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Application de la méthode FERA pour I’évaluation des risques d’incendie et d’explosion dans
un complexe industriel

RESUME :

Ce projet de fin d’études porte sur 1’évaluation des risques d’incendie et d’explosion au sein du
complexe industriel SORFERT situé dans la zone d’Arzew. L’objectif principal est d’appliquer la
méthode Fire and Explosion Risk Assessment (FERA) afin d’identifier, modéliser et analyser les
scénarios accidentels critiques susceptibles d’affecter les installations. L’étude s’appuie sur 1’analyse
de deux zones sensibles : le pipeline d’alimentation PRS et la chambre de combustion de la chaudiére.
Des hypotheses ont été formulées concernant les conditions météorologiques, les diamétres de fuite
et les directions dominantes du vent. Les scénarios étudiés incluent notamment le jet fire, le flash fire
et ’explosion. Grace a la simulation a I’aide du logiciel PHAST, les effets thermiques et les
surpressions ont été quantifiés afin d’évaluer I’impact sur les équipements et les personnes. Cette
démarche a permis de classer les risques selon leur criticité et de proposer des mesures de mitigation

techniques et organisationnelles, renforcant ainsi la sécurité globale du site.

Mots clés : FERA, incendie, explosion, SORFERT, scénarios accidentels, simulation PHAST,
sécurité des procédeés,HAZOP,management de la sécurité des procédés

Implementation of the FERA Method for Fire and Explosion Risk Assessment in an
Industrial Complex

ABSTRACT:

This final year project focuses on the assessment of fire and explosion risks within the
SORFERT industrial complex located in the Arzew area. The main objective is to apply the Fire and
Explosion Risk Assessment (FERA) methodology to identify, model, and analyze critical accidental
scenarios that could impact the facility. The study targets two sensitive areas: the PRS supply pipeline
and the combustion chamber of the boiler. Hypotheses were established regarding weather conditions,
leak sizes, and dominant wind directions. The analyzed scenarios include jet fire, flash fire, and
explosion. Using PHAST simulation software, thermal radiation and overpressure effects were
quantified to evaluate their impact on equipment and personnel. This approach allowed for risk
classification based on severity and the formulation of both technical and organizational mitigation

measures, thereby enhancing the overall safety of the site.

Keywords: FERA, fire, explosion, SORFERT, accidental scenarios, PHAST simulation, process
safety, HAZOP,process safety management
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INTRODUCTION GENERALE

L’ammoniac (NHs) occupe une place centrale dans 1’industrie chimique mondiale en raison de
ses nombreuses applications, notamment dans la fabrication d’engrais azotés, de produits
pharmaceutiques. Sa production industrielle repose sur des procédés énergivores et complexes,
impliquant des mati¢éres premicres inflammables, des températures élevées et des pressions
importantes. En Algérie, le complexe SORFERT implanté dans la zone industrielle d’ Arzew figure
parmi les principaux producteurs d’ammoniac, avec des installations a la pointe de la technologie

mais exposées a des risques technologiques majeurs.

Malgré 1’évolution des standards en matiere Safety Process Management, des scénarios
d’incendie et d’explosion continuent de survenir dans les installations industrielles, souvent avec des
conséquences graves sur les personnes, les biens et I’environnement. Les chaudicres, en tant
qu’équipements a risques, représentent un point critique de sécurité¢ dans plusieurs industries avec

impact important sur les installations avoisinantes.

Cependant, les approches d’analyse de risques, telles que les études de danger ou les QRA
(Quantitative Risk Assessment), demeurent parfois insuffisantes sur tous vis a vis la protection des
installation si elles ne sont pas complétées par des méthodologies rigoureuses d’identification des

défaillances (HAZOP) et de modélisation des phénomenes dangereux (PHAST).

Dans un contexte marqué par des enjeux de défaillance des équipements accrus et de variabilité
climatique, comment évaluer de maniere fiable les risques d’incendie et d’explosion associés aux

chaudieres afin de proposer des mesures de prévention, d’atténuation et d’intervention efficaces?

