels aux tiers.

Le logiciel EFFECTS permet également I'estimation de la gravit¢é des dommages causés aux

structures et donc peut étre utilisé.

La gravit¢ des dommages causés aux €quipements est obtenue al’issue des étapes précédentes

(Voir estimation de I'intensit¢ des dommages causés, page 117).

Enfin, la gravit¢ totale d’un scénario donné¢ “ k ” ou la séquence domino «a —b — ¢ » est
observée, est obtenue en additionnant les gravités (colts) des dommages causés aux hommes

(Gk, hommes)’ aux équipements (Gk, équipements) et aux biens (Gk, biens) :

G +G +G 3.6

k, abc = Gk, hommes k, équipements k, biens
Une fois la gravit¢ des scénarios et leurs fréquences estimées, la criticit¢ de chaque scénario

est calculée avec I'équation 3.7 :
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Ck,abc = Gk, abc X fk, abc 3.7

k scénario domino ou la séquence « a —b — ¢ » a été observée.
a, b et ¢ équipements impliqués dans le scenario dommo “ k™.
Cy .pe criticité de la séquence « a — b — ¢ » pour le kM scénario.

L’ r 4 . ee 2
Gy ape @ravite de la séquence «a— b — c» pour le scénario “ k™.

f ape fréquence annuelle de la séquence « a —b — ¢ » pour le scénario “ k™.

3.3.2.2  Attribution d’un facteur de danger pour chaque séquence domino

Dans le but de hiérarchiser les séquences dominos, a cette étape de la méthode (Voir étape 10
de la figure 3.2), un facteur de danger est estimé pour chaque séquence domino, en utilisant
I’équation 3.8 :

DFabc = Zﬁzl Ck_ abc 3.8
DF,,. facteur de danger de la séquence «a —b — c».
p nombre total d’apparition de la séquence accidentelle «a — b —c» (X K).

Cy ape criticité de la séquence « a — b — ¢ » pour le k™ scénario.

k scénario ou la séquence « a— b — ¢ » a été observée.

3.3.2.3 Hiérarchisation des équipements

Deux hiérarchisations différentes des équipements impliqués dans les séquences dominos sont
fournies (étape 12 de la figure 3.3).

Dans le but d’identifier les équipements qui ont la plus forte propension a mitier un effet
domino, la premiere hiérarchisation est effectuée en se focalisant sur les équipements

ee

mitiateurs des séquences dominos (I'équipement “a ” de chaque séquence « a — b — ¢ »).
Cela revient donc a identifier les sources de scénarios de cascade les plus dangereuses, afin de

pouvoir agir sur ces dernieres a I'aide de MMR préventives est donc éliminer le risque a
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la source. Cependant le risque z&ro n’existe pas, c’est pourquoi une deuxieéme hiérarchisation
est proposée.

La deuxiéme hiérarchisation concerne les équipements centraux des séquences accidentelles
(Péquipement “b ” de chaque séquence « a— b — ¢ ») et permet d’identifier les équipements
les plus dangereux par rapport a la prorogation des accidents. Elle vise ainsi a identifier les
équipements sur lesquels la mise en ceuvre de MMR protectives permettrait d’éviter ou au
moins de limiter la propagation des accidents primaires.

Ces deux hiérarchisations se font sur la base d’un facteur de danger, calculé a partir des facteurs

de danger des séquences dominos dans lesquelles les équipements sont impliqués.

34 Conclusion

Dans le but de faciliter la prise de décision concernant la prévention des effets dominos, une
méthodologie simple et efficace a été développée pour I'identification et la hiérarchisation des
chemins de propagation des accidents. Les résultats finaux du modele sont présentés sous
forme d’une hiérarchisation quantitative des équipements impliqués dans les scénarios
dominos.

Cette hiérarchisation donne une idée claire des dangers que représentent les équipements par
rapport aux accidents en cascade, en précisant si la dangerosit¢ de I'équipement provient de sa

capacité a intier ou a propager un effet de cascade.

Contrairement aux autres outils de hiérarchisation, Iapproche proposée dans ce chapitre
considére les positions des équipements ainsi que celles des sources d’accidents, et fournie des
résultats quantitatifs en tenant compte des effets des conditions météorologiques etdes mesures
de maitrise des risques existantes ou proposées.

L’outil est non seulement capable de détermmer I'’équipement le plus dangereux par rapport
aux effets dommos, mais aussi d’aider ala prise de décision concernant la définition et la mise

en place des mesures de maitrise des risques.
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CHAPITRE 4

APPLICATIONS A DES ETUDES DE CAS

Ce dernier chapitre présente deux exemples d’application de la méthode proposée. Dans un
premiers temps, nous présentons une expérimentation de l'outil, réalisée sur un cas simplifié,
afin de faciliter la compréhension du fonctionnement de 'outil. Dans un deuxiéme temps une
simulation d’accidents sur le parc de réservoirs de I’entreprise X permet d’illustrer les apports
opérationnels de l'outil, de vérifier la pertinence et la cohérence des résultats mais aussi de

découvrir les inconvénients et repérer les points a améliorer.

4.1 Cas d’étude simplifié

Dans le but de décrire I'outil proposé et d’illustrer son potentiel, nous présentons dans ce qui
suit une étude d’un cas simplifié. Cette premicre étude de cas a été réalisée sur une zone de

stockage d’hydrocarbure. La figure 4.1 montre la topologie de la zone d’étude.

4.1.1 Description de I’exemple d’application

Pour obtenir une appréciation réaliste des effets dominos, la topographie de la zone de stockage
analysée aét¢ arbitrairement imaginée sur la base de topographies de sites industriels existants
(zones de stockages).

La localisation des équipements est donnée dans le tableau 4.1. Elle est représentée par les
coordonnées X et Y des équipements dans la zone d’étude, en considérant I'équipement T1
comme ¢étant I'origine du repére.

La zone de stockage consiste en deux réservoirs sous pression (T1 et T2) et six réservoirs de
stockage atmosphériques (T3-8), les caractéristiques des réservoirs analysés ainsi que les
substances qu’ils contiennent sont présentées dans le tableau 4.2.

La quantit¢ de matiere contenue dans chacun des équipements est estimée en considérant un

taux de remplissage de 80%.
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Figure 4.1 Topographie (en m) de la zone de stockage considérée pour I'é¢tude du cas simple

Tableau 4.1 Coordonnées (en m) des équipements considérés dans le cas d’étude

Capacité X Y

Tl 0,00 0,00
T2 0,00 54,20
T3 113,88 64,99
T4 113,88 35,02
T5 113,88 | 4,51
T6 145,33 64,99
T7 145,33 35,02
T8 145,33 4,51

Tableau 4.2 Données relatives aux capacités considérées pour le cas d’étude

Capacite | Type V (m°) D(@m) [ H(m) | Matiére | Phasede
stockage
T1 Sous pression (cylindre 250 3,8 4.8 Propane | Diphasique
horizontal)
T2 Sous pression (sphere) 1766 15,0 16,0 GPL Diphasique
T3-8 Atmosphérique (cylindre 1030 9,0 16,2 Ethanol | Liquide
vertical a toit fixe)

V: Volume; D: diamétre; H: hauteur; GPL: Gaz de pétrole liquéfié.
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Un systeme de protection contre les incendies (sprinklers : couronnes d’arrosage) congu pour
protéger les équipements des feux externes (limiter la propagation des incendies) est considéré
pour 'ensemble des équipements de la zone de stockage étudiée. Une cuve de rétention d’une
surface de 900 n?* ainsi qu’un systeme de prévention et de lutte contre les feux de nappe sont
¢galement considérés pour les équipements atmosphériques (T3-8).

Le systeme de prévention etde lutte contre les feux de nappe consiste en I'utilisation de mousse
pour limiter au maximum I’apport en oxygéne de fagon a maintenir la teneur de ce dernier dans
le mélange inflammable (air-liquide) au-dessous de la concentration nécessaire a
I'inflammation de la nappe (prévention de l'inflammation). En outre, ce méme systeme permet
d’étouffer le feu via le méme procédé, en réduisant I'alimentation du feu en oxygene (air) si

I'inflammation de la nappe est survenue (lutte contre la propagation).

En ce qui a trait a la probabilit¢ de défaillance a la sollicitation (PFD) des mesures de maitrise
des risques (MMR) citées ci-dessus, la valeur de référence de 5 x 1072 est supposée pour les
systetmes d’injection de mousse des réservoirs atmosphériques, ainsi que les sprinklers des
réservoirs de stockage sous pression. Tandis que la valeur de 2,38 x 1072, est supposée pour la
PFD des sprinklers des réservoirs atmosphériques.

Trois ensembles de conditions météorologiques (classe de stabilité, direction et vitesse du

vent,...) ont ét¢ choisis pour le calcul des conséquences des rejets (Voir tableau 4.3).

Tableau 4.3 Conditions météorologiques utilisées pour le cas d’étude

Ensemble | Ensemble 1 | Ensemble 2 | Ensemble 3
Conditions
Probabilité 0,2 0,3 0,5
Classe de stabilité B D D
Vitesse du vent (m/s) 2 5 8
Direction du vent O (270°) NO (313°) S (180°)
T° et pression (°C; bar) 20; 1,013 20; 1,013 20; 1,013
Humidité relative (%) 47 47 47
Flux de rayonnement 500 500 500
solaire (kW/m?)

O: ouest; NO: nord-ouest; S: sud.
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4.1.2 Application de la méthode

Comme expliqué dans le chapitre 3, la méthodologie développée consiste en 12 étapes (Voir
figure 3.2). Dans ce paragraphe, nous allons réaliser les 12 étapes de la méthode sur le cas
d’étude décrit dans la section 4.1.1. Cependant, étant donné que toutes les étapes ont été

précédemment décrites dans le chapitre 3 nous reprenons uniquement les étapes clés.

4.1.2.1 Description de la zone industrielle étudi¢e

La description de la zone de stockage est réalisée sous Excel® a I'aide d’interfaces utilisateurs
simples (Voir Annexe III). Le but de cette étape et de renseigner les données d’entrée
nécessaires a I'exécution des programmes de calcul qui réalisent la plupart des opérations
requises et qui constituent donc le coeur de I'outil proposé.

Quatre tableaux sont renseignés. Ils concernent les équipements, les substances qu’ils
contiennent, les conditions météorologiques, ’homme et les biens. Nous avons anticipé cette
premicre étape dans la section 4.1.1, afin d’introduire le cas étudi¢. Toutefois, nous reprenons
dans cette section certains détails concernant les équipements etles substances contenues (Voir

tableau 4.4).

I1 est important de rappeler que la classe de danger d’une substance ou d’un mélange est non
seulement liée aux caractéristiques physiques des substances, notamment le point d’éclair et le
point d’¢bullition, la valeur de la limite inférieure d’explosivité (LIE), I'étendue de leur
domaine d’explosivité, mais aussi aux conditions de stockage ou d’utilisation. Comme il a été
évoqué précédemment, si une substance classée liquide mflammable de catégorie 3 aux
conditions normales de température et de pression, est stockée ou utilisée sous certaines
conditions qui peuvent provoquer des accidents graves (Ex. : haute pression et haute
température), la substance peut étre classée dans la classe liquide inflammable de catégorie 2
(facilement mflammable selon I'ancienne réglementation (directives 67/548/CEE et
1999/45/CE modifiées).
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De méme, on peut classer une substance inflammable de catégorie 2 (facilement infllmmable)
dans la catégorie 1 (extrémement inflammable) sila température de stockage est supérieure a
la température d’ébullition a pression atmosphérique.

Afin de mieux illustrer ce passage possible entre les catégories de dangers des liquides

nflammables, la figure 4.2 présente une comparaison des valeurs seuils utilisées pour la

classification des liquides inflammables.

Tableau 4.4 Résumé des données d’entrée utilisées. GPL : Gaz de pétrole liquéfié.

N° équipement | 1 2 3a8
Caractéristiques
Capacité Identifiant T1 T2 T3-8
Type Sous pression | Sous pression | Atmosphérique
Forme Cylindre Sphere Cylindre vertical a
horizontal toit fixe (toit conique)
Diamétre (m) 3,80 15,00 9,00
Hauteur (m) 4,80 16,00 16,20
Pression de stockage | 8,38 8,38 Atmosphérique
(bar)
Pression de calcul 25,00 25,00 0,18
(bar)
Température de 20,00 20,00 20,00
stockage (°C)
Substance | Nom Propane GPL Ethanol
Phase Diphasique Diphasique Liquide
Quantité (t) 99,79 705,01 651,22
Catégorie des Extrémement | Extrémement | Trés inflammable
substances inflammable inflammable
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Catégorie 1
Reéglement Py <35°C

CLP

Catégorie 2 Catégorie 3

Pe, >35°C
|
| |
Extrémement : :
inflammable [ I
0 | |
Ancien Po < 35 °C | |
reglement R12 : :
Facilement inflammable Inflammable I
R11 R10 :
| I |
| | | | |
Point d’éclair (°C) 0 21 23 55 60

Peb : point d’ébullition.

Figure 4.2 Comparaison des valeurs seuils pour la classe de danger liquides inflammables

4.1.2.2  Sélection des équipements sources

Cette étape consiste a s€lectionner les équipements critiques susceptibles de provoquer un
accident capable de se propager aux équipements voisins. Cette sélection se fait sur la base de
plusieurs critéres : la quantit¢ de matiére et sa catégorie de danger, le type d’équipement et sa
position dans la zone (coordonnées x et y), etc.

Vu le nombre d’équipements présents sur la zone d’étude et leur type (réservoirs de stockage
de matieres inflammables), i n’est pas nécessaire de recourir aux méthodes citées dans la
section 3.3.1.2 du chapitre 3. En effet, les équipements TI, T2 et T4 sont choisis comme
sources primaires sur lesquelles on simule les événements redoutés centraux (perte de

confinement).

Les deux équipements sous pression (T1 et T2) sont sélectionnés a cause du risque inhérent
aux équipements sous pression, mais aussi de la dangerosité des produits qu’ils contiennent.
Cependant, concernant les équipements atmosphériques (T3-8), puisqu’ils sont équipés de

cuves de rétention qui limitent I'épandage du liquide inflammable, et en tenant compte de la
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distance qui les sépare, seul I'équipement T4 a été sélectionné comme source crédible. Ftant
donné que sa position est centrale et que les effets physiques générés par les accidents pouvant
survenir sur les autres équipements atmosphériques sont identiques a ceux générés par
I'équipement T4, la seule différence est que le centre des effets change (coordonnées du centre
des cuves de rétention pour les feux de nappe et centre de I'équipement pour les éclatements

de capacité).

4.1.2.3 Sélection et caractérisation des pertes de confinement

Etant donné les distances entre les équipements (zone de stockage), la perte de confinement de
classe G3 : « rejet continu par une bréche de diametre équivalent de 10 mm », n’est pas
considérée comme étant grave. En effet, comme indiqué dans le tableau 3.4 les phénomeénes
dangereux pouvant survenir suite a un tel ERC en prenant en compte les catégories de dangers
des substances et les types d’équipements, sont :

1. Pour les équipements T3-8, un feu de nappe mmeur ;

2. Pour les équipements T1 et T2, un jet enflammé.

Par conséquent, cet ERC n’est pas sélectionné, car, pour ce qui est des équipements
atmosphériques (T3-8), en plus du fait que le feu de nappe est mineur, il est contenu dans une
cuve de rétention. Pour les équipements sous pression, le phénomene dangereux jet enflammé
n’est pas capable d’endommager les €quipements voisins, puisque I'mtensit¢ des effets
thermiques n’atteint pas les valeurs seuils d’endommagement aux distances séparant

I’équipement source des cibles potentielles.

Lors de la caractérisation des scénarios de pertes de confinement, on détermine la phase du
rejet son débit massique, durée de la fuite, diametre, direction, efc. puis on s€lectionne parmi
les mesures de sécurit¢ existantes celles qui peuvent agir sur 'ERC en question. Selon le temps
de réponse des mesures de maitrise des risques, celles-ci sont prises en compte ou non.
Effectivement, si I'on considére un LOC de type G2 (Rejet continu de I’'ensemble du produit
contenu en dix minutes a un débit constant) les barrieres de sécurité ayant un temps de réponse

supérieur ou égal a 10 min ne seront pas considérées.
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La caractérisation des scénarios accidentels s’effectue en deux parties, la premiere est réalisée
par l'utilisateur vu qu’il s’agit de choisir les scénarios a simuler et les paramétres que les outils
de calcul ne peuvent pas déterminer, tel que la phase du rejet, sa direction, hauteur de la breéche,
la considération ou non des mesures de prévention et de protection. Dans cet exemple nous
considérons que la phase de rejet correspond a la phase de stockage, c’est-a-dire : diphasique
pour les équipements T1 et T2 et liquide pour I'équipement T4.

Les attributs des scénarios de LOC ont été choisis pour représenter les cas ou la propagation
par effet domino est possible (pire des cas) : rejet horizontal de 'ensemble du contenu, avec
une breche (cas de rejet continu) située en bas de la capacité (2 hauteur de zéro metre par
rapport au fond du réservorir).

En ce qui a trait aux mesures de maitrise des risques, I'ensemble des mesures mentionnées
dans la section 4.1.1 sont prises en compte. Toutefois, dans le but d’étudier leur impact sur la
propagation des accidents, nous considérons deux cas distincts : un premier cas ou les mesures
de maitrise des risques interviennent de fagon ordinaire avec les PFD annoncées dans la section
4.1.1 et un deuxieme cas, ou, on les considére mnexistantes ce qui revient a attribuer la valeur

1 aleur PFD.

La deuxiéme partie de la phase de caractérisation, est réalisée a I'aide du logiciel EFFECTS
(TNO). Toutefois, d’autres outils de calcul peuvent étre utilisés pour quantifier les termes
sources et évaluer le diametre de la breche, le débit massique de la fuite ainsi que la durée du
rejet, et la position relative du nuage/nappe inflammable.

Le tableau 4.5 représente les caractéristiques citées ci-dessus, obtenues a partir du logiciel
EFFECTS, pour les fuites de type G2 (Voir tableau 3.1). Les coordonnées du centre de la nappe
issue de I'épandage du contenu de I'équipement T4 correspondent au centre de la cuve de

rétention, qui coincide avec celui de I'équipement T4.
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Tableau 4.5 Caractéristiques des rejets continus de classe G2

Equipement Tl T2 T4

Diamétre de la bréche (mm) 112,27 295,27 340,42
Débit massique (kg/s) 166,43 | 1175,70 | 1146,80
Durée de la fuite (s) 997,59 | 1006,20 | 1122,00

Pour ce qui est des nuages inflammables formés suite a la dispersion atmosphérique du contenu
des équipements T1 ou T2, on ne s’intéresse pas a leurs coordonnées. Etant donné qu’ils ne
peuvent pas engendrer des phénomenes dangereux pouvant propager 'accident (explosion de
nuage), car ils n’existent pas de zone encombrée dans la zone de stockage étudice.

Le phénomeéne qui peut survenir est un feu de nuage qui ne peut propager I'accident qu’en cas

de présence de réservoirs atmosphériques a toit flottant.

4.1.2.4 Affectation d’un arbre d’événements pour chaque ERC

L’attribution d’un arbre d’événements pour représenter I'évolution des scénarios accidentels
définis dans I'étape précédente (section 4.1.2.3) permet d’identifier tous les phénomenes
dangereux possibles a associer a I'ERC considéré et de déterminer leurs fiéquences
d’occurrence. Le tableau 4.6 illustre les résultats obtenus pour les équipements T1 et T2 pour
les trois ensembles de conditions métrologiques définies au tableau 4.3. Tandis que, le
tableau 4.7 représente les résultats obtenus pour I'équipement T4, ala fois, en tenant compte
des mesures de matitrise des risques, puis en supposant qu’aucune mesure de maitrise des
risques (MMR) active (sprinklers et injecteur de mousse) existe (PFD=1). La comparaison des
résultats de la prise en compte ou non des MMR est faite uniquement pour I'équipement T4,
car parmi les MMR considérées, i n’y a que le systtme d’injection de mousse qui peut agir
sur les accidents primaires de type feu de nappe (Voir section 4.1.1), et ce dernier ne peut étre
provoqué que par I'équipement T4. Les autres MMR agissent sur la propagation des accidents
en limitant leurs conséquences et donc ne sont pas considérées lors du calcul des fréquences

des accidents primaires.



134

Tableau 4.6 Phénomenes dangereux a associer aux ERC considérés pour les équipements T1
et T2 et leurs fréquences d’occurrence (an!)

CM | CM1 CM2 CM3
ERC et PhD
BLEVE 5,00 x 107 5,00 x 107 5,00 x 107
Boule de feu 3,50 <107 3,50 x 107 3,50 x 107
Gl | Feu de nappe mineur | 7,00 x 108 1,05 x 107 1,75 x 107
UVCE 6,00 x 107 9,00 x 107 1,50 x 10°®
Feu de nuage 540 x 10°® 8,10 x 10°® 1,35 x 10
Jet enflammée 7,00 x 108 1,05 x 107 1,75 x 107
G2 | UVCE 3,00 x 10° 4,50 x 10 7,50 x 10
Feu de nuage 2,70 x 108 4,05 x 10 6,75 x 10°®

CM : ensemble de conditions météorologiques (Voir tableau 3.4)

Tableau 4.7 Phénomenes dangereux a associer aux ERC considérés pour les équipements T4

et leurs fréquences d’occurrence (an!).

CM | Avec systeme d’injection de mousse | Sans systeme d’injection de mousse
CM1 CM2 CM3 CMl1 CM2 CM3
ERC et PhD
Eclatement de | 5,00 x10° | 5,00x10° | 5,00x10° | 5,00x10° | 500x10° | 5,00x10°
capacité
Gl | Feude nappe | 3,25x10° | 4,88x10~° | 8,13x10” | 6,50x10*| 9,75x10* | 1,63x10~
UVCE 9,35x108 LA0X107 | 2,34x107 | 9,35x10% | 1,40x107 | 2,34x107
Feu de nuage | 842x107 1,26x10° [ 2,10x10° [ 842x107 | 1,26x10° [ 2,10x10°
Feu de nappe | 3,25x10° | 4,88x10”° | 8,13x10” | 6,50%10*| 9,75x10* | 1,63x10"7
G2 | UVCE 9,35x10* 140107 | 2,34x10r 9,35x10% | 1,40x10" | 2,34x10°7
Feu de nuage | 842x107 1,26x10° | 2,10x10° | 842x107" | 1,26x10° | 2,10x10°

CM : ensemble de conditions météorologiques (Voir tableau 3.4)

La figure 4.3 montre I'arbre d’événements affect¢ a 'ERC Gl (perte totale de confinement,

rupture catastrophique) pour les équipements T1 et T2. Les barricres de sécurité ne sont pas

représentées sur 'arbre d’événements illustré dans la figure 4.3.
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4.1.2.5 Calcul des effets physiques générés par les phé nomenes dangereux

Les résultats de I'évaluation des effets physiques (vecteurs d’escalade) générés par les
accidents primaires : BLEVE, boule de feu et jet enflammé survenus suite a la défaillance des
équipements T1 et T2 sont résumés dans les tableaux 4.8 et 4.9. Les valeurs obtenues pour les
phénomenes : éclatement de la capacité T4 et feu de nappe suite a une perte de confinement
sur cette méme capacité¢ sont données dans le tableau 4.10.

Malgré le danger li¢ au phénomene UVCE ce dernier ne figure pas sur les trois tableaux cités
auparavant (tableau 4.8, 4.9 et tableau 4.10), car il n’existe pas de zone encombrée sur la zone
d’étude et donc les effets de surpression engendrés par une explosion de nuage n’atteignent
pas la valeur seuil d’effet domino (200 mbar). Concernant les effets thermiques des UVCE, ce
sont les mémes que ceux générés par le feu de nuage (méme phénomene physique), et en
I'occurrence, ces derniers ne peuvent pas provoquer un autre accident, hormis sur des cibles

de type réservoir atmosphérique a toit flottant.

Concernant le feu de nappe mineur, comme lillustre la figure 4.3 la probabilit¢ d’inflammation
direct de la flaque (nappe inflammable) est la méme que celle de I'inflammation du nuage
gazeux (gaz + aérosol) qui provoque une boule de feu. En effet, I'inflammation del'un (nappe
ou nuage) entraine automatiquement I'inflammation de l'autre. Ce qui fait que, les effets
générés par un feu de nappe mineur sont négligés par rapport aux effets du phénomeéne boule
de feu. De plus, on sait que la flaque qui se forme s’évapore rapidement dans notre cas (propane

ou GPL : gaz liquéfié sous pression, contrairement au cas de gaz liquéfié a basse température).

Le centre des effets physiques générés par les phénomenes dangereux BLEVE et boule de feu
survenus sur 'équipement T1 et T2 ainsi que I'éclatement de la capacit¢ T4, coincide avec le
centre de 'équipement défaillant (indiqué au tableau 4.1). Pareillement, pour le phénoméne
feu de nappe, car nous considérons que le centre de la cuve de rétention coincide avec celui de
I’équipement.

Par contre, en ce qui concerne le jet enflammé on distingue deux cas différents : le cas ou

la cible se trouve dans le volume occupé par les flammes, dans ce cas, le calcul de la distance
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d’effet se fait a partir de la position de I’équipement source. Dans le cas contraire, les distances

d’effets se calculent a partir du centre de la zone d’effet délimitée par le contour des seuils

d’escalade prédéfinies.

Tableau 4.8 Effets thermiques générés par le jet enflammé survenu sur les équipements T1 et T2

Capacit¢ | CM | Longueur de la | Centre des effets | Rayon des effets (m)
flamme (m) X Y Pour le seuil 1 | Pour le seuil 2
(15 kW/m?) (45 kW/m?)
Tl CMl1 137,96 104,68 3,30 120,00 85,52
CM2 107,24 69,36 | -44,15 104,00 85,00
CM3 97,99 0,29 70 109,88 72,00
T2 CMI1 311,77 21395 | 5828 296,00 210,00
CM2 24234 112,96 | -55,53 245,00 174,00
CM3 221,44 0,00 196,00 257,30 162,50

CM : conditions météorologiques

Tableau 4.9 Distances des effets de la Boule de feu, BLEVE survenus sur les équipements T1, T2
Capacit¢ | Rayon (m) des effets Rayon (m) des effets de surpression due au

thermiques générés par la BLEVE

Boule de feu pour le seuil | Pourle seuil 1 (22 kPa) | Pourle seuil 2 (20 kPa)

(100 kW/m?)

Tl 195,40 66,10 70,00

T2 347,12 116,00 123,00

Tableau 4.10 Distances des effets de I'éclatement de la capacité T4 et du feu de nappe qui en résulte

CM | Feu de nappe Eclatement de capacité
Centre de Rayon | Rayon des effets (m) Rayon des effets (m)
la nappe/effets | de la
X Y nappe Pour seuil 1 Pour seuil 2 | Pour seuil 1| Pour seuil 2
(15 kW/m?) | (45 kW/m?) | (22 kPa) (20 kPa)
CMI | 113,88 | 35,02 16,92 3227 16,92
CM2 | 113,88 | 35,02 16,92 44,06 16,92 2253 2354
CM3 | 113,88 | 35,02 16,92 52,26 16,92

CM : conditions météorologiques
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4.1.2.6 Identification des cibles et calcul des fréquences de I’effet domino

Les valeurs seuils utilisées dans cet exemple pour I'identification des cibles potentielles sont
celles indiquées tableau 2.6 (Cozzani et al, 2006a). Lors du calcul de la fréquence
d’occurrence, les modeles de wvulnérabilité présentés au tableau 4.11 ont été utilisés
(Mingguang et Juncheng, 2008 ; Landucci et al., 2009).

L’ensemble des scénarios dominos de premier niveau dans le cas ou les mesures de maitrise
des risques sont considérées est donné¢ tableau 4.12. Les scénarios de méme niveau (1°)
obtenus sans considération des MMR sont présentés au tableau 4.13. Les résultats des scénarios
de deuxieme niveau fournis par 'outil, en tenant compte des MMR et sans en tenir compte,

sont respectivement présentés aux tableaux 4.14 et 4.15.

Les mformations illustrées dans les tableaux cités ci-avant (tableaux 4.12-15) sont tres
importantes, car elles permettent de savoir quel type de mesure de maitrise des risques doit étre

utilis€ pour éviter ou limiter les accidents en cascade, en fonction des accidents et des effets

physiques impliqués.

Tableau 4.11 Modeles de vulnérabilité

Effets physiques Type de cible Modeles de vulnérabilité

Thermique Atmosphérique | In(ttf) = —1,13 x In(I;;) — 2,67 X 1075 XV + 9,9

Y;j = 12,54 — 1,847 x In(ttf)
Sous pression | In(ttf) = —0,95 x In(I;;) + 8,845 x V0032
Yi; = 12,54 — 1,847 X In(ttf)
Surpression Atmosphérique Yij = —9,36 + 1,43 X 1n(APi’].)
Sous pression | Y;; = —14,44 + 1,82 x In(AP;;)

i, source de 'accident. , cible. Y;;, fonction probit. ttf, temps-avant-défaillance (s). V, volume de 'équipement

(m?). I; ;, intensité du flux thermique (kW/m?). AP, ;, pic de surpression (kPa).
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Tableau 4.12(1/2) Scénarios dominos de 1° niveau avec prise en compte des MMR. LOCciple, classe perte de
confinement supposée apparaitre sur la cible (Voir tableau 3.1). fefet Domino, fréquence de I’effet domino.

CM | Accident | Vecteur Sévérité du | Criticité du | Source | Cible f Efiet Domino | LOCeible
initial d’escalade scénario (€) | scénario (an'")

CM1 | Jet Impact des 1618725,0 1,82x1073 Tl T5 1,12x10° Gl
enflammé | flammes

CM1 | Jet Impact des 1618725,0 1,56x1073 Tl T8 9,64x10710 Gl
enflammé | flammes

CM3 | Jet Impact des 5216841,0 1,97x10* Tl T2 3,77x10°11 Gl
enflaimmé | flammes

CM1 | Jet Rayonnement | 6527875 8,77x10°¢ Tl T3 1,34x10°11 G3
enflammé | thermique

CM1 | Jet Rayonnement | 6527875 1,58x10* T1 T4 2,42x1010 G3
enflammé | thermique

CM1 | Jet Rayonnement | 652787,5 3,40x10© T1 T6 5,20x10°12 G3
enflammé | thermique

CM1 | Jet Rayonnement | 652787,5 1,58x104 T1 T7 2,42x10°10 G3
enflammé | thermique

CM2 | Jet Rayonnement | 6527875 9,62x107 Tl T4 1,47x10°12 G3
enflammé | thermique

CM2 | Jet Rayonnement | 652787,5 5,68%10© T1 T5 8,69x10-12 G3
enflammé | thermique

CM2 | Jet Rayonnement | 652787,5 8,01x107 T1 T8 1,22x1012 G3
enflammé | thermique

CMI1 | Boule de | Rayonnement | 8825875 4,14x1073 T1 T3 4,69x107 G3
feu thermique

CM1 | Boule de | Rayonnement | 8825875 4,86x1073 Tl T4 5,51x10° G3
feu thermique

CM1 | Boule de | Rayonnement | 8825875 5,16x1073 T1 T5 5,84x10° G3
feu thermique

CM1 | Boule de | Rayonnement | 8825875 2,48x1073 T1 T6 2,81x107 G3
feu thermique

CMI1 | Boule de | Rayonnement | 8825875 3,02x1073 T1 T7 3,42x107 G3
feu thermique

CM1 | Boule de | Rayonnement | 8825875 3,26x1073 T1 T8 3,69x10° G3
feu thermique

CM1 | BLEVE Surpression 3860894,0 8,19x10! T1 T2 2,12x10°7 QG2

CM1 | Jet Impact des 5916366,0 8,24x1073 T2 T3 1,39x10° Gl
enflammé | flammes

CMI1 | Jet Impact des 5916366,0 8,24x10°3 T2 T4 1,39x10° Gl
enflaimmé | flammes

CM1 | Jet Impact des 5916366,0 8,24x1073 T2 T6 1,39x10° Gl
enflammé | flammes

CM1 | Jet Impact des 5916366,0 8,24x1073 T2 T7 1,39x10° Gl
enflammé | flammes

CM1 | Jet Rayonnement | 4950428,5 2,88x1073 T2 T5 5,82x1010 G3
enflammé | thermique

CM1 | Jet Rayonnement | 4950428,5 3,79x1073 T2 T8 7,64x10°10 G3
enflammé | thermique
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Tableau 4.12 (2/2) Scénarios dominos de 1°" niveau avec prise en compte des MMR. LOCqiple, classe perte de
confinement supposée apparaitre sur la cible (Voir tableau 3.1). fefet Domino, fréquence de I’effet domino.

CM Accident | Vecteur Sévérité du | Criticité du | Source | Cible | f EftDomino | LOCcible
initial d’escalade scénario (€) | scénario (an’!)

CM2 | Jet Rayonnement | 49504285 9,11x10* T2 T3 1,84x10°10 | G3
enflammé | thermique

CM2 | Jet Rayonnement | 4950428,5 3,64x1073 T2 T4 7,36x1010 | G3
enflammé | thermique

CM2 | Jet Rayonnement | 4950428,5 9,58x1073 T2 T5 1,93x107° G3
enflammé | thermique

CM2 | Jet Rayonnement | 4950428,5 5,94x10 T2 T6 1,2x10°10 G3
enflammé | thermique

CM2 | Jet Rayonnement | 4950428,5 2,07x1073 T2 T7 4,18x10°10 | G3
enflammé | thermique

CM2 | Jet Rayonnement | 4950428,5 6,32x1073 T2 T8 1,28x107° G3
enflammé | thermique

CM3 | Jet Rayonnement | 4950428,5 1,07x10* T2 T3 2,16x101" | G3
enflammé | thermique

CM3 | Jet Rayonnement | 4950428,5 4,03x10 T2 T4 8,13x10°12 | G3
enflammé | thermique

CM3 | Jet Rayonnement | 4950428,5 1,45%1073 T2 T5 2,93x10°12 | G3
enflammé | thermique

CM3 | Jet Rayonnement | 4950428,5 4,56x107 T2 T6 9,20x1012 | G3
enflammé | thermique

CM3 | Jet Rayonnement | 4950428,5 2,16x107 T2 T7 437x10°12 | G3
enflammé | thermique

CM3 | Jet Rayonnement | 49504285 9,19x10¢ T2 T8 1,85x1012 | G3
enflammé | thermique

CM1 | Boule de Rayonnement | 4950428,5 3,74x10-2 T2 T3 7,55%107° G3
feu thermique

CM1 | Boule de Rayonnement | 49504285 3,73x102 T2 T4 7,54x10° G3
feu thermique

CM1 | Boule de Rayonnement | 4950428,5 3,67x102 T2 T5 7,40x10° G3
feu thermique

CM1 | Boule de Rayonnement | 4950428,5 3,47x102 T2 T6 7,01x107° G3
feu thermique

CM1 | Boule de Rayonnement | 4950428,5 3,45%1072 T2 T7 6,96x107 G3
feu thermique

CM1 | Boule de Rayonnement | 49504285 3,39x102 T2 T8 6,85%10°° G3
feu thermique

CM2 | Jet Rayonnement | 4872141,0 1,74x10* T2 T1 3,57<10°"" | G3
enflammé | thermique

CM1 | BLEVE Surpression 5529991,0 1,35 T2 T3 2,44x107 Q2

CM1 | BLEVE Surpression 5529991,0 1,32 T2 T4 2,39x107 Q2

CM1 | BLEVE Surpression 5446641,0 2,66 T2 T1 4,88%107 Gl

CM3 | Feude Rayonnement | 1545500,0 6,50x10° T4 T3 420x10°12 | Q2
nappe thermique

CM3 | Feude Rayonnement | 1931875,0 8,13x10¢ T4 T3 420x1012 | Q2
nappe thermique
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Tableau 4.13 (1/2) Scénarios dominos de 1°" niveau sans prise en compte des MMR. LOCciple, classe perte de
confinement supposée apparaitre sur la cible (Voir Tableau 3.1). fEfet Domino, fréquence de ’effet domino.

CM | Accident | Vecteur Sévérité du | Criticité du | Source | Cible | f EfetDomino LOCcivle
initial d’escalade scénario(€) | scénario (an'h)

CM1 | Jet Impact des 1618725,0 7,63x102 T1 T5 4,71x108 Gl
enflammé | flammes

CM1 | Jet Impact des 1618725,0 6,56x102 Tl T8 4,05x108 Gl
enflammé | flammes

MC3 | Jet Impact des 5216841,0 3,94x103 T1 T2 7,55%10°10 Gl
enflammé | flammes

CM1 | Jet Rayonnement | 652787,5 3,69x104 T1 T3 5,65x1010 G3
enflammé | thermique

CM1 | Jet Rayonnement | 652787,5 6,65x1073 Tl T4 1,02x10°® G3
enflammé | thermique

CM1 | Jet Rayonnement | 6527875 1,43x104 T1 T6 2,19x10°10 G3
enflammé | thermique

CM1 | Jet Rayonnement | 6527875 6,65x1073 T1 T7 1,02x108 G3
enflammé | thermique

CM2 | Jet Rayonnement | 652787,5 4,04x10° T1 T4 6,19x1011 G3
enflammé | thermique

CM2 | Jet Rayonnement | 652787,5 2,39x104 T1 T5 3,65x1010 G3
enflammé | thermique

CM2 | Jet Rayonnement | 6527875 3,36x10°3 T1 T8 5,152E-11 G3
enflammé | thermique

CM1 | Boule de | Rayonnement | 882587,5 1,74x10! T1 T3 1,97x107 G3
feu thermique

CM1 | Boule de | Rayonnement | 882587,5 2,04x107! T1 T4 2,31x10°7 G3
feu thermique

CM1 | Boule de | Rayonnement | 882587,5 2,17x10°! T1 T5 2,45x10°7 G3
feu thermique

CM1 | Boule de | Rayonnement | 882587,5 1,04x10! T1 T6 1,18x10°7 G3
feu thermique

CM1 | Boule de | Rayonnement | 882587,5 1,27x107! T1 T7 1,44x10°7 G3
feu thermique

CM1 | Boule de | Rayonnement | 882587,5 1,37x10°! Tl T8 1,55x10°7 G3
feu thermique

CM1 | BLEVE Surpression 3860894,0 8,19x10! T1 T2 2,12x10-7 QG2

CM1 | Jet Impact des 5916366,0 3,46x10! T2 T3 5,85x108 Gl
enflammé | flammes

CM1 | Jet Impact des 5916366,0 3,46x10°! T2 T4 5,85%x108 Gl
enflaimmé | flammes

CM1 | Jet Impact des 5916366,0 3,46x10! T2 T6 5,85x108 Gl
enflaimmé | flammes

CM1 | Jet Impact des 5916366,0 3,46x10! T2 T7 5,85x10-8 Gl
enflammé | flammes

CM1 | BLEVE Surpression 4950428,5 1,21 T2 T3 2,44x107 (€7

CM1 | BLEVE Surpression 4950428,5 1,19 T2 T4 2,4x107 G2

CM1 | BLEVE Surpression 4950428,5 2,42 T2 T1 4,88x107 Gl

CM1 | Jet Rayonnement | 4950428,5 1,21x107! T2 T5 2,45x108 G3
enflammé | thermique

CMI1 | Jet Rayonnement | 4950428,5 1,59x10°! T2 T8 3,21x10°8 G3
enflammé | thermique

CM2 | Jet Rayonnement | 4950428,5 3,83x102 T2 T3 7,73x10° G3
enflammé | thermique

CM2 | Jet Rayonnement | 4950428,5 1,53x107! T2 T4 3,09x108 G3
enflammé | thermique
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Tableau 4.13 (2/2) Scénarios dominos de 1°" niveau sans prise en compte des MMR. LOCciple, classe perte de

confinement supposée apparaitre sur la cible (Voir Tableau 3.1). fEfet Domino, fiéquence de ’effet domino.