L’objectif principal de cette étude est de renforcer 1’analyse de risques existante en s’appuyant
sur la méthode FERA (Fire and Explosion Risk Assessment). Cette approche permet de modéliser les
scénarios accidentels les plus redoutés, d’en évaluer les impacts potentiels sur les équipements,
I’environnement et les personnes, et de proposer des mesures de prévention ou de protection adaptées,

tant sur le plan technique qu’organisationnel.
Ce mémoire est structuré en deux grandes parties : une partie théorique et une partie pratique :

La partie théorique comprend deux chapitres. Le chapitre I pose les fondements essentiels a
I’évaluation des risques : il définit les notions de danger, de risque, de phénomeénes dangereux
(incendie, explosion, ATEX), présente le cadre réglementaire national et international, et insiste

particulierement sur I’importance du retour d’expérience dans la prévention des événements majeurs.

Le chapitre II, dans une logique de continuité, introduit les approches modernes de gestion des

risques par les procédés, notamment a travers le Process Safety Management (PSM). Ce chapitre



compare différentes méthodes d’analyse des risques (HAZID, HAZOP, QRA), avant de

présenter en détail la méthode FERA, son cadre d’application, ses étapes et ses avantages.

La partie pratique débute avec le chapitre III, consacré a la présentation du complexe
SORFERT : ses installations principales, ses utilités, et en particulier les équipements ciblés par
I’étude.

Enfin, le chapitre IV présente la mise en ceuvre de I’étude FERA : formulation des hypothéses,
identification et modélisation des scénarios accidentels, simulation des effets via PHAST,

interprétation des résultats et formulation de recommandations techniques et organisationnelles.

Ce travail s’inscrit pleinement dans une logique de prévention des accidents majeurs et de

maitrise durable des risques technologiques dans 1’industrie chimique moderne.
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industriels et cadre
réglementaire



CHAPITRE I : Notions fondamentales des risques industriels et cadre réglementaire

1.1 Introduction

L'objectif de ce premier chapitre est de définir un cadre conceptuel pour les notions de danger,

risque et scénarios accidentels. Il détaille aussi les bases réglementaires régissant la gestion des

risques, et souligne I'importance du retour d'expérience comme outil d'amélioration continue dans le

domaine de la sécurité industrielle.

1.2 Généralité

1.2.1 Notion danger (définition) :

Tableau 1: Définitions de terme de danger selon différentes normes

La source

La définition

INRS[1]

ISO 31000[2]

ISO 31010[3]

1.2.2 Dommage :

Propriété intrinséque d'un produit,
équipement ou situation susceptible de
causer un dommage a l'intégrité mentale ou

physique du salarié

Potentiel de nuisances ou de préjudices en
termes de dommages aux personnes, aux
biens et/ou a I’environnement. Peut-&tre une
substance, un objet, un phénomeéne ou un
processus

Source potentielle de dommage, de préjudice ou
d’effet nocif pour les personnes, les biens ou

I’environnement

Blessure physique ou atteinte a la santé
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Processus d’apparition d’'un dommage

Source 150 14121
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Figure 1: Processus d'apparition d'un dommage

1.2.3 Situation dangereuse, événement dangereux et phénoméne dangereux :

Une situation dangereuse correspond a un état ou un contexte dans lequel un danger est présent,

pouvant conduire a un accident si aucune mesure de prévention n’est mise en place. [4]

Lorsqu’un élément déclencheur survient, on parle d’événement dangereux, c’est-a-dire

I’occurrence d’un incident susceptible de provoquer des dommages.[1]

Cet événement peut alors engendrer un phénoméne dangereux, qui se manifeste par des effets

nuisibles menagant la sécurité des personnes, des installations et de 1’environnement. [5]

1.2.4 Notion risque (définition) :

Tableau 2:Définitions de terme de risque

La source La définition
ISO 31000[6] Effet de l'incertitude sur les objectifs.
ISO 14971[7] Combinaison de la probabilité d'occurrence d'un dommage et de sa

Villemeur [8]

gravité
Une mesure d'un danger associant une mesure de I'occurrence d'un

événement indésirable et une mesure de ses effets ou conséquences
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RISQUES PROFESSIONNELS

DANGER x  EXPOSITION

— w
~.

CONSEQUENCE (gravité)
D'UN EVENEMENT DANGEREUX

RISQUES

PROBABILITE

D SEC 2182 A

Figure 2:Origine du risque (ENSPM Formation Industrie - I[FP Training)

1.2.5 Etude de danger :

L'é¢tude de dangers est une analyse méthodique des risques liés a une installation, intégrant
l'identification des phénomenes dangereux, I'évaluation de leurs impacts et probabilités. Elle prend
en compte la dynamique des incidents ainsi que les mesures de prévention et d’intervention. Son

objectif est de réduire les risques et assurer la sécurité.