CM Accident | Vecteur Sévérité du | Criticité du | Source | Cible | f Efit Domino LOCeible
initial d’escalade scénario (€) | scénario (an!)

CM2 | Jet Rayonnement | 4950428,5 4,02x10! T2 T5 8,13x108 G3
enflammé | thermique

CM2 | Jet Rayonnement | 4950428,5 2,50%1072 T2 T6 5,04x10° G3
enflammé | thermique

CM2 | Jet Rayonnement | 4950428,5 8,70x1072 T2 T7 1,76x10°8 G3
enflammé | thermique

CM2 | Jet Rayonnement | 4950428,5 2,66x10°! T2 T8 5,36x108 G3
enflammé | thermique

CM3 | Jet Rayonnement | 4950428,5 4,50x1073 T2 T3 9,09x10°10 G3
enflammé | thermique

CM3 | Jet Rayonnement | 4950428,5 1,69x1073 T2 T4 3,42x1010 G3
enflammé | thermique

CM3 | Jet Rayonnement | 4950428,5 6,09x10* T2 T5 1,23x10710 G3
enflammé | thermique

CM3 | Jet Rayonnement | 4950428,5 1,91x1073 T2 T6 3,87x10°10 G3
enflammé | thermique

CM3 | Jet Rayonnement | 4950428,5 9,09x104 T2 T7 1,84x10°10 G3
enflammé | thermique

CM3 | Jet Rayonnement | 4950428,5 3,86x10 T2 T8 7,80x10°11 G3
enflammé | thermique

CM1 | Boule de Rayonnement | 4950428,5 1,57 T2 T3 3,17x1077 G3
feu thermique

CM1 | Boule de Rayonnement | 4950428,5 1,57 T2 T4 3,17x107 G3
feu thermique

CM1 | Boule de | Rayonnement | 4950428,5 1,54 T2 T5 3,11x107 G3
feu thermique

CM1 | Boule de Rayonnement | 4950428,5 1,46 T2 T6 2.94x10°7 G3
feu thermique

CM1 | Boule de Rayonnement | 4950428,5 1,45 T2 T7 2,93x10°7 G3
feu thermique

CM1 | Boule de Rayonnement | 4950428,5 1,43 T2 T8 2,88x10°7 G3
feu thermique

CM2 | Jet Rayonnement | 4872141 3,48%1073 T2 T1 7,15%10°10 G3
enflammé | thermique

CM1 | Feude Rayonnement | 1545500 9,92x10* T4 T7 6,42x10°10 Q2
nappe thermique

CM2 | Feude Rayonnement | 1545500 1,16x1073 T4 T8 7,49%10°10 Q2
nappe thermique

CM3 | Feude Rayonnement | 1545500 5,46x1073 T4 T3 3,53%x10° Q2
nappe thermique

CM1 | Feude Rayonnement | 1931875 1,24x1073 T4 T7 6,42x10°10 QG2
nappe thermique

CM2 | Feude Rayonnement | 1931875 1,45x1073 T4 T8 7,49x10710 Q2
nappe thermique

CM3 | Feude Rayonnement | 1931875 6,83x1073 T4 T3 3,53x107 (€7}
nappe thermique
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4.1.2.7 Hiérarchisation des séquences accidentelles

Le tableau 4.16 présente les résultats obtenus pour la hiérarchisation des séquences dominos
de premier niveau en tenant compte des mesures de maitrise des risques existantes, tandis que
ceux obtenus sans la prise en compte des MMR sont présentés au tableau 4.17. Ces deux
tableaux présentent aussi une hiérarchisation des équipements sources et des équipements
cibles.

Il est important de rappeler que les scénarios dominos de premier niveau, ayant une fréquence
d’occurrence annuelle inféricure a la valeur seuil prédéfinie « 10-!2 événement/an » (Voir
chapitre 3, section 3.3.1.6) ne sont pas considérés plausibles, ils ne sont donc pas examinés
plus avant. C’est pourquoi, ils ne figurent pas dans I'ensemble des tableaux qui présentent les
résultats. Les informations fournies par I'outil sont représentées aux tableaux 4.12 et 4.13,
respectivement pour les scénarios dominos de premier niveau, avec et sans considération des
mesures de maitrise des risques. Seuls les éléments principaux sont présentés dans un souci de

lisibilité.

Le tableau 4.18 montre la hiérarchisation des séquences dominos de deuxiéme niveau en
considérant les mesures de maitrise des risques existantes. Le tableau 4.19 indique les résultats
obtenus pour les séquences dominos de deuxiéme niveau, sans la prise en compte des MMR.
Comme pour les deux tableaux précédents, une hiérarchisation deséquipements sources et une
autre concernant les équipements cibles sont présentées dans les deux cas (prise en compte ou
non des MMR). Plus de détails concernant les résultats des scénarios dominos de deuxiéme
niveau sont présentés au tableau 4.14 pour les scénarios avec prise en compte des MMR et au

tableau 4.15 pour les scénarios obtenus sans prise en compte de MRR.
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Tableau 4.16 Hiérarchisation des séquences dominos de 1° niveau en considérant les mesures de maitrise des
risques. ID : identifiant de 1’équipement

Hiérarchisation des séquences dominos de 1°" niveau Classification des cibles Classification des sources

Source (a)  Cible (b)  DFap Fed (an 1) IDcivle  DFcible IDsource ~ DFsource
T2 T1 2,66 4,88 x 107 T1 2,66 T2 5,61

T2 T3 1,40 2,53 x 107 T3 1,40 T1 8,46 x 107!
™ T4 1,37 249 x 107 T4 1,38 T4 1,46 x 10
T1 T2 8,19 x 107! 2,12 x 107 T2 8,19 x 107!

T2 T5 491 x 102 9,92 x 107 T5 5,61 x 102

T2 T7 4,48 x 102 8,78 x 10 T8 4,89 x 102

T2 T8 441 x 102 8,90 x 10° T7 4,80 x 102

T2 T6 4,36 x 102 8,53 x 10° T6 4,61 x 102

T1 T5 6,98 x 1073 6,97 x 107

T1 T4 5,02 x 103 5,75 % 10°

T1 TS 482 x 103 4,66 x 109

T1 T3 4,15 x 1073 4,70 x 107

T1 T7 3,18 x 103 3,67 x 107

T1 T6 2,49 x 1073 2,82 x 107

T4 T3 1,46 x 105 841 x 10712

DFay: facteur de danger de la séquence (a b). Feq: fréquence des séquences dominos. DFciple : D facteurs de danger des
séquences impactant I’équipement cible. DF source : Y. facteurs de danger des séquences provoquées par la capacité source.

Tableau 4.17 Hiérarchisation séquences dominos de 1" niveau sans considération des mesures de maitrise des
risques. ID : identifiant de I’équipement

Hiérarchisation des séquences dominos de 1° niveau Classification des cibles Classification des sources
Source (a) Cible (b) DFap Fed (an 1) IDcible DF civle IDsource  DF Source
T2 T4 3,26 6,46 x 107 T4 3,47 T2 16,5

T2 T3 3,17 6,29 x 107 T3 3,36 Tl 1,94

T2 T1 2,42 4,89 x 107 T1 2,42 T4 1,71 x 102
T2 T5 2,06 4,17 % 107 T5 2,36

T2 T7 1,88 3,69 x 107 T8 2,06

T2 T8 1,85 3,74 x 107 T7 2,02

T2 T6 1,83 3,58 x 107 T6 1,94

Tl T2 823 x 100 2,13 x 107 T2 8,23 x 107!

Tl T5 2,93 x 100 2,93 x 107

T1 T4 2,11 x 107! 2,42 x 107

Tl T8 2,03 x 100 1,96 x 107

T1 T3 1,74 x 1001 1,98 x 107

Tl T7 1,34 x 107 1,54 x 107

T1 T6 1,05 x 10! 1,18 x 107

T4 T3 1,23 x 102 7,07 % 107

T4 T8 2,60 x 103 1,50 x 10°

T4 T7 2,23 x 103 1,28 x 107

DFay: facteur de danger de la séquence (a b). Feq: fréquence des séquences dominos. DFciple : D, facteurs de danger des
séquences impactant I’équipement cible. DF source : ) facteurs de danger des séquences provoquées par la capacité source.
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Tableau 4.18 Hiérarchisation séquences dominos de 2¢™ niveau en considérant les mesures de maitrise des
risques. ID : identifiant de I’équipement.

Hiérarchisation des séquences dominos de 2¢™ niveau

Classification des

Classification des

cibles sources
Sourcel  Ciblel/ Cible2 DFabe Fea (an ) 1D DFcibel ID DFsourcel
(a) source2 (b) (c)
T2 T1 TS5 3,22 x 102 571 x 10° T1 1,43 x 107! T2 1,43 x 107!
T2 Tl T4 3,03 x 102 538 x 107 T2 2,11 x 102 Tl 2,11 x 102
T2 T1 T3 2,58 x 102 4,57 x 10° T3 1,18 x 10
T2 T1 T8 2,02 x 102 3,58 x 10° T4 1,15 x 10°¢
T2 Tl T7 1,89 x 102 3,34 x 10°
T2 T1 T6 1,56 x 102 2,76 x 107
T1 T2 T3 443 x 103 8,75 x 1010
T1 T2 T4 442 x 103 873 x 10710
T1 T2 T6 438 x 103 8,68 x 10710
T1 T2 T7 438 x 103 8,68 x 10710
T1 T2 T8 1,88 x 1073 4,64 x 10710
T1 T2 T5 1,61 x 103 3,82 x 1010
T2 T3 T6 1,18 x 10 1,87 x 1013
T2 T4 T7 1,15 x 10 1,83 x 1013

DFauc : facteur de danger de la séquence (a b c¢). Feq: fréquence des séqeunces dominos. DFcipee : Y. facteurs de danger des
séquences propagées par I’équipement cible. DFsource : Y, facteurs de danger des séquences provoquées par la capacité source.

Tableau 4.19 Hiérarchisation séquences dominos de 2¢™ niveau sans considération des MMR. ID : identifiant de
I’équipement DFapc: facteur de danger de la séquence (a b ¢). Fed : fréquence des séquences dominos.

Hiérarchisation des séquences dominos de 2™ niveau

Classification des

Classification des
cibles sources

Sourcel Ciblel/ Cible2 DFabe Fed (an 1) ID DEFciblel ID DFsourcel
(a) source? (b) ()
T2 Tl T5 1,35 2,40 x 107 Tl 6,01 T2 6,01
T2 Tl T4 1,27 2,26 x 107 T2 3,01 T1 3,01
T2 Tl T3 1,08 1,92 x 107 T5 9,06x 1073
T2 Tl T8 848 x 101 150 x 107 T3  494x 10°
T2 T1 T7 7,92 x 100 1,40 x 107 T4 4,85% 107
T2 Tl T6 6,54 x 1000 1,16 x 107
T1 T2 T3 6,30 x 100 1,25 x 107
Tl T2 T4 630 x 100 125 x 107
T1 T2 T6 6,29 x 100 1,25 x 107
T1 T2 T7 6,29 x 1000 1,25 x 107
T1 T2 T8 2,79 x 101 6,86 x 108
T1 T2 T5 2,17 x 100 530 x 108
T1 T5 T8 9,06 x 10° 3,79 x 10-!!
T2 T3 T6 4,94 x 105 7,84 x 10712
T2 T4 T7 4,85 x 105 7,69 x 1012

DFciple : Y, facteurs de danger des séquences propagées par 1’équipement cible. DFsource : Y. facteurs de danger des séquences
provoquées par la capacité source.
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4.1.3 Discussion

Les résultats présentés aux tableaux 4.16 et 4.17 montrent clairement que les mesures de
maftrise des risques réduisent la criticit¢é des scénarios. Cela est illustré au travers du facteur
de danger des séquences dominos (Voir la troisitme colonne des tableaux 4.16 et 4.17), qui
représente la somme des criticités de 'ensemble des scénarios qui donnent lieu a une méme

séquence. Les détails des scénarios (dont la criticit¢) sont donnés aux tableaux 4.12 et 4.13.

De méme, lorsqu’on considére les MMR, le nombre de chemins de propagation considérés
crédibles décroit: deux scénarios ne sont plus considérés crédibles parce que leurs fréquences
d’occurrence sont inférieures a la valeur seuil (10°'2 événement/an).

Une comparaison des fréquences d’occurrence des séquences dominos montrées a la colonne
4 des tableaux 4.16, 4.17 (escalade de premier niveau), ou encore 4.18 et 4.19 (escalade de
deuxieme niveau) met en évidence le fait que la présence de mesures de maitrise des risques
appropriées, avec de faibles probabilités de défaillance a la sollicitation, permet de réduire
considérablement la fiéquence des scénarios dominos.

Cependant, les fréquences d’occurrence de certains scénarios sont moins affectées que d’autres
lorsqu’on considére les MMR (Ex. : explosion — feu, ou encore le scénario, feu — explosion),
alors que d’autres ne sont pas du tout réduites, a savoir celles des scénarios de type, explosion
— explosion (Voir tableau 4.12 et 4.13 pour les scénarios domino de premier niveau et les
tableaux 4.14 et 4.15 pour les scénarios de deuxiéme niveau).

Effectivement, les mesures de maitrise des risques considérées ne permettent pas de réduire la
fréquence d’occurrence des différents scénarios de la méme facon, carelles sont toutes congues
pour lutter uniquement contre les feux (prévention de 'inflammation ou réduction de 'impact
des effets thermiques). On peut remarquer aussi que les scénarios impliquant le phénomene
dangereux feu de nappe sont les moins probables car 'ensemble des MMR peuvent agir sur ce
phénomene dangereux.

Il est a noter, cependant, que la hiérarchisation des équipements sources (c’est-a-dire les
équipements qui ont la capacité de provoquer un effet domino) est la méme dans les deux cas
(prise en compte ou non des MMR). Ce résultat découle des hypothéses concernant les mesures

de maitrise des risques considérées. En effet, les MMR considérées pour les équipements sous
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pression (T1 et T2) ne peuvent pas agir sur les accidents primaires, car ce sont des mesures de
protection (évitent la propagation de l'accident primaire, Voir section 4.1.1). Leur prise en
compte n’impacte donc pas la capacité de 'équipement source a provoquer un accident grave
de ce fait Poutil proposé, le classe toyjours comme étant un équipement capable d’mitier un
effet dommo.

On notera que I'équipement T4 est considéré le moins dangereux vis-a-vis de I'initiation d’un
effet domino dans les deux cas (avec ou sans MMR active) et il n’est pas capable de provoquer
un effet domino de deuxiéme niveau (Voir tableau 4.18 et 4.19), vu qu’il est équipé d’une cuve
de rétention®. Cette derniére limite I'épandage du liquide inflammable et permet donc de
réduire le mécanisme de propagation (vecteur d’escalade) au seul rayonnement thermique, sans
action directe de flammes.

Cependant, la hiérarchisation des cibles potentielles change lorsque 'on considere les MMR,
car celles-ci sont congues pour réduire la vulnérabilit¢ des équipements aux effets dominos.
On remarque aussi que la hiérarchisation des cibles varie selon le niveau des effets dominos
considéré. Effectivement, comme expliqué dans le paragraphe précedent, les équipements
atmosphériques (T3-8) ne peuvent pas propager I'accident au deuxiéme niveau grace aux
MMR que nous avons supposées au départ (couronne d’arrosage et systéme d’injection de

mousse, en plus de la cuve de rétention).

4.2 Application de la méthode sur le parc de réservoirs de ’entreprise X (étude
d’un cas réel)

Le parc de réservoirs sur lequel la méthode a été appliquée appartient a une usine de procédés
chimiques implantée en France. Le parc sert a stocker les produits utilisés dans les procédés

de transformations. En accord avec I'industriel concerné, ces travaux sont confidentiels.

8 La cuve de rétention est considérée comme une barriére de sécurité de type passive (ne nécessite aucune
intervention humaine ni automatique : agit sans le besoin de détection ni d’activation d’un quelconque dispositif).
Par conséquent, elle n’est pas concernée par la probabilité¢ de défaillance a la sollicitation des MMR.
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4.2.1 Description du parc de réservoir de ’entreprise X

La topographie du parc de réservoir est présentée a la figure 4.4. Les équipements représentés
en vert ou en blanc sur la figure 4.4 ne sont pas capables d’iitier un effet domino, du fait de
la catégorie de danger des substances qu’ils contiennent ou parce qu’ils sont hors-service (vides
et dégazés). Toutefois, ils sont représentés afin de ne pas les oublier lors de I'évaluation des
conséquences des accidents qui peuvent les impacter, atravers la prise en compte de leurs cofits
lors du calcul du colt des accidents qui peuvent les endommager. Le tableau 4.20 décrit les
équipements pouvant é&tre considérés comme source d’un effet domino, ces derniers sont

représentés en orange sur la figure 4.4.

Concernant les mesures de maitrise des risques, il existe des couronnes d’arrosage (eau) sur
I'ensemble des équipements appartenant a la zone d’étude, ainsi que des cuves de rétention
avec differentes surfaces (volume de rétention) comme le montre la figure 4.4.

Les réservoirs de stockage sont également équipés de vannes de pied de bac, actionnables a
distance, elles sont de type sécurit¢ feu (en cas d’incendie I'étanchéité du dispositif est
maintenu). Ce systeme d’isolation est destiné a stopper I'alimentation des feux en combustible
en cas de rupture de conduites, mais aussi a isoler les fuites de canalisation. L’existence de ce
type de vannes nous permet d’écarter la possibilit¢ d’avoir un effet domino suite a la rupture
d’une canalisation (fuite sur une canalisation), car sile déclenchement a distance de ces vannes
¢choue (défaillance ala demande), cela revient a simuler une fuite sur le réservoir.

Les conditions météorologiques jugées représentatives de la région ou est implantée I'usine

sont données au tableau 4.21.
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Tableau 4.20 Informations relatives aux €équipements et aux matiéres contenues

ID | Type de O | V () | Coordonnées Seuve Substance
réservoir (m) X Y (m?)
C1 | Atmosphérique | 4,58 | 78,00 55,28 | 43,57 222,40 | Isobutyl méthacrylate
C2 | Atmosphérique | 400 | 50,00 | 6146 |41,53 | 22240 | N-butylméthacrylate
C4 | Atmosphérique | 4,00 | 50,00 5941 | 34,10 22240 | N-octane
D1 | Atmosphérique | 7,90 | 226,00 | 7830 | 33,88 361,50 | Styréne
El [ Atmosphérique | 6,00 | 113,00 | 95,77 | 29,17 189,30 | Acrylonitrile
Gl | Atmosphérique | 5,34 | 57,80 50,71 | 25,11 373,40 | 2-methylpyridine
G3 | Atmosphérique | 3,05 | 18,00 61,69 | 21,63 373,40 | Méthacrylate de méthyle
G4 | Atmosphérique | 534 | 58,00 | 67,58 | 21,08 | 37340 | 224-Trimethyl-1-pentene
G5 | Atmosphérique | 432 | 38,00 48,76 | 17,86 373,40 | N-butylméthacrylate
G7 | Atmosphérique | 6,10 | 75,00 64,13 | 1434 373,40 | P-méthyl styréne
F1 | Atmosphérique | 3,70 | 50,00 81,64 | 17,08 405,40 | Isobutyl méthacrylate
F3 | Atmosphérique | 3,80 | 46,50 | 92,26 | 14,22 | 40540 | Styréne
F4 | Atmosphérique | 6,10 | 75,00 75,81 | 11,19 405,40 | P-méthyl Styréne

ID : identifiant de I’équipement. Qex : Diametre extérieure. V : volume. Scuve : surface de la cuve de rétention

Tableau 4.21 Conditions météorologiques (CM). SO: sud-ouest; NO: nord-est

Ensemble | Ensemble 1 | Ensemble 2
Conditions (0 (CM2)
Probabilité 0,773 0,277
Classe de stabilité D D
Vitesse du vent (m/s) 5 8
Direction du vent SO (225°) NE (45°)
T° et pression (°C; bar) 20; 1,013 20; 1,013
Humidité relative (%) 47 47
Flux de rayonnement 500 500
solaire (KW/m?)

Les valeurs seuils utilisées pour I'identification des cibles potentielles sont celles illustrées au

tableau 2.6 (Cozzani et al, 2006a) . Quant aux modeles de vulnérabilité employés pour le

calcul de la probabilit¢ d’endommagement des cibles, is sont présentés au tableau 4.22

(Cozzani et Salzano, 2004 ; Reniers et Cozzani 2013).
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Tableau 4.22 Modé¢les de vulnérabilité

Effets physiques Type de cible Modeles de vulnérabilité
Thermique Atmosphérique | In(ttf) = —1,13 x In(1;;) — 2,667 x 1075 x V + 9,877
Yi; = 9,25 — 1,847 x In(ttf/60)
Sous pression | In(ttf) = —1,29 X In(1;;) + 10,97 x V0026
Yij = 9,25 — 1,847 x In(ttf/60)
Surpression Atmosphérique Yi; = —18,96 + 2,44 x ln(APi,j)
Sous pression | Y;; = —42,44 + 4,33 x In(AP;;)

i, source de I’accident. j, cible. Y,

j» fonction probit. ttf, temps-avant-défaillance (s). V, volume de I’équipement

(m?). I; ;, intensité du flux thermique (kW/n?). AP, ;, pic de surpression (kPa).
Dans ce qui suit, nous présentons les résultats fournis par 'outil propos€, suite a son application

au cas réel décrit ci-dessus. Nous présentons également certains détails et choix de calcul pour

faciliter la compréhension de la démarche.

4.2.2 Choix des équipements sources

Dans ce cas d’étude le phénomeéne dangereux le plus redouté est le feu de nappe. En effet, les
équipements qui peuvent étre a 'origine d’un effet domino, sont des réservoirs atmosphériques
et les maticres qu’ils contiennent sont trés peu volatiles, ce qui fait que la survenue d’un UVCE
est improbable. De plus, I'éclatement d’une capacité atmosphérique ne génere pas d’effets de
surpression graves, mis a part dans le champ proche.

De ce fait, le choix des équipements sources appartenant a une méme cuve de rétention
concernant le feu de nappe, se fait en fonction du pouvoir émissif des substances ou des
meélanges qu’ils contiennent (on sélectionne un équipement par cuve).

Il est a noter, cependant, que pour ce qui est du PhD éclatement de capacité (rupture
catastrophique), I'ensemble des équipements qui figurent en orange sur la figure 4.4 ont été
considérés comme sources potentielles d’un tel phénomeéne dangereux, a Iexception de
I'équipement C2.

Effectivement, nous n’avons pas sélectionné¢ I'équipement C2, parce que, de par sa position
(coordonnées X et Y) et ses caractéristiques, i n’est pas en mesure d’endommager des
équipements autres que ceux déja concernés par les sources choisies. Les effets de surpression

qu’il peut générer sont identiques a ceux générés par I'équipement C4 et moins graves que
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ceux de I'équipement C1, qui sont considérés comme sources pour ce PhD (éclatement de
capacité).
Les équipements C4, G4 et F3 sont considérés comme sources du PhD feu de nappe sur les

cuves de rétention auxquelles ils appartiennent respectivement (cuve 2, 5 et 6).

4.2.3 Fréquences d’occurrence des accidents primaires et évaluation des
probabilités d’escalade

Le fait de considérer un seul équipement source par cuve de rétention réduit la fréquence
d’occurrence du PhD feu de nappe, qu’on peut appeler aussi feu de cuvette, vu que I'épandage
de la nappe nflammable est imité dans I'espace grace a la cuve de rétention. Afin de remédier
a ce probleme, on multiplie la fréquence d’occurrence du feu de nappe par le nombre
d’équipements appartenant a la cuve en question et capables de provoquer ce méme PhD.

Rappelons que dans le cas d’un impact direct du feu sur des équipements atmosphériques ces
derniers subissent une rupture catastrophique (LOC de type Gl) et que la probabilité
d’endommagement est égale a un (Cozzani et al., 2006a). Les couronnes d’arrosage ne sont
pas en mesure de refroidir suffisamment les équipements se trouvant dans la cuve en feu et le
temps nécessaire pour la détection du feu, I'arrivée des équipes d’intervention internes est au

moins égale au temps jusqu’a la défaillance (ttf) des équipements soumis a un feu impactant.

Dans le cas d’un accident primaire de type feu de nappe, nous considérons que la chaine
d’accident (chemin de propagation) s’arréte au premier niveau, donc ala premicre cible, quand
celle-ci appartient a la méme cuve de rétention que I’équipement source. En effet, si le
réservoir source ne parvient pas a propager laccident au-dela de cette cuve, les autres
équipements appartenant a la méme cuve de rétention ne seront pas en mesure de propager
I'accident via les effets thermiques suite a leur endommagement. Puisque, les équipements
sources sont choisis de fagon a représenter le pire des cas concernant I'intensit¢ des effets
thermiques (substance ayant le pouvoir émissif le plus €levé), mais aussi, ils contiennent assez
de substance pour faire durer le scénario feu de nappe au-deld du temps nécessaire a la rupture

des équipements voisins.
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Cependant, la possibilit¢ de propagation au deuxieme niveau (a d’autres cibles, en dehors de

la cuve en feu), via les effets de suppression suite aux éclatements de capacité, est analysée.

Estimation du coiit des scénarios dans le cas des feux de nappe (calcul de la gravité)

Etant donné la spécificité du parc de réservoirs étudié (une méme cuve de rétention pour
plusieurs réservoirs), le colt d’un scénario feu de nappe inclit le colt de 'endommage ment
de ’ensemble des équipements appartenant a la méme cuve. C’est-a-dire, si par exemple, suite
aun feu de nappe survenu sur la cuve N°2 un équipement X appartenant a une autre cuve est
impacté, la gravit¢ de ce scénario sera calculée en considérant les colts de 'ensemble des

équipements de la cuve N°2 en plus de celui de I'équipement X.

4.2.4 Identification des scénarios dominos (chemins de propagation)

Le nombre des chemins de propagation possibles est trés important : 303 scénarios, aussi dans
ce paragraphe, on ne présente que ceux niti€s par les équipements appartenant a la cuve de
rétention numéro 2 (Voir tableau 4.23).

Toutefois, I'ensemble des scénarios de deuxiéme niveau sont présentés a I’Annexe VI (hormis
ceux présentés dans cette section). Dans le but de faciliter leur mterprétation, nous avons
regroupé par tableau les scénarios générés par des équipements appartenant a une méme cuve
de rétention (un tableau par cuve).

Il faut savoir que la fréquence d’occurrence des scénarios dominos présentés a la deuxieéme
colonne du tableau 4.23 prend en compte la possibilit¢ que ces derniers soient miti€s par un
autre équipement que celui considéré comme étant source (Voir section 4.2.3).

Dans la section qui suit nous expliquons la hiérarchisation des séquences dominos, des

équipements sources, ainsi que celle des cibles.
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4.2.5 Hiérarchisation des séquences dominos, des équipements sources et des cibles
primaires

Il faut souligner que le facteur de danger utilisé pour la hiérarchisation des séquences dominos
est different de celui employé pour la classification des équipements. En effet, le fait de
multiplier la fréquence d’occurrence d’un feu de nappe par le nombre d’équipements capables
de causer ce PhD, engendre une surestimation du danger li¢ a I'équipement considéré comme
source pour une cuve donnée. Par conséquent, la hiérarchisation des équipements sources ainsi
que celle des cibles, se fait sur la base du facteur de danger calculé en considérant la fréquence
d’occurrence du feu de nappe suite a la défaillance du seul équipement considéré comme
source.

Le tableau 4.24 montre la hiérarchisation des 37 premieres séquences dominos de deuxiéme
niveau. La totalit¢ des séquences dominos sont présentées a I’Annexe VII (hormis celles
présentées dans cette section). Plusieurs scénarios peuvent engendrer la méme séquence,
c’est pourquoi, 'outil identifie 192 séquences générées par 303 scénarios différents.

Le tableau 4.25 présente la hiérarchisation des équipements sources primaires et sources

secondaires (cibles primaires).



Tableau 4.24 Exemple d’hiérarchisation séquences dominos de 2™ niveau

Réservoir Réservoir cible 1/ Ré§ewoir Fréquence.de Peffet Facteur de danger
source 1 source 2 Cible 2 domino
Gl G5 G6 4,80 x 106 185,00
Gl G5 Q2 443 x 10 135,00
C4 C1 C2 4,58 x 106 119,00
C4 C2 C1 4,84 x 106 117,00
C4 C2 C3 4,62 x 10 110,00
G4 G7 G6 4,84 x 10 98,00
C1 C2 C4 4,84 x 106 91,40
C4 C1 C3 4,58 x 106 90,40
G4 G3 G2 4,85 x 106 69,70
G7 G3 G4 4770 x 106 69,10
G4 G7 F4 4,46 x 10 68,60
C1 C4 C3 4,84 x 106 66,10
G4 G7 G2 4,54 x 10 64,50
C1 C4 C2 4,84 x 106 63,70
G7 G3 G2 4,85 x 10°¢ 60,90
G7 G4 G2 4,68 x 106 58,60
C1 C4 G2 432 x 10 56,80
c C2 C3 4,62 x 100 43,80
G4 G7 G3 4,84 x 106 43,40
F4 F1 F3 4,50 x 106 43,20
F4 F1 F2 4,84 x 106 40,80
F4 F1 F6 4773 x 106 39,80
G5 Gl G2 4,84 x 106 39,00
F1 F4 G7 432 x 106 37,30
G7 G4 G3 4,85 x 10 35,50
F1 F4 F6 477 x 106 21,40
F1 F4 F2 434 x 106 19,40
D1 G4 C4 1,37 x 108 1,10
G7 G4 C4 1,55 x 108 1,09
G4 G3 C4 1,36 x 108 1,07
G7 G3 C4 1,36 x 1078 1,05
G4 G3 G7 1,57 x 108 1,05
G4 G3 Gl 1,57 x 108 1,05
G4 G3 G5 1,57 x 108 1,05
G4 G3 G6 1,57 x 1078 1,05
G7 G3 Gl 1,57 x 108 1,03
G7 G3 G5 1,57 x 1078 1,03
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Tableau 4.25 Hiérarchisation des équipements sources et cibles primaires

Source 1 Facteur de danger Source?2 /cible1 Facteur de danger
C4 43521 C2 361,36
C1 321,75 G5 321,58
G4 343,13 G7 268,80
Gl 321,58 C4 186,57
G7 235,18 G3 210,25
F4 125,00 Ci 209,04
F1 78,36 F1 123,82
G5 39,53 G4 115,11
D1 8,20 F4 78,49
G3 6,64 G1 39,53
F3 0,08 F3 0,19
E1l 0,0004 D1 0,0002

4.3 Discussion

D’apres le tableau 4.23 (ou encore ’Annexe VI, pour le reste des scénarios) on peut remarquer
que les PhD éclatements de capacités (désignés par le chiffre 7 a la colonne « accident
primaire » de 'Annexe VI) sont simulés uniquement avec le premier ensemble de conditions
météorologiques (CM1, Voir tableau 4.21). Cette simplification est possible car le PhD
éclatement de capacit¢ n’est pas influencé par les conditions météorologiques.

Par contre, dans le cas d’un scénario de propagation et donc la possibilit¢ de survenue d’autres
PhD, les CM peuvent alors influencer le scénario de propagation. C’est pourquoi, on a choisi de
simuler ce PhD, ou plus précisément les phénoménes dangereux qui en découlent, en cas de

survenue d’un effet domino, avec I'ensemble de CM le plus probable (Pcmi = 0,773).

On remarque aussi que les scénarios les plus critiques (derniére colonne du tableau 4.23, ou
encore de ’Annexe VI) sont ceux causés par le PhD éclatement de capacité. Des lors, les
séquences qui peuvent €tre causées par ce PhD sont les plus dangereuses, vu que le facteur de
danger d’une séquence « a — b — ¢ » est calculé¢ en additionnant les criticités de 'ensemble des

scénarios qui peuvent la provoquer (Voir équation 3.8).
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La criticit¢ des scénarios mitiés par le PhD éclatement de capacité est plus importante que celle
des scénarios mitiés par des feux de nappe, parce que :

1. La fréquence d’occurrence du PhD éclatement de capacité correspond a celle du rejet de
type G1 etest égale a5 x10°¢ (an!) pour les réservoirs atmosphériques (Voir tableau 3.3).
Par contre, le calcul de la fréquence d’occurrence du PhD feu de nappe, nécessite la
considération de la probabilit¢ d’nflammation de la nappe, qui pour cet exemple d’étude
a été considérée égale a 0,065 (Purple Book). Cela réduit la fréquence de survenue de ce
dernier.

2. De plus, nous considérons une gravit¢ plus importante pour les rejets de type G1 (donc
¢clatement de capacit¢) qui se traduit par le colt des scénarios : trois fois le colit de
I'équipement endommagé, contre 2 fois le colt de I'équipement pour les LOC de type
G2.

3. Les effets thermiques dus aux feux de nappe peuvent étre atténués grace aux couronnes
d’arrosage, dans le cas du vecteur d’escalade rayonnement thermique, ce qui fait que la

probabilit¢ d’endommagement suite a ce PhD est réduite.

Deux des phénomenes dangereux les plus redoutés a savoir 'UVCE et la dispersion de nuage
toxique, ne figurent pas parmi les PhD impliqués dans les scénarios dominos présentés au tableau
4.23 et a ’Annexe VI

Concernant les UVCE leur improbabilité est due au fait que les substances sont peu volatiles.
C’est pourquoi I'évaporation des nappes, qui se forment suite aux rejets ne produit pas
suffisamment de vapeur qui permettrait d’atteindre la concentration minimale pour qu’une
explosion de nuage ait lieu. Plus exactement, dans le cas étudi¢ (rejet d’un liquide a pression et
température atmosphériques), le taux d’évaporation par apport énergétique est trés faible, voire
nulle, vu que la température du sol est considérée égale a celle de la substance rejetée. Par
conséquent, I’évaporation se fait principalement par tirage di au vent, et ce mode d’évaporation

est régit par la pression de vapeur des substances, qui est faible®.

9 La volatilité des substances peut se mesurer par leur tension de vapeur.
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En ce qui concerne la dispersion de nuage toxique, la survenue de ce PhD ne propage pas
I'accident, mais peut alourdir considérablement ses conséquences (conséquences sur les

humains) et peut dans certains cas causer des effets dominos indirect.

Dans le cas étudié, en aucun cas, 'équipement E1 qui contient de I’ Acrylonitrile n’est impliqué
dans un scénario de propagation (impacté par les PhD simulés sur les équipements voisins).
C’est pour cette raison qu’il ne figure pas sur la troisiéme colonne du tableau 4.25 qui présente
la hiérarchisation des équipements sources secondaires (cible primaire).

D’autre part, lorsqu’on consideére I'équipement El1 comme étant la source d’une perte de
confinement, les conséquences de ce phénoméne ne sont pas rajoutées a ceux des autres PhD
lors de I'estimation de la gravit¢ du scénario, parce qu’il y a pas de personnes qui peuvent étre
exposées selon la circulaire du 10 Mai 2010. En effet, une mise a I’abri est possible pour les
personnes qui peuvent se trouver a proximité¢ (locaux de I'entreprise X).

De plus, le nombre de personne présentes a extérieur du site est nul, puisqu’il n’y a pas de
logement, de batiment public ou de commerce a proximit¢ de I'entreprise X. Les entreprises
voisines sont informées du risque de dispersion de nuage toxique et sont équipées pour y faire

face.

Il convient de souligner que la hiérarchisation des séquences est un résultat intermédiaire trés
important, mais ce n’est pas la finalit¢ de I'outil, les équipements qui causent les séquences les
plus dangereuses ne sont pas forcément les équipements les plus dangereux.

En effet, la séquence « G1— G5 — G6 » (Voir tableau 4.24), est considérée comme la plus
dangereuse, pourtant loutil identifie I'équipement C4 comme étant I'équipement source
primaire le plus dangereux (Voir tableau 4.25). Cela est di au fait que 'équipement C4 est a
I'origine de plusieurs séquences dominos différentes, moins dangereuses que celle évoquée
précédemment (« Gl— G5 — G6 »). Cependant, le calcul du facteur de danger de
I'équipement C4, en considérant I'ensemble des séquences qu’il provoque est plus important

que celui de I'équipement G4.
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4.4 Conclusion

La méthode s’est révélée facile a utiliser, comme il a été constaté lors des projets et stages
d’étudiants. Air Liquide publiera prochainement un exemple concret de I'utilisation de cette
méthode par un stagiaire INSA sur une de leurs applications. Du fait qu’elle tient compte des
distances réelles qui séparent les sources d’accidents de leurs cibles, elle permet de considérer
le déplacement des nuages explosifs et des nappes inflammables. Par conséquent, il est possible
de considérer les sources d’inflammation réelles et d’estimer des paramétres importants pour
la quantification des conséquences des accidents, tel que le niveau d’encombrement de la zone
occupée par le nuage inflammable dans le cas des UVCEs.