1.2.6 Point d’éclair ou point de flash :
La température de point d’éclair est la température minimale a laquelle un combustible liquide
émet assez de vapeurs pour permettre une courte inflammation en présence d’une flamme. Les

vapeurs s’enflamment et s’éteignent aussitot[9]

1.2.7 Point d’inflammation :
C’est la température a laquelle les vapeurs sont émises en quantité suffisante pour alimenter

la combustion. Il y a non seulement allumage, mais continuation de la combustion.
Le point d’inflammation se situe, de quelques degrés a quelques dizaines de degrés, au-dessus

du point d’éclair[9].

1.2.8 Point d’auto-inflammation :

Une ¢élévation de température peut amener le mélange combustible a sa température d’auto-

Inflammation Le produit s'enflamme alors spontanément en présence d'air, sans présence de

flamme ni d'étincelle. L'inflammation survient simultanément en tous les points du mélange gazeux.

Cette ¢lévation de température peut étre due :
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- A des appareils chauds : fours, échangeurs, tuyauteries, ...

- A des points chauds (sciage mécanique, ou tout simplement du matériel électrique).

- A des échauffements anormaux dus a des frottements ou grippage d'organes de machines :
Paliers, garnitures, roulement détérioré, température extérieure d’un boitier électrique

- A des gaz chauds de combustion[9]

1.2.9 Limite inférieure d’Inflammabilité ou LII :
Concentration minimale en gaz ou vapeur combustible dans I’air a partir de laquelle le mélange

peut s’enflammer. En dessous, le mélange est trop pauvre pour briler.

1.2.10 Limite Supérieure d’Inflammabilité ou LSI :
Concentration maximale en gaz ou vapeur combustible dans I’air au-dela de laquelle le mélange

ne peut plus s’enflammer car il est trop riche en combustible.

I.2.11 Limite inférieure d’explosivité ou LIE :
Concentration minimale d’un gaz ou d’une poussi¢re combustible dans I’air pour former un
mélange capable d’exploser en présence d’une source d’inflammation spécifiée (méthane : 5% en
volume, poussiere de blé : 50 g/m3) ; en dessous de la LIE, le mélange est dit "trop pauvre" pour

exploser[9].

1.2.12 Limite supérieure d’explosivité ou LES :
Concentration maximale d’un gaz dans I’air pour former un mélange capable d’exploser en
présence d’une source d’inflammation spécifiée (méthane : 15% en volume) ; au-dessus de la LSE,

le mélange est dit "trop riche" pour exploser[9].

1.2.13 Incendie :
Est une combustion qui se développe sans contrdle ni dans le temps ni dans l'espace.,

échappant au controle de ’homme [9].
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1.2.14 Conditions de la combustion :

LE TRIANGLE DU FEU

Figure 3:Triangle de feu

Figure 4: Tétraédre de feu

1.2.15 Explosion :
Une explosion est une libération soudaine et rapide d'énergie qui produit des pressions
potentiellement destructives (dommageables). Lorsqu'un combustible gazeux remplit un espace, il

doit se mélanger a une certaine concentration air-combustible pour créer une atmosphere explosive

(ATEX).[9]

1.2.16 Conditions d’explosion hexagone :

fol

Combustible

Combustible en /\‘\ Domaine

suspension \\ d’explosivité

Energie (source Comburant

It 8
d’inflammation) \’\/ (oxygene de 'air) Q

Confinement
(facteur aggravant)

Figure 5:Hexagone d'explosion
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1.2.17 Atmosphére explosive ATEX :
Une atmosphere explosive (ATEX) est un mélange avec l'air, dans les conditions
atmosphériques, de substances inflammables sous forme de gaz, vapeurs ou poussiéres dans lequel,

apres inflammation, la combustion se propage a I'ensemble du mélange non brilé[9]

1.2.18 Conditions minimales de formation d’une Atex :
 Atex formée par un gaz : la concentration du gaz dans 1’air doit étre comprise entre la limite
inférieure et la limite supérieure d’explosivité[9].
* Atex formée par des vapeurs émises par un liquide : le liquide doit étre a une température

supérieure a son point d’éclair.[9]

Figure 6 :Signalisation de zone ATEX

1.2.19 Définition des zones Atex :

Zone 0 : Emplacement ou une atmosphere explosive consistant en un mélange avec 1’air de
substances inflammables sous forme de gaz, de vapeurs ou de brouillard est présente en permanence,

pendant de longues périodes ou fréquemment.

Zone 1 : Emplacement ou une atmosphere explosive consistant en un mélange avec ’air de
substances inflammables sous forme de gaz, de vapeurs ou de brouillard est susceptible de se

présenter occasionnellement en fonctionnement normal.

Zone 2 : Emplacement ou une atmosphere explosive consistant en un mélange avec ’air de
substances inflammables sous forme de gaz, de vapeurs ou de brouillard n’est pas susceptible de se
présenter en fonctionnement normal ou n’est que de courte durée, s’il advient qu’elle se présente

néanmoins.[9]
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1.2.20 Jet enflammé :
On appelle jet enflammé (jet-fire, feux
torche)
toute flamme de diffusion turbulente établie,
résultant de la combustion d’un composé relaché
continliment dans une direction privilégi¢e

avec une vitesse initiale significative[9]

Figure 8: jet fire

1.2.21 UVCE / flash fire :

Un UVCE (unconfined vapour cloud explosion) est un phénomene d’explosion d'un nuage de
gaz/vapeurs non confiné. Il s'agit d'un phénomeéne qui suppose l'inflammation accidentelle d'un nuage
ou panache de gaz/vapeurs combustibles mélangés avec I'oxygene de l'air. Suite a l'inflammation,
une flamme se propage dans le nuage ou panache et engendre une combustion des vapeurs et une
onde de surpression aérienne, qui sont susceptibles de produire respectivement des effets de

rayonnement thermique et des effets mécaniques[9].
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Figure 9: Flash fire

1.2.22 Effet domino :
Un effet domino peut étre défini comme I'action d'un premier phénomene dangereux capable
de générer un second accident sur une installation voisine ou un établissement voisin, dont les effets

seraient plus « graves » que ceux de 1’accident premier[10].
L’analyse des effets dominos peut donc porter :
e Entre unités.
e Entre établissements.

Les effets des phénomenes dangereux a prendre en compte dans le cadre de I’analyse des effets

dominos sont principalement :
e Les effets thermiques;
e Les effets mécaniques d'une onde de surpression ;
e Les effets mécaniques de projectiles issus d'une explosion ;

e Les effets toxiques.

1.2.23 Boule de feu (fire ball) :
Une boule de feu est une déflagration rapide d’un nuage inflammable libéré soudainement, qui
s’enflamme immédiatement apres sa formation, produisant une boule de feu sphérique intense et de

courte durée.

11



CHAPITRE I : Notions fondamentales des risques industriels et cadre réglementaire

1.3 Réglementation :

La prévention des risques d’incendie et d’explosion est encadrée par des réglementations et

normes nationales et internationales. Ces textes fixent les reégles essentielles pour assurer la sécurité

des personnes, des installations et de 1I’environnement.

Tableau 3: Réglementation et norme domaine HSE

Aspect

Réglementation / Norme

Description / Exigences principales

Réglementation algérienne

Loin® 19-04 (2019) sur la

Etude de risques obligatoire, plan de

générale prévention des risques d’incendie et | prévention incendie et panique,
de panique [11] organisation des secours, conformité
aux régles HSE.
Loin° 03-10 (2003) relative a la Protection de la biodiversité, air, eau,
protection de I’environnement [11] | sols, principes de développement
durable, prévention, pollueur-payeur.
Décret exécutif n° 07-145 (2007) Réglemente les installations
relatif aux Installations Classées industrielles a risques, impose études
pour la Protection de d’impact, autorisations, contrdles et
I’Environnement (ICPE)[11] mesures préventives.
Réglement de sécurité des ERP (25 | Exigences pour évacuation,
juin 1980) [11] limitation propagation feu,
équipements de sécurité, facilitation
intervention pompiers.
Code du travail algérien (articles Mise a jour du document de protection
R.4227-42 a R.4227-54) [11] contre explosion, coordination des
mesures de sécurité au travail.
Hydrocarbures Décret exécutif n® 21-319 (2021) Imposition d’études d’impact sur
- relatif au régime d’autorisation I’environnement et d’études de
Réglementation d’exploitation des installations et dangers : contenu détaillé, périodicité
spécifique ouvrages d’hydrocarbures[12] d’actualisation (tous les 5 ans ou apres

accident/modification), procédures

d’approbation, enquéte publique,

12
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exigences sur la gestion des risques,
sécurité, environnement, organisation
des secours, contrdle et suivi par
commissions spécialisées. Liste
exhaustive des installations soumises

(raffinage, transport, stockage, etc.).