L’application de I'outil proposé a deux cas d’étude a permis de confirmer la nature imprévisib le
et complexe des effets dominos. Les équipements capables de provoquer des accidents
primaires graves ne sont pas forcément ceux qui sont les plus dangereux par rapport aux effets
dominos. Effectivement, I'identification des équipements les plus dangereux par rapport a ce
phénomeéne nécessite la prise en compte de plusieurs parametres (conditions météorologies,

temps nécessaire pour d’intervention des secours, positions des équipements, leurs coits,...).

Le choix des modéles de vulnérabilit¢ influence les résultats obtenus, par conséquent il faut
choisir le modele le plus adéquat selon le cas étudié, et I'adapter si nécessaire ainsi que nous

I'avons présenté dans le chapitre 1 section 1.4.3.2.

La principale cause du PhD éclatement de capacité¢ atmosphérique, en dehors des scénarios de
propagation (pressurisation lente d’un bac atmosphérique pris dans un feu de nappe), est
I'explosion de vapeurs inflammables dans un bac vide mal dégazé ou lors des opérations de
nettoyages, dégazages (explosions internes). Du fait que les événements incitateurs de ce PhD
ne sont pas les mémes que ceux de I'explosion de capacit¢ sous pression, cela contribue a ce
que ce type de PhD soit considéré en quelque sorte, moins probable et donc moins critique que
I'explosion de capacité sous pression. Toutefois, méme si les effets de surpression suite a
I’éclatement de capacité atmosphérique ne sont pas aussi dévastateurs que ceux générés par

I'explosion d’équipement sous pression, ils peuvent endommager les équipements dans le
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champ proche. Par conséquent, I'éclatement de capacités atmosphériques ne doit pas étre

négligé lors des études de dangers.
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CONCLUSION GENERALE

Les effets dominos ou cascade d’événements dans les industries et particulierement dans les
industries chimiques et de transformation, sont reconnus comme des scénarios d’accidents
possibles depuis environ trois décennies. Ils représentent une préoccupation croissante, car ils
ont le potentiel de provoquer des conséquences dévastatrices. L’effet domino, comme
phénomene, est un sujet controversé lorsque son évaluation est nécessaire. L’examen de la
bibliographie portant sur ce dernier a démontré I'absence d’une définition commune et d’une
procédure simple d’utilisation et précise pour son appréciation. En effet, la définition de ce
phénomene et les critéres techniques pour identifier la possibilit¢ d’escalade, notamment les
valeurs seuils sont toujours discordantes dans les normes techniques et la littérature
scientifiques. L’absence de criteres harmonisés pour Iidentification et lanalyse de tels
scénarios a été confirmée par une analyse des pratiques actuelles al’échelle européenne, ou une
legislation spécifique qui exige I'évaluation des scénarios dominos est en vigueur depuis

environ 20 ans.

A T'heure actuelle I'étude des effets dominos se résume au calcul des distances d’effets et & la
délimitation de zones de dangers. L’analyse effectuée dans les Etats membres de I'Union
Européenne est purement qualitative. Pourtant la probabilit¢ de survenue des éventuels
dommages doit étre calculée pour pouvoir se prononcer sur I'acceptabilit¢ du risque.

Nous avons développé une méthodologie globale pour I'étude des effets dominos en chaine
mitiés par des pertes de confinement. Celle-ci facilite la prise de décision concernant la
prévention des effets dominos et répond au besoin d’un outil efficace et simple d’utilisation.
Les résultats de I'étude sont fournis sous forme d’une hiérarchisation quantitative des
équipements impliqués dans les scénarios dominos, en tenant compte des effets des conditions
météorologiques et des mesures de maitrise des risques existantes ou proposées. Cette
hiérarchisation donne une idée claire des dangers que représentent les équipements par rapport
aux accidents en cascade, en précisant si la dangerosit¢ de I'équipement provient de sa capacité

a initier ou a propager un effet de cascade.
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La méthode a été congue de facon a ce quelle puisse étre utilisée sans qu’il soit nécessaire de
s’appuyer sur les résultats des études de dangers. Néanmoins, si ces résultats sont disponib les,
cela permet d’alléger certaines étapes de la méthode. Elle s’est révélée facile a utiliser, cela a
¢été constaté¢ lors de son application dans le cadre des projets et stages d’étudiants. Un autre
exemple de son application a un cas réel sera prochainement publié par Air Liquide.
L’application a été réalisée par un étudiant INSA lors d’un stage de spécialisation. Les

mterfaces utilisateurs ont ét¢ améliorées lors de ce stage (Voir Annexe VIII).

Nous avons atteint 'objectif de développer une méthode efficace et simple d’utilisation pour la
prévention des effets dominos. Toutefois, nous tenons arappeler qu'une telle démarche ne vise
pas aremplacer le déplacement d’un groupe de travail sur le terrain afin d’effectuer une analyse
des risques. En revanche, elle permet d’axer les efforts sur les installations les plus dangereuses,
par l'allocation de plus de ressources humaines et financicres.

En effet, étant donné les simplifications citées ci-apres, elle est valable pour une analyse
préliminaire du risque et nécessite une analyse plus approfondie pour les équipements identifiés
comme étant les plus dangereux du point de vue de la propagation des accidents. En d’autres
termes, elle sert d’outil d’aide a la décision, qui facilite la prise en compte des effets dominos
lors des analyses de risques. Ainsi, i est possible de centrer les efforts des groupes de travail,
autour de ces équipements ciblés, et de les examiner avec plus de détails. Par exemple, en
utilisant des outils plus sophistiqués (Ex. : examen détaillé de la possibilit¢ d’escalade pour un
équipement ou un scénario, moyennant des outils CFD, calcul de la résistance des structures
par ¢léments finis, etc.).

Les limites de la méthode résident principalement dans le fait qu’elle ne prend pas en compte

les effets missiles et la possibilit¢ d’accidents secondaires simultanés.

Les perspectives d’amélioration peuvent €tre résumées comme suit :

Généraliser les événements initiateurs des accidents primaires a d’autres causes, notamme nt
d’origine externe a I'équipement source. Par exemple, les actes de malveillance ou encore les
causes naturelles : inondations, tremblement de terre. Méme si le déroulement des séquences

accidentelles reste le méme, ces types de causes nécessitent de revoir I'un des principes de
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I'analyse des risques dans les industries des procédés, a savoir 'impossibilit¢ de survenue de
plusieurs défaillances simultanés sur différents équipements du site.

Par conséquent, une autre perspective et d’inclure la possibilit¢ de survenue d’accidents
secondaires simultanés (donc effets dominos paralléles), ce qui nécessiterait I'estimation des
fréquences des scénarios simultanés, et aussi la prise en compte des effets de synergie qui en
découlent :

Concernant le calcul de la fréquence de tels événements, cela peut étre fait, soit en interfagant
I'outil proposé avec un programme spécialement congu pour le calcul des fréquences comme
I'outil FREEDOM (Abdolhamidzadeh et al., 2010). Ou encore a I'aide des réseaux bayésiens.
Cette piste d’amélioration est explorée et un outil est actuellement en cours de développeme nt
par I’équipe du professeur Cozzani (nos partenaires Italiens, DICAM, Universit¢ de Bologne)
pour permettre d’effectuer le calcul des fréquences a I'aide des réseaux bayésiens.

Pour ce qui est des effets de synergie, I'utilisation des outils CFD et le calcul par éléments finis
s’impose. C’est pourquoi en I’état actuel des choses (puissance des ordinateurs disponibles,...)
il faudrait limiter un tel approfondissement de I'étude aux équipements les plus vulnérables
parmi ceux identifiés comme étant dangereux. Cette limite ne peut donc étre dépassée que par

le développement d’outils mformatiques avec des capacités de calcul plus performantes.

A terme il serait intéressant de proposer deux versions différentes de I'outil avec des interfaces
utilisateurs améliorées : une version simplifiée qui permettrait une analyse préliminaire rapide,
et une version plus compléte.

La version complete serait interfacée avec d’autres outils pour calculer les fréquences des
scénarios et leurs conséquences. Elle permettrait d’intégrer les effets missiles, par exemple a
I'aide de la méthode proposée par Nguyen (2009). Cette derniere est applicable pour certains
cas (formes du projectile et type de la cible) et nécessite des temps de calculs significatifs
(Nguyen, 2009). L’mterfacage avec lI'outi RADMOD iterne a la DICAM (Gubinelli et
Cozzani, 2005) congu pour calculer le temps jusqu’a la défaillance (time to failure, ttf) des
équipements soumis a des flux thermiques (par actions directes des flammes ou par

rayonnement) permettrait d’examiner plus en détails la possibilit¢ d’escalade due a des feux.
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La derniére proposition serait d’interfacer I'outil avec les modeles de gestion de crise et
organisation des secours développés par nos collegues du LITIS. En effet, en fonction des
scénarios de propagation identifiés il serait plus facile de prévoir les conséquences, d’orienter

les secours et ainsi anticiper la gestion en situation de crise.



"00T JATAUR( (JUUO[[E

QP UBLILIODAT
anbyroads o[gpow unony
: syudwigeay ap uonddfoag

"TXONIINOA : (200T “17
J2 J[eSOA[d( Jed SUOAl Op 9yISIdAIUN |

"C10T/L0/v0 1P UO[[B A\
JUSWOUIIANOS NP 12109P

9 1ed s93xe (QIN) s1eSuep

uor391 anued) 93nogs op spodder QP UBLII0DAT e oddojoAgp) ourojur [O10130T| SOpP UOIBOYIIUIPL P SOIION
S9p 10 SI9FUBP SAP UOIBOYIIUPI, P onbyrogds o[9pow unony "‘SIDAAAA C1SVHd 19 (SH) 9310108 Op sopnyg
SQO110U SAP ‘912110 S Op SAPNIY SAP anbruidyg, : XNBIOIOWIWOD S[AI0IT0] : o[eUOISoI UONE[SIS]
uonejuasaid e € 30 nUAIUOD “9PUBWILLI0DAT ‘[1059A9S| onbigppg
ne saAne[a1 sonbruyo9) suoneoyroads onby109ds opgpow unony ‘(oJooq 9rding) aAnemuenb danoanp e 1ed s93X9| ‘ouuo[e A\
-WNJIN-9PEA) 9[euoIZI SIpInn : uorssaadang askeue ‘SIINVYYV : SOPOYRA ounogs op spodder sa7| uoidor e
*SOUIIOP SIAYJQ
SOp [NO[BD 9] SUBP SN[OUl UON
: sjudwigeay ap uonddfoag
‘uosuyof dp In[ad
19 S[00)) 9p JQpoWw ‘Ure[IdqUIRY))
9P O[QpPOW QUILUB[JFUD Jof
"9001)) 19 UBpNIN (NgV(d 91edde
9p M[3939 JT JAVS 9P 9[rpout TUSWQUNULI00) p1ajaqnaijiiu
9] ‘ONLL d19pow 9] ‘9 YIIT100d "SQUINQD| 2ypzul uaSul|rdaq dudu23] v
‘(aseyd) J10d :oddeu op nog[9inogs ud suadxo sop ted soddojoagp apuapnoy : G661 /4#0/S0
XIBIA }0 UOSUIIBIA 9P 9[powr 9] 19| ‘Quorew 9 ans sojqruodsipur s[arorgo| np 12109p 9 1ed s93X9
HdAS 9 ASH ‘ONL :ndy 9p d[nog T JAVS SIS (JAO) drerudUUUONAUD
(TVNINY onbrusdYL| ISVHd ‘STAINDISIY/SIOHAAT 91no9s op suodder
Ied sturnoj soprng) 9IIno9s op "MO[YQ1S : XNBIOIOWIOD S[AIOIS0T : o[euoIZ91 UONR[SISY]
syprodder sop uoneroqel9,| inod saping| -19xeg 9p opoyIgw : uorssaid snos
SO SUBP SOIIOYP SIeW ‘Uone[SIFQ onoedeo op uorsojdxe GATTI| :9MN09s ud spodxd sof Jed SO ‘[10s9A9S| onbiSpdg
B[ suep so9s1091d sed Juos ou sounuop “13I0UQ-1I MW OPOYIW : DA | S[IINO 19 SOPOYIW SAIUIYIP JUBSIIIN aanoanp e Jed s98xo| ‘opurwiel]
S3919 s9[ Inod S[IN9s sINJ[eA ST : uorssdadang|  uo sonbsu sop aanemuenb osAeuy 9nogs op spodder sa]| uordor el
S[IN9S SINJ[BA XNE dAIE[AI UONE[SISYT[ 9opuewuodar onbyroads ojopoN osA[eue,p a1quiow
S[INSS SAOUBYSIP SIP UOHERN[BAY S[1013 0] 39 S[IINO ‘SIPOYIAW ST uonen[eAl [ Ap XAJU0) yexg

"IN OP SOIqUIS]A SIBJ SIUQIQPIP Suep JUISSI3I g mb
SO[BUONEU SUOIBIUSWISSIINO SUOLB[SISY] SOP }0 SOUNUOP SIOUBJSIP SOP uorjen[eAd | mod sosimn spno sap ownsyy (/1) 1 nedqe],

AN AP SAUQUII A J8Y SHUAIIIP Jed souruop $)9JJd,p SIUL)SIP SIP UONeN[eAY]
T AXHANNY

IL1




"9PUBIIIONAT
onby109ds o[gpow unony
:syudwideay ap uonddfoig
"QPUBIIIONDT
onby109ds o[gpow unony
anbruridy,
‘onbryerd e[ suep S9SN IUOS /7 "QPUEBIIIOOAT “II 0S9AdS
neo[qe) of suep sognbrpur sinofea so “(uone[si39 oanbyrogds ojopow unony *SOPUBILLIOOAL SOpoyIQw |  9A13001p e[ Jed s93xo
e[ suep stugop sedjuos ou s[Nas sI[) aundONy : uorssaudang| op no spno,p sed 23S, u [| 9No9s op syodder so|  ouSojod
"QPUBIUIONDT
onby1o9ds ojgpow unony
: sjudwige.ay ap uonddfoag
00q MO[[QA [00Qq U
: onbruLidy I,
ooq opding “{00q MO[[9x
onbnyerd e[ suep se9synniuos /g *AIZIQUQ-T) W SPOY)oW ‘I1 0S9AdS
neo[qe) of suep sognbrpur sinojea so7 (uone[sI3Y| ‘LNLL juoreamnbg  op opopowr ‘SHLVEDOS| 9anoanp e 1ed s93xo
'] suep stuyop sedjuos au S[INos $9[) aundny s uorssdudang| ‘ISVHd ‘VHOTV ‘SIDHAA9| 9mnogs op spodder sog 99910
(010g 2p 2491120, p 67
‘vdunpiv) op IvjIL2U2D) IS O10/1 1 Q1221435U]
(800 2P 15030, p 8 2P [61 S ,U DDOA)
[prsnpuf 1p12ansag ap joinlap [ £2p 800/ 1 1217
‘(€002 "PPUBLILIOIAI
ap 24qnidQ 2p 6 2P " O "§) €00 2P 24quia1Ias onbrrogds s[opow unony "VHOTYV : mmers sjororsop
2P 612P £007/961 [ 012492(] [p2Y ]2-10d vppqO.LdD © syuowidedy op uonddford|  SHAYNINSH ‘SIOHALH
spso.31]2d Sp1OUPISGNS U2UI1AL2U1 2nb SO] U2 7€ 1A9g © XNEBIOIOWIIOD S[AIOIS0]
§24D.43 S2JU2P12OD 2P 035214 ]2 2JUD UO1IVOY1Uv]d S[00Q MO[[OX S[00q USAID)
103109 ]2 v [1410 UQ1222]04d 2P PIISDG Z11J0241(] : anbruwray [, (« 7€ 1A0g » ‘SjUOWISSISSE
(6661 2p101nlap (O ap ¥00q d[ding %ooq Mo[[ox JSLIA9Y [enuedl
T 0 ) 6661 2P 101" 2p9[ 2P 6661/#ST T 0124927 “QIBIAUY-N W SO 90U Nooq dding) Trososdg|  dugedsy
102y 1op pAUNILILY Y 0100211dD, | D JUIPUOASLL0D ‘LNLL 2uoreainbo j op o[opowr sonbsu sop oaneuenb|  oanoanp ey ted s9Sxo| ‘Qu3oere)
vAunniny) ap IV vLUIL) D] 2P [00Z/FL ] 12492 : uorssaadang 9sAeuy : 9poyIRA| 9Inogs ap spodder sa7| uwordor el
S[INAS SINS[BA XNB JAIB[I UONE[SISY]| 9puewnuodsa1 onbyroods o[opoAl osApeue,p sjoror3o] a1quiou
S[IN3S SAOUBISIP SIP UONEN[BAY 39 S[IINO ‘SOPOYIQUW S| UOT)BN[BAY, [ 9P 9IKAIUO)) ey

“AN.J 9P SQIQUISIA SIe) SIUQIQIJIP SUBp JUoSSIZOI
[ Inb sg[eUOnEU SUONBIUSWIFI NO SUONE[SITY SOP JO SOUNUIOP SIJUBISIP SOP uonen[ead | Jnod S9SN smno sop ownsyy (p/7) 1 Nedqe ],

CLI




*soA1so[dxo pue uonrunuwe ARy Jo 93e1o)s

ay3 Jog sojdiourrd 3588 O LVN JO [BnUe N "[-d ISVV "(TTAHS 9P Y21y 3P 213ud)) ) AU YoIeasay] U0WIOY [ ‘DY L 4 T12YS ‘POYIS Al JUSWISSSS Y UO1SBUO) AV

‘Y00C/¥0/LT
(IAFQ) u2SunyoLiul p1oy3ijiaa (IAFQ) uaSutry21iuf
2UI2]X2 J1N]S2G : SIUSWSSI[qLID “IN -Sry p1oy3119,4 dUL2)XH
SOP QUIIXD QILINOYS B INS JAI0Y( ‘ISVHd “IN-I114VS Jinjsag : sjuowdeuue
1-dISVV Sjoog u2ain XNEBIOIWWOD S[ANZ0] SOp QINALIYIX
(6661 ‘OZd9) uajpaadup : syuawgeay ap uonddfoag (SOd ‘uap ol QIINDYS B INS 110
2.4DM7 S, 00151y J1n]sag © sindlewr T-dLSVV Soog MO[[9f oo usai)|  lilTeeAsn) syoaronedqny) ‘1a0g 10109p 9] Jed s93Ixo
sjuopIooe, p sonbsi sof Ins 1100 anbrurioy g, sooue)sSqNs snoprezey sonbsur sop soaneuenb
‘1-dILSVV Jo soues uoneonqng sasAjeue,p spodder sog
: JUSWIQUUONAUD | 9P 10 QIMOJLId) Soog MO[PA (ONL) SIou-nynu HAD) u2109ff7-ounuoq “I1 0S9A3S
np JUSWOTBUWE | AP ‘JudwFo] np opoyIow ‘NI 1uo[eAInby [ op 9[opow JUDUINAISUT $SYUSWSSISS Y anoanp e 1ed s93xo
QIQISIUIIA] ‘OSIEPUBIOQN UOIIE[SISY| B 1 uorssaadang| SR 1A9g [ENUBJA 90UIJY onogs op spodder so][  seg-sAed
“opuewu0da1 anbyrogads djgpow unony,
: sjudwieay ap uondloag
“QPUBILLIOOAI 1S9, U J[QPOW UNONE uoulg
"0468 10 (¢ onud sudwod o3essidwar
op xney sap mnod (Y L) PIAIYS 9P dpowt
“UoleSLIOINE B SISIUNOS anbruioy
SI9SSB[O SUOIJR[[B)SUI SAP SIdOTUBD "9PUBLILLI0AI
op sopnj9 s9[ suep s[eriudjod syudPIOoL 1S9,U 9[QPOW UNINE UOUIS 9,68 19 *5993xd
Sop seouanbosuoo sop 9naei3 gy op| (¢ onud sudwoo aFessydwar op xney sop sopoyjow op sed 9)SIX9, U ||
19 1910 SOp usuduL[op dnbngurd| nod (¢IY.L) PIIYS Op A[pow 1 FAHTH ‘010C '™BAL 0T 1P "(HdO1 uone[sisyy)
B[ 9p “@0ouannod0,p dNqeqold e “MO[Ya1S-I[eg 9P dpoyIow ane[non) e[Jed soouuop 11 0S9A9S 2A13OAIP
op 93dwod uo asud e[ € 30 uoneneA | B[ NO ,INVD apoyiur gl (ONL “jood| 31uos sonbiSojopoyiow so[391 B[ Op Sreduel, J10Ip Ud
© JOB[AI G0/60/6C NP [OLIY)SIUNU MO[[OA) QISIOUY-H[NW dPOYIW ‘HDIA sop 3o ‘suonepuewuoddr| uonduosuer) g Jed so93xo
91Uy ‘osteduel,] uone[sISY] : uorssaadang SuoIBIUALIO SO s193uep op sopniQ s oouel]
S[INOS SINJ[BA XN JAIJE[AI UOIIE[SISY] opuewtodar anbyroods S[9poN osA[eue,p sjoroSo] o1quiow
S[INOS SOJUBYSIP SIP UOHEBN[BAF] 19 S[IINO ‘SIPOYIW ST uoren[eAd [ 9p AXAJU0) yex]