Risques d’explosion (ATEX)

Directive ATEX 2014/34/UE [13]

Réglemente la fabrication et mise sur le
marché des équipements pour
atmospheres explosives, marquage CE

obligatoire.

Directive ATEX 1999/92/CE [14]

Prescriptions minimales pour la
protection des travailleurs exposés aux
risques d’explosion : évaluation,

zonage, formation.

Norme EN 1127-1 [15]

Principes de prévention des explosions,
classification des zones, modes de
protection (sécurité intrinseéque,

antidéflagrante).

Normes algériennes (IANOR)

Normes algériennes (NA) relatives
a la sécurité incendie, prévention
des risques, qualité des matériaux

[16]

Intégrent souvent les normes ISO et
européennes, couvrent sécurité
incendie, prévention explosions,

gestion HSE.

Normes internationales HSE

ISO 14001 (management

environnemental) [16]

Systéeme de management
environnemental pour améliorer la

performance environnementale.

ISO 7240 (systemes de détection et

alarme incendie) [17]

Exigences pour conception,
installation, maintenance des systémes

de détection et alarme incendie.

NFPA 704 (identification des

risques chimiques) [18]

Systéme de signalisation des risques
liés aux substances chimiques

(inflammabilité, toxicité, réactivité).
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Directive SEVESO III
(2012/18/UE) [5]

Prévention des accidents majeurs
impliquant des substances
dangereuses, obligations de sécurité,

gestion des risques industriels.

Normes OIT sur sécurité et santé au

travail [19]

Protection des travailleurs, prévention
des risques professionnels liés au feu,

explosion et autres dangers.

1.4 Retour d’expérience :

Le retour d’expérience (REX) constitue un pilier fondamental de la gestion des risques

industriels. Il s’agit d’un processus structuré de collecte, d’analyse et de capitalisation des événements

passés — notamment des incidents et des accidents dans le but de prévenir leur récurrence et

d’améliorer durablement la sécurité des installations, des personnels et de I’environnement.
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- morts, arrét production

/ Bhopal, Inde \'
- Union Carbide India Limited
(UCIL)
.7 - Réservoir MIC
- Fuite + soupapes défectuenses
- 15 000 morts, catastrophe
g h environnementale
Toulouse, France
- A7F (Total) "\ _/"
- Hangar nitrate d’anmoninm -
- Stockage mapproprié i
- 31 morts, 2500 blessés {/" ~
iy Skikda, Algérie
- Sonatrach
-
électrigue probable
Ghardaia, Algérie A \5 27 morts. 74 blessés Y
- Laiterie locale
- Chaundiére industrielle
- Soupape défectuense + pas -
de controle
- 2 morts, 5 blessés
| S/ /" Connecticut, UsA h
- Kleen Energy
- Chandiére gaz naturel
- Mauvaise purge gaz
- 6 morts, 30 bleszés
™ N )
Tongi, Bangladesh
- Tampaco Foils Lid.
- Chandiére vapenr
e o
- Explosion. plusieurs victi _
N / Bevrouth, Liban h
- Port de Beyrouth
- Hangar 12 nitrate
- =
- Stockage non sécunse
Ouargla, Algérie - 218 morts, 300 000 sans-abris
- Sous-traitant Scnatrach
- Atelier maintenance
- Travamx sans permis fen

Figure 10:Retour d'expérience
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Figure 12: Accident d'explosion de GNL SKIKDA

Figure 11 : Accident d'explosion au port de Beyrouth

L.5 Conclusion :

Par conséquent, les aspects traités dans ce chapitre établissent les fondements théoriques
requis pour 1'évaluation des risques. Il est indispensable de comprendre les principes de base, les
exigences légales et I'importance du retour d'expérience avant d'engager toute approche structurée de

prévention.
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I1.1 Introduction

Ce chapitre, I’objet d’une présentation général sur la sécurité des procédés, qui vise a prévenir
les accidents majeurs comme les incendies et explosions, contrairement a la sécurité personnelle qui
cible les accidents individuels. Notre analyse s’appuie sur de nombreux retours d’expérience

montrant la gravité de ces événements dans 1’industrie des procédés.