€Ll

AN 9P SQIQUISIA SIe) SIUQIQIJIP SUEp JuossIZoI
[ b so[euoneu SUONLIUAW[FII NO SUONE[SISY] SOP JO SOUILIOP SAIUE)SIP SIP uonen[ead | Jnod S9SN Smno sop qwnsdy (f/¢€) [ nedqe,




‘uorjesiueqin | op
asrewt g mnod s[osuoo sop
JIUINOJ Op UIjE ‘UOIBN[BAQ, P
anbijod sun, p

o1peo of suep gSH [ red

JUOS QU S[IN3S SI[) 2UNINY

‘sossed

SJUQPIOOE SAP 9SsAJeuE : sjudwide.dj 3p uonddloag
" LA uorsrodsip

Op 9[9pouW : JUIBAX0 U JUIWISSIYILIUJ, |
-opronsad op 10danua, p sarpudour

soranod (gSH) sourdyur so[epow :jodanus, p nog
“LARA

uorsiadsip op o[9pow : anbxoy 9p uorsiodsiq
anbixoy zen

* LTI uorsiadsip op 9[opouw 9| : d8enu Ip noq
(HSH) souIoyur sa[powt

: uorssaadang

“J91nonIed JUAWISSI QR

un inod opooord inb

90 Op UOSIBUIQUIOd 9UN : NQO
‘(S1qerourna

uvoneindod oun anod so9p op
[1N9s ‘9[eIues uo ‘soJeunuop
op ogroads neoAru un

e nbsnl juourea) uorooyord op
s3doouoo sop uoneneay (g
(09y109ds

9] suep sonbsu sop sasAeuy

‘sounuop sadnoi3
SOp  UOnBIOYNUIPL ]
JUBUIOOUOO
01u919dwod 9yone |
op uonEeOyTou SO

SUOIBIIIOU SO

SQIUQP JUOS /"7 ned[qe} 9| 1 N9J op 9[noq 3o wmueyud jof ‘addeu op nog osnaroguep osop oun (soqren
suep sognbrpur sindjeA So anbruwadyy,| moAdd210p onbsu) sonbsu ‘uopestueqn | op sAed ‘055007
" INLL 1uopearnbg 1 op| sop aanemuenb osAeuy (1 op osujew By ‘QII9)9[3UY)

‘(uonjesI39[|  o[opour: SAPIOS SPSUIpu0d syisojdxo,p uorsojdxg 110 ‘uonesiueqIn, | Jugejaig

g] suep stuygop sed (ONLL) 9I3Ioug-I[nu SpOYINU : A 9p dsILEW ¥ 9P AIPed (059A98) HVINOD -opueID

‘Tun-owuneLoy

‘(2upaajLL

2]uap1oU1 1p 01YISLL

D 1JUWI]1GDISDP 2JDSS2L2)U1
U0z 2] 42d 2]D140]1.1.12]

2 POSIUD QAN 2U01ZDIYIUDId
1p D1I2JDUL U] DZZDANILS

"“9puewWIOdal onbyrogds oepow unony
: sjudwieay ap uondloag
“opuewuodal onbyrogds ofepow unony

*59931X0
sopoyjow op sed 91SIXo U []

(66/7£€° ST Q)
‘11 0S9AIS JAIIAIP

1p nuiunu1s1nbayy) anbruriayy, '6361/€/1¢€ ©[ 9P UDIE)] JOIP Ud
1002/S0/60 "IN'A “9pUBWILLIOdI onbyroods g[opow unony DA suep souuop [uonduosuen) ef Jed s9Jxo
‘Quuale)] uone[sIsy| :uorssaadang|  Juos xne1ouod sAIYIIO S| 9IIN0YS op spodder so ey
S[INAS SINJ[BA
XN JAIJE[aI UONR[SISY] opuewtodar anbyroods S[9poN osA[eue,p sjorIS0]
S[INSS SAOUBISIP SIP UOHERN[BAT 19 S[IINO ‘SOPOYIAUW S| UOTBN[BAY, [ P 9JXAIUO)) QIquIdW Je¥

“HN.J] OP SOIQUISU S)BY SIUSIQLJP Suep JUISSIZI
€[ Inb sojeuoneu SUONEBIUWS[SI N0 SUOHE[SIZY] SOP JO SOUNLIOP SAJUEB)SIP SOp uonen[eAd | nod sosyun smno sop ownsdy (p/4) *1 nedqe ],

VLI



SUOIJBPUO) SINS[ 9P SIYOLLIE N0/}d SQUIOJIP
SIUSWI}EQ SOP JAIOk U SAIPED ‘S[OLIISNPUI SJUSWIIRQ SO[ SUBP SQUIYOLW XNk saSewuop s1959]

SUOIJESIBUED SAP SAI9TY[ SUOHBULIOJI

SONNIIOP SaINjo],

29 eUIIOPUS JUSWSNALIS ALIISSOLIED }9 SA9SSEO SAYA © Juppedins S9NOIYIA

(SUNID) sinouiur sinouod sinw xne sjuelrodun Sje39p SINOLIYIXD
SINW ZNO [,p UONI[OWP ‘9INjIo) [ 9p 9[e}0) No [onaed JUSWIPUOLS ‘So[qeIIqRyUI SUOSIETA]

7001 00z (SYNI) senbirq uo suosrew sop 9GS 9p UOIIONIISI(]
(10070) 4ZV sonbiiq U suOSIEW SAP 9, ()G B UOHINIISI]
(S661) STOBYDIN wo (¢ & 0z op souure uou sSuredred no U0joq SINWI SO] SUBP SAINSSEI JO SIPILZY
(S661) [oPNEBYIT NP Quue uou uojqno ssuredied uo sinpy
"00® sosA[eur 9889095 9p SHOAIOSQI SOp aIrnjdni no aInssij
+ SUONepUO} sop Juawade[dop 3o sonbieiow sarnjonns sop arnydmy
(€661) nd SO SRS S [
(F661) SUNI onbijeIgw MOAIOSQI UN,P 9qOI B[ SUBP INSSI]
(zL61) Adour) SQUOBLE WNIUNUN[E NO ISIOB US SI9[NPUO SI[Q} AIJUS JUIO[
(6861) 918[99 DA US SINW P JUSIQAY
ON.L-3[00g U33IH (9101 ‘stoq guawnoorqy ‘arye[d) s1089] sinw s9 SuBp sAINSSLI
(9661) s9971 (mnossred p wug op 9q0I 99AR) CUI ()GT 9P 9FELN003S OP SMOAIISII OP UOIIBULIOFO(]
(¥861) Aouue annnop anted us asnanod oo gqowe stoq uadiey)
%05 obI NNNYP SIUAWII0IQY U dINJO],
Imassredy,p wo (¢ op anbriq us sIw o] SUBP SANSSY SAIFYT
$09so[dxo uorssardins opuo; & 90BJ SOINJIOA P SAIIA
(SYNID) Inossred9,p wo gz op sinw op [oned judwaIpuoyq
(siw suep sanssy ‘snproyxneduued SOp ‘SI9SSBI SAPA SIP ‘s9939(01d soIny Sap g judpuodsariod
19 so[qeredorjuos s1e3op sop pednyd e]) SaINJONIIS XN SOARIS SOFLWLIOP SOP AINLIQJUI OIUI]
SUOSIEW SOP SO[INY J9 $)10) SAP “SInW SOp [dred juswaIpuoyy
SQINJONIIS SI[INS SOABIT SJB3QP SIP S[INAS

SQUI}S9 (vequ)
SQOUAIYINY sogewuop 9, | uorssaiding $9)81SU09 S1e39p op adA [,

SQINJONIIS SOP OIUL)SISAI B[ & Sjrye[or uorssardins ap spnog

SLI

uorssaxdins op $)9J39 Xne sme[ar SEnas (/1) NedqeL,

(qqemp juswaddofoadp np AIYSIUIU ‘SOFEUWUOP SOP UOnEWLNSd p opm3 np Jidepe) saINJINIYS SI[ NS $)IYFI SIP S[INIS

IT AXANNY




"SQuI}So s1e39P op 938Iu00Inod ()

(0661)
176 44 1dV

(6861) ONLL
-Joog UddIn)

(1661) dISHD

%001 00T

%0¢

sojnumu op sourezip senbjonb us u039q np suInI 9P [INAS

%001 0¢

%0¢

so[qessroinpouoy} sanbrysed xneLgjew sop UONEWIURJUI-0}NY

SIPIOIJAI OWIQW ‘SAINGIBI0IPAY, P 9F€)00)S 9P SIOAIISI SOp & ndf np uonededoi

JIOIOB UQ 2INJONI)S 9P SIUAWQ[Q,P SOAIIEOYIUSIS SUOHBULIOJI(

SI0Q NP UONEBWIUE[JUI-0INY

sanoy sinarsndjuepuad uoioq np anua],

U039q SAINJONI)S SO INS SOALIT
so1) syeSop sop [Ines nejuepuodsanrod sainay sinarsnjd juepuad U039q np ANUSY AP [INAS

%001 91

%81

sanbioyyuAs sargney (1) ¢ stog (I) : SJUBAINS SBI SI[ UO[IS SAUNIONIIS AP SIUAU[D
SOp uonONISIP no unidnr [sure 3o JijeIpel XN Ne s9950dxd $90BJINS SOP  UOHBUIUEFU]

u039q a1n3onns s1oy ‘e93uojord uonrsodxs ouninod saINJONI}S SOp ONUSY OP I XN[]

U0}9q SAINJONI}S SIOY ‘SAINJONI)S SI[ INS SIALIS
so13 s1e39p sop [Inas nejuepuodsarrod 39 sarnjonis sap 99fuojord uonisodxe,p Inag

%0$ 8

() %01

Q)uESIINS JUAWISSIPIOIFAI Op dInsawr sues o[qeqoid noy op uoneSedolg

uorugr, p 9ornosoun, p 90uasord ud (stoq 9] anb s[o3) so[qusnquIod
xneujew s9f anod uorjeuruejur, p onbsu un, p uonueddy

0081

QLI9A U9 SaINIINIIS 9P SJUWY[Q SOP UO1ONIISIJ

anboyo armjurad ey

SOUILIOP SIQJJ XNE JIje[al anbuuioy) [Inag

S9OURIYNY

AU/ MY uS X[
Ui ¢ <

s ¢p([2/ AtD) ua xng
um g >

$91B)ISU00 S1839p op odA |,

SOINJONI}S SAP 9OUEB)SISAI B[ B SJIIL[aI sonbuuiay) sinag

sonbruioy) S1Q)J0 Xne Sjje[al S[INAS ¢ nedjqe],

(1002) 42V
(S661) seRYdIN

(S661) 1opNeEYoaT
"00® SOSAJeUR +

(€661) N9 “(Y661) SUNI
(zL61) AdouE) “(6861) ON.L-00H
uadID ‘(9661) S99 “(4861) Aouue]

%001

00¢€

SINIQP ‘SQUOLLIE SJUAUIIEq SIp JA1oe aFepieg

suorjesieued sop arnjdni‘suonesyeued op Jyoerun,p juamaoe[doq

SOUNI)OP UOIIBIQRY,P SUOSIE]A

QIJNOS SI9TQ] S[OLISNPUL SJUAWIIE] SIP JUSWIIQAIY

xnedjod sap uoronisaqg

93e001s op

SI0AI9S1 sop axnydnr ‘onbijeigw ojuadieys uo s1959] syudUIILq SOP UOIONIISO
SAIN}ONI)S SI[ INS SOARIS S913 S)BTOP SOp S[INAg

SOOUAIYYNY

SowI} S
soFewuop 9,

(requ)
uorssarding

$9)eISU09 S1B3Qp op odA,

SQINJONIIS SOP OIUL)SISAI B & Sjrye[or uorssardins ap spnog

9L1

uorssardins op s39py0 Xne syje[a1 S[Nas (g/7) 1T nNedqe]L,




177

ANNEXE IIT
Exemples d’interfaces utilisateur

;
a Définition des éauipements [
Définition de ['éguipement No1
o I Réservoir de stockags ;l I_':"x

Raservoir de stockage cryogénigue

Single-containment tank

Py Tark with & protective outer shell Vialume
Double containment tank
Full contaimment | -
Mounded tark

Chaig:| Reserveir de stockage atmosphérique - Single-containment tank

Valicer

b -

Matiere dangereuse (caractérisgues et conditions) w

Description du contanu de l'éguipement M=1

iuantitd (masse) de Iz matiére |_ kg

Température de stockage/manipulstion |_ =C

Pression de stockage/manipulatian |_ bar
Phase de la matigre | — Catégorie de la substance |

" Gazeuse E = i'ﬂﬂ'nmd:ie

O Gihatipn " Trés inflammable (@]

" Liquide || nflammable [)] .

o |

" ]

Figure 1 (a) Interface utilisateur pour décrire les équipements. (b) Interface utilisateur pour décrire les
substances
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ANNEXE IV

Traduction des termes anglais désignant les types équipements atmosphériques ou
cryogéniques (adaptée de Forest ef al., 2007)

Type d’équipement en anglais

Traduction avec explication

Single-containment tank

Réservoir a simple paroi

Tank with a protective outer shell

Réservoir a double paroi, la 2¢™¢ paroi retient le liquide
mais pas la vapeur, et n’est pas capable de résister aux
surcharges (pression d’explosion ou projectiles')

Double containment tank

Réservoir a double paroi, la 2°™¢ paroi retient le liquide
mais pas la vapeur, et est capable de résister aux
surcharges (pression d’explosion ou projectiles)

Full containment tank

Réservoir a double paroi, la 2°™¢ paroi retient le liquide
et la vapeur et est capable de résister aux surcharges
(pression d’explosion ou projectiles)

Membrane tank

Réservoir a membrane, le récipient primaire est
constitu¢é par une membrane non autoportante qui
contient le liquide et sa vapeur en fonctionnement
normal. Le récipient secondaire est autoportant et
contient le récipient primaire.

Le récipient secondaire a la capacit¢ de contenir tout le
liquide et de réaliser I’évacuation controlée de la

vapeur

In-ground tank Réservoir sous talus, le niveau du liquide est sous ou
au méme niveau que le sol

Mounded tank Réservoir totalement enterré, le niveau du liquide est

sous le niveau du sol

I Effets missiles suite a une explosion

: projection de fragments (parties d’un réservoir explosé)
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ANNEXE VI
Scénarios dominos de 2¢™¢ piveau

, W2 N Wi
) @
3 B |
10

21 0|

® ®

Figure 1 Numéros attribués aux équipements

La figure ci-dessus indique le numéro attribu¢ dans le code de calcul pour les différents
équipements. Cette derniére permet de lire les tableaux de I’Annexe VI et VII.

De plus, a la 3°™¢ et 6°™ colonne (accident primaire et accident secondaire), le numéro 2 est
utilis€ pour désigner le phénomeéne dangereux feu de nappe et le numéro 7 pour le PhD

éclatement de capacité.



POAEL ] 96V8TL9 71489 @) 0C z z 8 z z ¥ z
S0E8'S V60569 €1-9€'S ) 0C z z L z z ¥ z
SOAES T L99SLSLE €130 (%) ST z z ¢ z z v z
00V ¥ SOTLETIS €1-09'S @) 9 z z ¢ z z ¥ z
S0ALT T 8955889 €1-996'T ) 0C z z 0l z z ¥ z
S0-88'S T16TL189 €1-d£9'8 (53} 1z z z 8 z z ¥ z
Y0811 TI6V8T0L 714891 ) 0C z z 8 z z ¥ z
509809 6SE1SLTL €I-9€'S ) 0C z z L z z ¥ z
S0-4S9'T £809LS0F €130 (%) ST z z ¢ z z v z
$0-499% ¥89LETYS €1-09'S @) 9 z z ¢ z z ¥ z
109€9'6 20€62189 801 T 1D ol I z 8 ¢ L ¥ I
109€9'6 20€62189 801 T 1D ST I z 8 ¢ L v I
109€9°6 20€62189 8011 1D 0l I z 8 ¢ L ¥ I
109€96 20€62189 8011 1D 6 I z 8 ¢ L ¥ I
109€9'6 20€62189 801 T 1D L I z 8 ¢ L ¥ I
109€9°6 20€62189 8011 1D 9 I z 8 ¢ L ¥ I
90-d¥S'T 8SSOV161 €1-de€T 1D 61 I z 11 z z ¥ z
90-d¥S'T 8SSOV161 €1-dEET 1D 81 I 4 11 z z ¥ z
90-¥S T 8SSOV161 CI-aEET 1D L1 I z Il z z ¥ z
90-YS'T 8SSOV161 €1-de€T 1D €1 I z 11 z z ¥ z
90-9¥S'T 8SSOV161 €1d£ET 1D 4] I z 11 z z v z
SOHCH T €YS6TL6S €1-a8€T 1D ol I z 0l z z ¥ z
S0ATH T €YS6TL6S €1-a8€T 1D ST I z 0l z z ¥ z
S0-aTH T €VS6TL6S €1-a8€T 1D 6 I z 01 z z v z
SOHCH 1 €YS6TL6S €1-a8€T 1D 8 I z 0l z z ¥ z
S0ATH T €YS6TL6S €1-a8€T 1D L I z 0l z z ¥ z
S0-aTH T €YS6TL6S €1-a8€T 1D 9 I z 01 z z ¥ z
Y00T 1 L888T19 18’1 1D ol I z 8 z z ¥ z
Y00 1 L888T1S9 a1 1D S1 I z 8 z z ¥ z
YOA0T T L888T159 AT 1D 01 I z 8 z z ¥ z
F00C 1 L888T19 A8’ 1D 6 I z 8 z z ¥ z
Y00 1 L888T1S9 a8 1D L I z 8 z z ¥ z
Y0A0T T L888T1S9 AT 1D 9 I z 8 z z v z
Y061 1 7EES65L9 TIASLT 1D ol [ z L z z ¥ z
OLIBUYIS AWV OLIBUYIS Ipe[edrso p 9.1BPU0Id § dpeedrso p Qh_..wE_.HH

np POPLD | NP PUNIS | cwwearndy | LURHOT | IMID IN3JIA | JUPIY | [O[ID | An9RIA JUPIIY | [321m0g | DI

"OUUOP 1QJJO,[ Op douanby ‘oumiod Ry (¢ NBIQR ] £10,4) QMEPUOIIS J[qIO B[ INS
anreredde 99soddns jusawouyuod ap 910d asse[o ‘TIARH(YT *(E,N 2AN9) [ Iudwadnby [ Jed SQIPUITUI “NBIAIU 4,7 P SOUNUOP SOLIRUIOS (€/]) | Nedjqe],

181




[4]!

90-90T'L 761769 CI-d81°¢ O 01 4 4 Tl 4 4 S 4
90-HZSt LOEI68ET c1d68'1 O 3 4 4 4 4 z S 4
90-460°L 91L¥981C cIdree (63 01 4 4 11 4 4 S 4
90-409'9 TSET8LOT €1-d81°¢ O 01 4 4 Tl 4 4 S 4
90-H¢6'€ TSETSLOT c1-d68'1 O 3 4 4 4 4 z S 4
90-48t'9 9L8¥S661 cr-dree [63) 01 4 4 11 4 4 S 4
SOH¥T'1 9789181 €1-dyL'9 D 61 I 4 4 4 4 S 4
SOHYT'1 9789181 cIdPL9 D 81 I 4 4 4 z S 4
SOH¥T'1 978981 €1-drL'9 D L1 I 4 4 4 4 S 4
SO-H¥T'1 9789181 €1-dyL'9 D €1 I 4 4 4 4 S 4
SOAYT'1 9789181 c1dPL9 D 11 I 4 4 4 z S 4
S0-H8S'T 0SE€619LI ALY D 61 I 4 11 4 4 S 4
S0-485'T 0SE6T9LI TIALY'T 1D 81 I 4 11 4 4 S 4
S0-H8ST 0SE€619L1 ALY D LI I 4 11 4 z S 4
S0-H8S'T 0SE€619LI ALY D €1 I 4 11 4 4 S 4
S0-485°T 0SE6T9LT TIALY'T 1D Tl I 4 11 4 4 S 4
S0-H6¢1 L£99890C €1dpL9 1D 61 I 4 4 4 z S 4
SO-H6€'1 L£99890C €I-drL'9 D 31 I 4 4 4 4 S 4
SO-H6E' L£99890C €1-dyL'9 D L1 I 4 4 4 4 S 4
SOH6¢T L£99890C cI4dPL9 1D ¢l [ 4 4 4 z S 4
SO-H6€' L£99890C €1-drL'9 D 11 I 4 4 4 4 S 4
S0-H16C 19165861 CIALY' D 61 I 4 11 4 4 S 4
S0H16T 19165861 ALY D 81 I 4 11 4 z S 4
S0H16C 19165861 ALY D Ll I 4 11 4 4 S 4
S0H16T 19165861 TIALY'T 1D €l I 4 11 4 4 S 4
S0H16T 19165861 ALY D 1 I 4 11 4 z S 4
OoLIBUlIS AWV OLIeU9dS Ipeedso p AJITEPUOIIS Ipeedso p o.:.wsm.a

np PRPLL) | 1P JUPAJIS | ouwedrudy | 2UR) | 7LD ANJ)PIIA JUPIY | [ BUEIRENN JUIPIY | [33In0§ | DN

(€/€) 1 ned[qe],
10-42€'9 THOBYETL 60-dEL'8 (63 4l 4 4 3 € L v I
104LET 6990L9€L 60-H7T’€ O ¢l 4 4 8 3 L v I
00+401°T 995S166L 80-HSE'1 [63) ¢ 4 4 8 3 L v I
10-41¥°S 99556869 60-dvL L 63 4 4 4 8 3 L v I
SOHITT TS1S8819 €196l O 0T 4 4 01 4 z v 4
S0-H79°'S 96tCL1IS9 €1-d€9°'8 63 1T 4 4 8 4 4 v 4
OLIBUIIS va OLIBUIIS dpeedsI p AITEPUOIIS IPeLeISI p o.:ﬁ::.a
np POHLI) | NP PLIPAJS | owwedRydy | 2ARHT | 7ML BLEIREYY JUIPIY | [IQID BUEIRE)N JUIPIY | 3200 | DN
(€/7) 1 nedjqe],




[0-H9¢°1 C9L0Y0C9 60-461°C D L I 4 0l € L €l !
10-99¢'1 C9L0V0T9 60-d61°C D 9 ! [4 01 € L €l !
20-49T°C 6€LETTO 60-49v'C 1D 6l I [4 €l € L 11 !
0-H9T'C 6£LETTO 60-491'C 1D 81 ! 4 £l € L 3! !
0-49T°C 6€LETTO 60-49v'C D L1 I [4 €l ¢ L ! !
0H9T°C 6€LETTO 60-49v'C 1D 14! ! 4 £l € L ! I
C0HdLS'E YS1TCOS1 60-48C°C D 61 I 4 4! € L 3! !
0-HLS'E PSITTOST 60-d8C°C D 81 I 4 Cl ¢ L ! !
0HLS'E PSITTOST 60-d8C°C 1D L1 I [4 1! € L I I
C0HdLS'E YS1TOS1 60-48C°C D €l I 4 4! € L 3! !
SOHILT Y16S69L9 ¢IHI0Y 1D 91 ! [4 01 [4 4 14! 4
SOHILT Y16S69L9 ¢IHI0Y 1D Sl ! 4 01 [4 4 4! 4
S0dILT Y16569L9 €1-d10vy D 6 ! 4 01 4 4 4! 4
SOHILT Y16S69L9 EIHI0Y D 8 I 4 01 4 4 4! 4
SOHILT Y16S69L9 ¢IHI0Y 1D L I [4 01 [4 4 4! 4
S0dILT Y16569L9 €1-d10vy D 9 ! 4 01 4 4 4! 4
YOAYT'l 8STS60€EL 1-49¢°1 D 91 I 4 8 [4 4 4! 4
POAYI'l 8STS60¢EL 14961 1D Sl I [4 8 [4 4 4! 4
YO-AYI'] 8SCS60EL 149571 D 0l ! 4 8 4 4 4! 4
YOAYT'l 8STS60€EL c1-49¢°1 D 6 I 4 8 4 4 4! 4
POAYI'l 8STS60¢EL 14961 1D L ! [4 8 [4 [4 4! 4
YO-AYI'] 8SCSO0EL 149571 D 9 ! 4 8 4 4 4! 4
SOHYLT 6S70€€89 EIHI0Y 1D 91 ! [4 01 [4 4 4! 4
SOHYLT 6570£€89 ¢IHI0Y D Sl I [4 01 [4 4 14! 4
S0-dyLC 6570£E89 €1-d10vy D 6 ! 4 01 4 4 4! 4
SOHYLT 6570€€89 ¢IHI0Y 1D 8 I 4 01 4 4 4! 4
SOHYLT 6570£€89 ¢IdIoy 1D L I [4 01 [4 4 4! 4
S0dvLC 6570£€89 €1-d10vy D 9 ! 4 01 4 4 4! 4
POHAST'I €086CLEL 1-49¢°1 1D 91 I 4 8 4 4 4! 4
POHAST'I €086CLEL 14961 1D Sl I [4 8 [4 4 4! 4
YOHST'] €086CLEL 149571 D 0l ! 4 8 4 4 4! 4
POHAST'I €086CLEL 1-49s°1 D 6 I [4 8 4 4 4! 4
POHAST'I €086CLEL 14961 1D L I [4 8 [4 4 14! 4
YOHST'] €086CLEL 149571 D 9 ! 4 8 4 4 4! 4
oLIBUYIS | (3) OLIBUIIS JPe[BISI P | J.AIBPUOIDS IPEB[BISI P darennrid
np APHPL) | NP NLINIS ouedr iy | @AY | 72D ANINIA JUIPIY | 131D ANAJIA JUIPIY | [3dIn0§ I

(FoN 2AN0) T Juswadmby [ Jed SAIPUISUD ‘NBIAIU 7 P SOUIIOP SOLIRUIOS T NEBIqR],

€81




C0HTLT 695C1T81 60-H0S'1 [<3) 01 € L £l ! 4 14 4
C0-dLT6 695C1T81 60-H60°S [©3) 01 € L €l ! 4 14 !
C0-dC8'C VITLY88I1 60-H0S'1 (3 0l € L €l ! 4 Cl [4
C0-H65'6 P11Ly881 60-H60°S [<3) 01 € L ¢l ! 4 14 !
10+86'¢ SOLLOVS 90-HEL'Y 1D 6l € L ]! € L €l !
10+L0Y SILLOYS 90-d¥8't |£3) L1 € L ! € L (! !
10+d1€Y 011856 90-H0S'v [<3) 14 € L ! ¢ L ¢l !
10+9¥1°C LLL18YY 90HLLY 1D 6l € L €l € L ]! !
10+€6°1 CL86YY 90-HSEY [<3) L1 € L £l ¢ L 11 !
10+dEL’E 6Cr1£98 90-HCEy [<3) 01 € L £l ¢ L 11 !
0481y SL99€T0T 60-490°C [©3) S 4 4 ]! € L €l !
20-498'9 20565799 60-H€0°1 [<3) 4! 4 4 01 € L (! !
C0-HSL'6 £6517089 60-HEV'1 [<3) 14 4 4 01 ¢ L ¢l !
10-37S°1 9T0LTBEL 60-H80°C [©3) € 4 4 01 € L ¢l !
0-dCl’s 920L08£9 01-4£0'8 [€3) 4 4 4 01 € L (! !
20-H01°¢ 79€£69¢1 60-HLT'C [<3) S 4 4 ¢l ¢ L 1 !
0-49C¥ 8LL1010T 60-HC1'C [©3) S 4 4 14 € L 1 !
20-H0T'1 986CC91¢ 01-480°S (3 14 [4 [4 Cl € L Il !
S0dIET ¥TS15869 €1-d0g’e [<3) 0¢ 4 4 01 4 4 14 4
S0-gre's 8988¢C1EL €1-d0¢’L [©3) 1T 4 4 8 4 4 14 4
Y0-HLO'T 8980SCSL [1%eEa! (3 0C [4 [4 8 [4 4 Cl [4
90-dey'S LSOLYYYT €1-deee [<3) S 4 4 14 4 4 14 4
S0-deET 6909870L €1-dog’e [©3) 0¢ 4 4 01 4 4 14 4
S0-d8¢’S EIVELLEL €1-d0¢'L [<3) 1T 4 4 8 4 4 4 4
#0-H80'1 €1¥S88SL 1Ayl [<3) 0¢ 4 4 8 4 4 14 4
90-4LS’S <0TT80ST €1-dcee [©3) S 4 4 14 4 4 14 !
C0-HS8°¢ TSOLSLST 60-d¥1'C 1D 61 ! 4 11 € L €l !
C0-HS8°¢ TSOLSLST 60-3¥1'C 1D 31 ! 4 ! ¢ L ¢l !
C0-HS8'¢ CSOLSLST 60-3¥1'C 1D L1 ! 4 ]! € L €l !
C0-HS8°¢ TSOLSLST 60-d¥1'C |£3) 4 ! 4 11 € L €l !
10-H9¢°1 79L0¥029 60-H61°C 1D 91 ! 4 01 ¢ L ¢l !
10-H9¢'1 9L0%029 60-H61°C 1D Sl ! 4 01 € L ¢l !
10-H9¢°1 79L0Y029 60-H61°C |£3) 6 ! 4 01 € L €l !
10-H9¢°1 79L0¥029 60-H61°C 1D 3 ! 4 01 ¢ L ¢l !
oreudds | (3) orreuds 9pe[edIsIp | 911Epu0dIdg Ipe[eISd p darewrad
np PPN | NP PLIAYS | cmwoarndy | PP | ZI[qID) INJIIA WPV | [P BLEIREYY JUIPIY | [921n0g JIN

12!

"GoN 9ANd ] g Jueuduedde sjuawadinbg so] 1ed SQIPUSSUD “NBIAIU 4,7 P SOUNUOP SOLIRUIIS (Z/]) € Nedjqe],




109881 S6L9SYLL 60T T 1D 8 I z 6 ¢ L 9 I
10-988'T S6LSVLL 60-dTr'C 1D L ] z 6 ¢ L 9 I
10-45€1 9T8LT6VS 6097'C 1D ol [ z 0l ¢ L 8 [
10-95€T 9T8LT6VS 60-99Y'C 1D ST I z 01 ¢ L 8 I
10-95€T 9T8LT6VS 60-d9Y'C 1D 6 I z 01 ¢ L 8 I
10-95€1 9T8LT6VS 6097 1D L I z 0l ¢ L 8 I
10-95€T 9T8LT6VS 60-997'C 1D 9 I z 01 ¢ L 8 I
00+4S0'T 96€L7599 80LS'T 1D 91 I z L ¢ L 8 I
00+dS0'1 96€L7599 80LS'T 1D ST I z L ¢ L 8 I
0044501 96€L7599 S0ALS T 1D 0l I z L ¢ L 8 I
00+4S0'T 96€L7599 8S0HLS'T 1D 6 [ z L ¢ L 8 I
00+dS0'T 96€L7599 80LS'T 1D 9 I z L ¢ L 8 I
YOALOS 0C16560L AL 1D 61 I z €1 z z 8 I
YOALOS 0C16560L AL 1D 81 ] z €1 z z 8 I
YOALOS 0C16560L Aavl’L 1D Ll I z €l z z 8 I
YOALOS 0C16560L AL 1D 4] I z €1 z z 8 I
YOALOS 0C16560L Aavl'L 1D 11 I z €1 z z 8 I
209eLT ¥Z9€0L98 0141661 1D vl I z ¢ z z 8 I
209eLT ¥Z9€0L98 011661 1D z I z ¢ z z 8 I
209L T ¥9€0L98 014661 1D I I z ¢ z z 8 I
€0dLS'T ¥Z9S1L16 114I1L1 1D vl [ z z z z 8 I
€0dLS'T ¥29E1L16 TT4I1LT 1D ¢ I z z z z 8 I
€0HLS'T ¥Z9S1L16 TTHILT B) [ [ z z z z 8 [
Y09T'S 09€189€L Aavl’L 1D 61 I z €l z z 8 I
Y09T'S 09€189€L AL 1D 81 I z €1 z z 8 I
Y0A9TS 09€189€L AL 1D L1 I z €1 [4 z 8 ]
Y049T'S 09€189€L Aavl’L 1D 4] I z €l z z 8 I
Y0A9T'S 09€189€L AL 1D 11 I z €1 z z 8 I
2098LT S985TV63 011661 1D vl ] z ¢ z z 8 I
2098L'1 S985Tr68 0141661 1D z [ z ¢ z z 8 I
2098L'T S985TV63 011661 1D I I z ¢ z z 8 I
€0-19°T S98SEVY6 1141L] 1D vl I 4 z 4 z 8 ]
€019 S98SEVY6 T14I1L1 1D ¢ I z z z z 8 I
€0-d19°T S98SEVY6 TT4I1LT 1D I I z z z z 8 I
OLIBUIIS AWV OLIBUYIS dpeedsI p AITEPUOIIS IPeLeISI p thﬂsmhﬂ

np NPHLD [ NP PUNYS | cwwearndy | PR)OT | 7LD INAIA | JUPIDY | P | INapaA JUPIIY | [920m0s | DI

S8I

(2/7) € nedqeL




109881 S6L98VLL 60T T 1D 8 I z 6 ¢ L 9 I
101881 S6L98YLL 60Tr T 1D L [ z 6 ¢ L 9 [
10-95€1 9T8LT6VS 6097 1D ol ] z 0l ¢ L 8 I
10-95€T 9T8LT6VS 60-99Y'C 1D ST I z 01 ¢ L 8 I
10-95€'T 9T8LT6VS 60-49%C 1D 6 [ z 01 ¢ L 8 [
10-95€T 9T8LT6VS 6097 1D L I z 0l ¢ L 8 I
10-95€T 9T8LT6VS 60-d97'C 1D 9 I z 01 ¢ L 8 I
00+4S0'T 96€L7599 80LS'T 1D 91 I z L ¢ L 8 ]
00+dS0'1 96€L7599 80LS'T 1D ST I z L ¢ L 8 I
0044501 96€L7599 80LS'T 1D 01 I z L ¢ L 8 I
00+4S0'T 96€L7599 8S0LS'T 1D 6 [ z L ¢ L 8 [
00+dS0'1 96€L7599 80LS'T 1D 9 I z L ¢ L 8 I
YOLOS 0C16560L AL 1D 61 I z €1 z z 8 I
YOHL0S 0C16560L TIAavl’L 1D 81 [ z €1 z z 8 [
YOAL0S 0C16560L Aavl’L 1D Ll I z €l z z 8 I
YOALOS 0C16560L AL 1D 4] I z €1 z z 8 I
YOALOS 0C16560L avl'L 1D 11 I z €1 z z 8 I
209CL'T ¥Z9€0L98 0141661 1D vl I z ¢ z z 8 I
209eLT ¥Z9€0L98 019661 1D z I z ¢ z z 8 I
209L T ¥29€0L98 011661 1D ] ] z ¢ z z 8 I
€0dLS'T ¥Z9E1L16 T14I1L1 1D vl I z z z z 8 I
€0dLS'T ¥29S1L16 TT4I1LT 1D ¢ I z z z z 8 I
€0HLS'T ¥Z9S1L16 T1HILT 1D [ [ z z z z 8 [
Y09T'S 09€189€L AL 1D 61 I z €l z z 8 I
Y0A9T'S 09€189€L AL 1D 81 I z €l z z 8 I
Y097'S 09€189€L TIAavl’L 1D L1 [ z €l z z 8 [
Y097'S 09€189€L Aavl’L 1D Tl I z €l z z 8 I
Y0A9T'S 09€189€L AL 1D 11 I z €1 z z 8 I
2048L T S98STH68 01-166'T 1D vl I z ¢ z z 8 [
2098L'T S985Tr68 0141661 1D z I z ¢ z z 8 I
2098L'T S985TV63 019661 1D I I z ¢ z z 8 I
€0d19°1 SO8SER6 114I1L1 1D vl I z 4 4 z 8 ]
€019 S98SEVY6 T14I1L1 1D ¢ I z z z z 8 I
€019 S98SEVY6 TT4I1LT 1D I I z z z z 8 I
OLIBUIIS AWV OLIBUYIS dpefedsI p AJITEPUOIIS IPereISI p thﬁgmhﬂ

np NPHLD [ NP PUNS | Cwwearndy | PR)OT | 7LD INAIA | JUPIDY | [P | INapaA JUPIIY | [924m0s | DI

981

"9oN 9ANd ] g jueudpedde syuawadinbg sof red SIPUISUD ‘NBIAIU 4,47 P SOUIOP SOLIRUIIS (4/) $ NBI[qR],