Pour maitriser ces risques, plusieurs méthodes d’évaluation existent : HAZID, HAZOP, QRA,
chacune permettant d’identifier et de hiérarchiser les dangers. Notre étude porte plus particuliérement
sur la méthode FERA (Fire & Explosion Risk Assessment), spécialement congue pour évaluer et
réduire les risques d’incendie et d’explosion dans les installations industrielles manipulant des
substances dangereuses. Ce chapitre présente donc I’importance de 1’analyse des risques de procédés

et détaille la démarche FERA, qui constitue le cceur de ce travail.

I1.2 Sécurité des procédés et sécurité personnelle :
I1.2.1 Sécurité des procédés :
concerne la conception, I’ingénierie et I’exploitation siires des unités et équipements de procédé

pour éviter des événements catastrophiques (fuites, incendies, explosions)[21].

I1.2.2 Sécurité personnelle :
vise a prévenir les blessures individuelles dues a des accidents du travail (glissades, chutes,

coupures, etc.)[21].

Les incidents de sécurit¢ des procédés peuvent avoir des conséquences majeures : nombreux
blessés/morts, dégats matériels et environnementaux importants, pertes économiques et atteinte a la

réputation.

Tableau 4: Différence entre sécurité des procédés et de la santé

Critéres Santé et sécurité au travail (SST)  Sécurité des procédés (Process Safety)
Approche Individuelle et controlée Coopérative et systémique

Cible L’individu Le systéme global de production
Type de contréle | Controle direct de I’individu Peu de contrdle individuel

Impact Spécifique, localisé Large, potentiellement catastrophique
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Exemples -Chutes/glissades -Explosion

d’incidents -Déversements -Incendie
-Electrocution - Libération de produits chimiques
-Asphyxie - Libération d’énergie dangereuse

-Déficience auditive

- Petites blessures

Garanties mises - Permis de travail dangereux -Conception plus stre
en place - Equipements de protection - Soupapes de sécurité
individuelle (EPI) -Ventilation
- Formation -Espace confiné
-Verrouillage (LOTO)
- Alarmes
Mode d’action Prévention par les régles, la | Prévention par conception, ingénierie,
discipline et la formation analyse des risques

I1.3 Process safety management (PSM):

Le PSM est ’application de principes et de systémes de gestion pour identifier, comprendre
et maitriser les dangers liés aux procédés afin de protéger les employés, les biens et

I’environnement[21].

I1.3.1 Objectif du PSM :
L’objectif de PSM est de prévenir les incidents majeurs qui ne sont pas couverts par la sécurité
au travail traditionnelle, car ils résultent souvent de causes systémiques et non d’erreurs

individuelles[21].

I1.3.2 Principaux éléments d’un systéeme PSM :
Différents référentiels existent (OSHA, CCPS, API, etc.), mais les éléments clés incluent

généralement[21] :
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Revue de
sécurité avant
démarrage

Permis de
travaux a chaud

Participation des
employés

Information sur
la sécurité des
procédés

Intégrité Gestion des
mécanique changemants

Analyses des
dangers des Entrepereuneurs
procédés (PHA)

Secrets
commerciaux

Enquétes sur les
incidents

Planification et
Formation intervention en
cas d'urgence

Audits de
conformité

Procédures
d'exploitation

Figure 13: 14 éléments de PSM

I1.3.3 Gestion de la sécurité des procédés (PSM) : Proactif vs Réactif [21]

Tableau 5:Gestion de la sécurité des procédés

Approche proactive (prévention) Approche réactive(protection)

Mettre en ceuvre des contre-mesures avant = Réagir apres qu’un incident s’est produit

un incident

Analyse des dangers et évaluation des Enquéte sur incidents et détermination des

risques causes profondes
Conception intrinséquement plus siire Ajout de couches de protection aprés un
incident

I1.4 Analyse des risques de procédé :

Le risque est défini comme : Risque = Conséquence x Fréquence et donc leur analyse passe

par :
e Identification des dangers (ex. : HAZOP, RISK ASSESSEMENT...)
e Analyse des conséquences et de la fréquence

e Mise en place de barri¢res de protection (prévention, mitigation, préparation)[21].
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I1.5 Description des méthodes d’analyse prévisionnelle des risques :
Les méthodes d'analyse prévisionnelle se répartissent en 3 étapes couramment rencontrées, qui

se distinguent par les méthodes de raisonnement

I1.5.1Méthodes qualitatives/quantitatives :
Les études quantitatives et qualitatives sont des méthodes complémentaires, utilisées dans les

sondages pour obtenir des résultats a la fois détaillés et a large portée.