10-967°€ LTT8TSTL 60-dES Y ) ¥ z z L ¢ L 8 I
0040’1 099€1€8L 80-49¢€'T (53] ¢ z z L ¢ L 8 I
YOAL6Y CYLSEYSL 714659 ) S z z €l z z 8 I
POI9E'S 01580969 TI90L'L ) S z z ¥ z z 8 I
YOASTS £360918L 71659 (53} S z z €1 z z 8 I
VOALS'S 1SLOSETL TI90L'L ) S z z ¥ z z 8 I
2049L6'€ P1166181 60d81°C 1D 61 I z €l ¢ L 01 I
209L6'€ P1166181 60-d81°C 1D 81 I z €1 ¢ L 01 I
204L6'€ P1166181 60181°C 1D L1 I z €1 ¢ L 0l I
2049L6'€ PI166181 60-181°C 1D 4] I z €l ¢ L 0l I
209L6'€ P1166181 60-d81°C 1D 11 I z €1 ¢ L 01 I
109876 1763T6LS 809091 1D ol I z 8 ¢ L 0l I
109876 T68T6LS 80-909'T 1D ST I z 8 ¢ L 0l I
109876 T768T6LS 80-909'T 1D 6 ] 4 8 ¢ L 01 I
109876 1763T6LS 80-909'T 1D L I z 8 ¢ L 0l I
10-98C6 T768T6LS 80-909'T 1D 9 I z 8 ¢ L 01 I
00+4€0T T8T8TES9 80LS'T 1D 91 I z L ¢ L 01 I
00+4€0'] 78T8TES9 80LS'T 1D S1 I z L ¢ L 0l I
00+d€0°T T8T8TES9 80LS'T 1D 6 I z L ¢ L 01 I
00+4€0T T8T8TES9 80LS'T 1D 8 I z L ¢ L 01 I
00+4€0'] T8T8TES9 80LS'T 1D 9 I z L ¢ L 0l I
20966’ LSSOLOE 60ASY'T 1D ol I z 9 ¢ L 6 I
20-966'S LSSOLIE 60dSY'T 1D ST I z 9 ¢ L 6 I
20966'S ¥LSS0LOE 60SY'C 1D 0l I z 9 ¢ L 6 I
20966’ LSSOLOE 60ASY'T 1D 8 I z 9 ¢ L 6 I
20-966'S LSSOLIE 60dSY'T 1D L ] z 9 ¢ L 6 I
1099L L 291S61%S 80EH T 1D ol I z 8 ¢ L L I
10-99L°L 291S61%S 80-dEr T 1D ST I z 8 ¢ L L I
10-99L°L 291S61¥S 80-dEr T 1D 01 I z 8 ¢ L L I
1099L L 291S61%S 80Er T 1D 6 I z 8 ¢ L L I
10-99L°L 29156175 80-dEr T 1D 9 I z 8 ¢ L L I
10881 S6L98VLL 60T T 1D 91 I z 6 ¢ L 9 I
101881 S6L98YLL 60Tr' T 1D S1 I z 6 ¢ L 9 I
10-9881 S6LOSVLL 60Tr' T 1D 0l I z 6 ¢ L 9 I
OLIBUIIS A@v OLIBUYIS dpeedsI p AJITEPUOIIS dperedss p Qhwﬂamhﬁ

np NPHD [ NP PUNIS | Cwwearndy | PR)OT | LD INAIA | JUPIDY | [P | INapaA JUPIIY | [92am0s | DI

L8I

(4/7) ¥ nedqeL




2048 T TLSVTSSE 909087 1D ol ¢ L 6 ¢ L 9 I
T0+ASET 0LS06Y0E 90ty ) ST ¢ L 6 ¢ L 9 I
10+48L'6 16200202 90-dv8 1D ol ¢ L 0l ¢ L 8 I
10+4E79 €2959TH1 90-dYS ¥ 1D ST ¢ L 0l ¢ L 8 I
10+4€6'S 68080LET 90 Y ) €1 ¢ L 01 ¢ L 8 I
10+AEE Y €017£63 90-dY8 ¥ 1D L ¢ L 0l ¢ L 8 I
10+498°9 €2959TH1 90-dr8 Y 1D ST ¢ L L ¢ L 8 I
2099 Y LEL8LITT 60d10C (53} S z z €1 ¢ L 01 I
109519 189179 601686 ) vl z z 8 ¢ L 0l I
1041€¢C 80£0LYE9 60-d79°€ ) €1 z z 8 ¢ L 01 I
109678 TLL6T6E9 80-90€'T ) v z z 8 ¢ L 01 I
004601 SOTSIL69 80495 @) ¢ z z 8 ¢ L 0l I
10-9VTS 50756965 60dLL'S ) z z z 8 ¢ L 0l I
10-45Y'C T20L1S69 60-1CS € ) vl z 4 L ¢ L 01 I
109€7€ 116211 60-1ES ) ¥ z z L ¢ L 0l I
0044501 OVSYITLL 80-49€'T ) ¢ z z L ¢ L 01 I
204ALy'E €1€LT60F 01-d8%'8 ) vl z z 9 ¢ L 6 I
2009° SOV60LTY 60IE T ) ¥ z z 9 ¢ L 6 I
104111 LESY6YSY 60-967C ) ¢ z z 9 ¢ L 6 I
20-99%'C LESVLYSE 01-16£9 (55} z z 4 9 ¢ L 6 I
10491°S 20651785 6078’8 @) vl z z 8 ¢ L L [
109561 62S9EL6S 60-997°€ ) €1 z z 8 ¢ L L I
10-986°9 £6656109 804911 (65} v z z 8 ¢ L L I
104616 9TP18689 80-46€ T @) ¢ z z 8 ¢ L L I
10-96EY 9TP1965S 60-AVS'L ) z z z 8 ¢ L L I
209209 SESSOLTS 01-9¢€'L ) vl z z 6 ¢ L 9 I
20AYT6 979L87€8 60111 @) ¥ z z 6 ¢ L 9 I
109861 6S0ELT68 60470 T ) ¢ z z 6 ¢ L 9 I
209arTy 650£5T6L 01-49¢°S ) z z z 6 ¢ L 9 I
209989 99597165 601911 @) vl z z 0l ¢ L 8 I
20986 5987609 60191 ) ¥ z z 01 ¢ L 8 I
109951 060¥1299 60-AVET (53} ¢ z z 01 ¢ L 8 I
20901°S 06076995 0141668 ) z z z 0l ¢ L 8 I
10-d6V'C 9€19¥L0L 60-4CS € ) vl z z L ¢ L 8 I
OLIBUIIS AWV OLIBUYIS dpeedsI p AJITEPUOIIS IPeredIsI p Qhwﬂsmhﬂ

np NPHLD [ NP PUNS | Cwwearndy | PR)OT | 7LD INIA | JUPIDY | [P | INapaA JUPIIY | [924m0s | DI

881

(4/€) v nedqeL




00+dv0'1 €Tr69919 8019 @) €l ¢ L 0l I z 8 z
00+dSS € €Tr69919 80-6'S ) €1 ¢ L 0l I z 8 I
0044601 £9916£L9 80-19°T (53} €1 ¢ L 01 I z 8 z
00+40L € €9916£L9 80-6'S @) €1 ¢ L 0l I z 8 I
T0+4LLS 15699¢T1 90-999°% 1D ST ¢ L 8 ¢ L 01 I
10+897'€ TEVSEIL 90-dv8 Y 1D L ¢ L 8 ¢ L 01 I
101466 'S 1S699€71 90-dr8 1D S1 ¢ L L ¢ L 0l I
10+418°9 TLLYESYT 90-189°% 1D 8 ¢ L L ¢ L 01 I
10+468°€ 1LT€208 90-dv8 Y 1D ST ¢ L 9 ¢ L 6 I
OLIBUYIS AWV OLIBUIIS dpejedso p 9J11ePU0II§ IPe[eISI p Ohmﬂsmhﬁ

np PPDUD | Np PUNIS | cwwearndy | DURHOT | 7IMID INAIA | JUPIDY | P | INapaA JUPIIY | [21m0§ | DI

681

(b/%) v nedqeL




ANNEXE VII

Hiérarchisation des séquences dominos de 2¢™¢ niveau

Tableau 1 (1/4) Hiérarchisation des séquences dominos de 2¢™ niveau

Source 1 | Cible 1/Source 2 | Cible 2 | Fréquence de I’effet domino | Facteur de danger
10 7 16 1.57E-08 1.03E+00
4 8 10 1.41E-08 9.64E-01
4 8 6 1.41E-08 9.64E-01
4 8 16 1.41E-08 9.64E-01
4 8 9 1.41E-08 9.64E-01
4 8 7 1.41E-08 9.64E-01
4 8 15 1.41E-08 9.64E-01
10 8 6 1.60E-08 9.28E-01
10 8 9 1.60E-08 9.28E-01
10 8 16 1.60E-08 9.28E-01
7 8 3 1.39E-08 9.19E-01
10 8 4 1.29E-08 8.29E-01
7 8 10 1.43E-08 7.76E-01
7 8 6 1.43E-08 7.76E-01
7 8 9 1.43E-08 7.76E-01
7 8 16 1.43E-08 7.76E-01
7 8 15 1.43E-08 7.76E-01
7 8 4 1.15E-08 6.98E-01
4 8 14 8.73E-09 6.32E-01
10 8 14 9.88E-09 6.15E-01
4 8 2 7.74E-09 5.41E-01
10 8 2 8.77E-09 5.24E-01
7 8 14 8.84E-09 5.16E-01
7 8 2 7.83E-09 4.39E-01
8 7 4 4.52E-09 3.29E-01
10 7 4 4.52E-09 3.23E-01
8 7 14 3.51E-09 2.49E-01
10 7 14 3.51E-09 2.45E-01
12 13 10 1.31E-08 2.44E-01
4 8 13 3.21E-09 2.37E-01
10 8 13 3.64E-09 2.31E-01
6 9 3 2.21E-09 1.98E-01
7 8 13 3.25E-09 1.95E-01
6 9 10 2.42E-09 1.88E-01
6 9 8 2.42E-09 1.88E-01
6 9 7 2.42E-09 1.88E-01
8 10 3 2.33E-09 1.56E-01
13 10 3 2.084E-09 1.54E-01
13 10 8 2.19E-09 1.36E-01
13 10 6 2.19E-09 1.36E-01
13 10 9 2.19E-09 1.36E-01
13 10 16 2.19E-09 1.36E-01
13 10 7 2.19E-09 1.36E-01
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Tableau 1 (2/4)

Source 1 | Cible 1/Source 2 | Cible 2 | Fréquence de I’effet domino | Facteur de danger

13 10 15 2.19E-09 1.36E-01
8 10 6 2.45E-09 1.35E-01
8 10 9 2.45E-09 1.35E-01
9 6 3 2.29E-09 1.11E-01
8 10 4 1.60E-09 9.78E-02
13 10 4 1.43E-09 9.75E-02
6 9 4 1.10E-09 9.24E-02
9 6 10 2.44E-09 8.99E-02
9 6 8 2.44E-09 8.99E-02
9 6 16 2.44E-09 8.99E-02
9 6 7 2.44E-09 8.99E-02
8 10 14 1.15E-09 6.86E-02
13 10 14 1.03E-09 6.86E-02
6 9 14 7.36E-10 6.02E-02
9 6 4 1.31E-09 5.60E-02
13 10 2 8.02E-10 5.12E-02
8 10 2 8.99E-10 5.10E-02
10 13 5 2.01E-09 4.56E-02
11 12 5 2.12E-09 4.26E-02
6 9 2 5.35E-10 4.24E-02
13 11 5 2.06E-09 4.18E-02
10 13 17 2.17E-09 3.97E-02
10 13 11 2.17E-09 3.97E-02
10 13 19 2.17E-09 3.97E-02
10 13 18 2.17E-09 3.97E-02
10 13 12 2.17E-09 3.97E-02
13 11 18 2.44E-09 3.85E-02
11 12 13 2.28E-09 3.57E-02
11 12 17 2.28E-09 3.57E-02
11 12 19 2.28E-09 3.57E-02
11 12 18 2.28E-09 3.57E-02
8 3 1 3.97E-10 3.50E-02
8 14 3.97E-10 3.50E-02
8 2 3.97E-10 3.50E-02
9 14 8.47E-10 3.47E-02
11 13 5 2.26E-09 3.10E-02
9 6 2 6.38E-10 2.46E-02
11 13 18 2.45E-09 2.26E-02
11 13 12 2.45E-09 2.26E-02
11 12 4 5.07E-10 1.10E-02
8 2 1 341E-11 3.18E-03
8 2 14 341E-11 3.18E-03

2 3 3.41E-11 3.18E-03
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Tableau 1 (3/4)

Source 1 | Cible 1/Source 2 | Cible 2 | Fréquence de I’effet domino | Facteur de danger
8 4 5 1.53E-11 1.09E-03
8 13 17 1.42E-11 1.03E-03
8 13 11 1.42E-11 1.03E-03
8 13 19 1.42E-11 1.03E-03
8 13 18 1.42E-11 1.03E-03
8 13 12 1.42E-11 1.03E-03
8 13 5 1.31E-11 1.01E-03
3 6 10 5.51E-12 4.44E-04
3 6 8 5.51E-12 4.44E-04
3 6 9 5.51E-12 4.44E-04
3 6 16 5.51E-12 4.44E-04
3 6 7 5.51E-12 4.44E-04
3 6 15 5.51E-12 4.44E-04
3 6 20 4.03E-12 3.28E-04
4 7 10 3.50E-12 2.42E-04
4 7 8 3.50E-12 2.42E-04
4 7 6 3.50E-12 2.42E-04
4 7 9 3.50E-12 2.42E-04
4 7 16 3.50E-12 2.42E-04
4 7 15 3.50E-12 2.42E-04
4 8 20 3.35E-12 2.30E-04
12 8 10 3.11E-12 2.28E-04
12 8 6 3.11E-12 2.28E-04
12 8 9 3.11E-12 2.28E-04
12 8 16 3.11E-12 2.28E-04
12 8 7 3.11E-12 2.28E-04
12 8 15 3.11E-12 2.28E-04
12 8 20 2.83E-12 2.14E-04
4 7 20 1.67E-12 1.19E-04
4 8 21 1.72E-12 1.15E-04
12 8 21 1.45E-12 1.07E-04
4 3 6 1.71E-12 9.07E-05
4 3 1 1.73E-12 6.10E-05
4 3 14 1.73E-12 6.10E-05
4 3 2 1.73E-12 6.10E-05
5 11 13 2.93E-12 5.50E-05
5 11 17 2.93E-12 5.50E-05
5 11 19 2.93E-12 5.50E-05
5 11 18 2.93E-12 5.50E-05
5 11 12 2.93E-12 5.50E-05
12 10 8 8.01E-13 5.45E-05
12 10 6 8.01E-13 5.45E-05
12 10 9 8.01E-13 5.45E-05
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Tableau 1 (4/4)

Source 1 | Cible 1/Source 2 | Cible 2 | Fréquence de 'effet domino | Facteur de danger
12 10 16 8.01E-13 5.45E-05
12 10 7 8.01E-13 5.45E-05
12 10 15 8.01E-13 5.45E-05
12 10 20 6.60E-13 4.64E-05
4 3 15 8.15E-13 3.19E-05
4 10 8 4.75E-13 2.91E-05
4 10 6 4.75E-13 2.91E-05
4 10 9 4.75E-13 2.91E-05
4 10 16 4.75E-13 2.91E-05
4 10 7 4.75E-13 2.91E-05
4 10 15 4.75E-13 2.91E-05
5 12 13 1.34E-12 2.64E-05
5 12 17 1.34E-12 2.64E-05
5 12 11 1.34E-12 2.64E-05
5 12 19 1.34E-12 2.64E-05
5 12 18 1.34E-12 2.64E-05
4 10 20 3.91E-13 2.48E-05
5 12 10 6.35E-13 1.38E-05
5 11 10 6.48E-13 1.36E-05
12 4 S 4.44E-13 1.10E-05
5 12 8 3.78E-13 8.45E-06
4 11 13 2.65E-13 5.48E-06
4 11 17 2.65E-13 5.48E-06
4 11 19 2.65E-13 5.48E-06
4 11 18 2.65E-13 5.48E-06
4 11 12 2.65E-13 5.48E-06
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ANNEXE VIII
Exemples divers d’interfaces utilisateur améliorées lors d’un stage (Air Liquide)

Définition du cas f . Résultats ;

Modifier les options de

modélisation
Effets dominos Effets dominos
Premier niveau Second niveau
" Modifier les
Commencer un nouveau cas d'étude caractéristiques

Modifier les fréquences @

U /

" Options de moddlisation

- Modéles probabilité d'endommagement surpression
i € {Cozzani " Mingguang et Juncheng

~ Modéles probabilité d'endommagement radiation

t " Valeurs par défauts (Landucci et al)) © Valeurs des tte (Landucci et al)
Temps maximum avant détection (ttel) [_ min |
Temps maximum avant opération (fe2) [ min

- Suivant
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Caractéristiques

< ——

Description des équipements uniquement cibles |

Désignation de I'é quipement : [ |
Coordonnée x : I m

Coordonnée y : | m

Caractéristiques ' : ._! ' EJ

Catégorie équipements sources

Equipement : | EQS

| Matiére inflammable
™ Oui ™ Non J 3

-~ Type de phénoméne dangereux

[ Jet-Fe I Poot-Fue

i Rm S Contimiet Sun ant l




Les distances calculées a partir des équipements cylindriques horizontaux peuvent différer de la réalité

Equipement source : | EQS _.] Equipement cible : l EQC _.J |
| D-I . I. . !
| Distance réelle :

Ruptwe du réservon

Explosion
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Methode

Sénario leqﬁ)emem(s) cible(s)| Explosion UVCE | Pool fire Jet fire I

Phénoméne Dangereux
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¢ Eclatement/explosion ¢ UVCE ¢ Pool Fire (" Jet Fire

Fréquence d'occurence du phénoméne dangereux :

W Fonction distance auto

— Equipement source

. Coordonnée X :I
¢ Cylindirque horizontal
Coordoanée Y :
¢ Cylindrique vertical
¢ Sphérique
P s
Continstion Hautew [ m

Sénario Equipement(s) cible(s) IW’CE[F".' A e iot fee

Nombre d'équipements cibles @

Equipemert 1 |
Désignation de Iéquipement: [ ]
~ Caractéristiques b =
o | e —
Type déquipement : | | Vohame : [:]ms
how: [
-~ Position

Coordonnée X : [: Distance de la source :
Comtomte ¥: [ A R T
o SN I




— Modéle de calcul de probabilité d’'endommagement

Corzani et Salzand]

@ Mingguang et Juncheng

— Valeur seuils des effets dominos
& 200 mbar
© Equivalent & une probabilité d'endommagement de 1%

" User-defined [: mbar

— Eclatement de capacité
" Automatique (Baker)

F Biiceen compte da sol

& Manuel

Vohume dn seservor (enmd) {

Pressing de ruptare (bagg)

Eal t5etih

— Effets

~ Modzéle de calcul de probabilité d'endommagement
€ [Barviéres automatiques|

& Fonction des tte (Landucci et al)
ummmhmmn&mmumn[:ya
Temps maximum avant opération (uebl:] min

— Valeur seuils des effets dominos
© 8 kWm2
" Equivalent a une probabilité d'endommagement de 1%

€ User-defined | | kWim2

upement cible {

Equpement aibie 7
K E quipenieit ¢ thig |
e cible 9§

r E quipen
5

et cible 10

~ Effets
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