» Une ¢étude quantitative empirique qui sert a collecter des données chiffrées structurées et

s’appuie sur des statistiques que peuvent utiliser pour mesurer des variables

* Une ¢étude qualitative aide a comprendre les raisons des résultats. Elle privilégie les émotions,
les motivations et les comportements humains plutot que les statistiques et les données structurées,

en se basant sur des informations textuelles.
- Méthodes qualitatives : APR, HAZOP.
- Méthodes quantitatives : ADE.

I1.5.2 Méthodes statiques/dynamiques :
Les méthodes statiques analysent un systéme a différents moments de son cycle de vie, pour
divers états possibles. Elles permettent une analyse structurelle du systéme, sans tenir compte des
évolutions au fil du temps, et s'appuient sur un modele mathématique booléen du systeme. Les

méthodes dynamiques intégrent les aspects comportementaux et temporels.
- Méthodes statiques : AMDEC, ADD, ADE.
- Méthodes dynamiques : chaine de Markov, réseau Bayésien dynamique.

I1.5.3 Méthodes inductives/déductives :

Les méthodes inductives décrivent un lien de causalité partiel de la cause a l'effet. Elle identifie
toutes les combinaisons d'événements élémentaires possibles qui peuvent entrainer la réalisation d'un
événement unique indésirable : 1a défaillance. Pour les méthodes déductives, la démarche est inversée
puisque I'on part de I'événement indésirable, la défaillance, et I'on recherche ensuite par une approche

descendante toutes les causes possibles.,
- Méthodes inductives : AMDEC, chaine de Markov, ADE.

- Méthodes déductives : ADD.
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I1.6 Méthode d’analyse des risques :

11.6.1 Méthode APR (HAZID) :
Définition :

Méthode qualitative et proactive visant a identifier les risques majeurs des les phases initiales d’un
projet. Elle permet d’évaluer la cohérence entre objectifs, moyens et délais, et de proposer des

solutions pour les écarts critiques[22].

Objectif :

o Identifier les dangers potentiels (incendie, explosion, toxicité).
e Hiérarchiser les risques via une matrice de criticité.

e Guider les décisions de conception ou de modification[22].

Méthodologie :

Etapes clés :

» Définition du périmétre : Délimiter les installations/équipements analysés.
» Identification des dangers :

e Checklists, retours d’expérience, brainstorming.

e Exemples : Fuites, erreurs humaines, défaillances techniques.
» Analyse des causes/conséquences : Utilisation de grilles d’évaluation (ex : Gravité

Probabilité).

» Priorisation : Matrice 3x3 ou 4x4 pour classer les risques (Acceptable / Tolérable /

Inacceptable)[22].

Domaine d’application :

e Conception de projets (avant HAZOP/FERA).
e Modifications mineures (évite des analyses complexes).

e Secteurs : BTP, énergie, chimie[22].
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11.6.2 Méthode de HAZOP :
Définition :

C’est une application d’un examen critique formel et systématique aux intentions du procédé
et de I’ingénierie d’une installation neuve ou existante afin d’évaluer le potentiel de danger li¢ a la
mauvaise utilisation, ou au mauvais fonctionnement, d’¢léments d’équipement et leurs effets sur

I’installation dans son ensemble[23].

Principe :

L'HAZOP se concentre sur le fonctionnement du processus. Cette méthode consiste en la
génération systématique de dérives potentielles des parametres clés de chaque partie du systéme
¢tudié. Pour chaque dérive, le groupe de travail recherche les causes et les conséquences possibles
ainsi que les moyens de prévention et de limitation des effets. Bien qu'initialement qualifiée de
méthodologie qualitative, 'HAZOP peut également étre utilisée pour estimer la criticité des risques

en utilisant une technique semi-quantitative[23].

Domaine d’application :

La méthode HAZOP consiste a examiner de maniere systématique les écarts des parametres
d'une installation afin d'identifier leurs causes et leurs conséquences. Elle est particuliérement
pertinente pour l'analyse des systemes thermo-hydrauliques, ou des parametres tels que le débit, la
température, la pression, le niveau et la concentration sont essentiels pour la sécurité de

l'installation[23].
Cette approche exige notamment I'étude approfondie des schémas et plans de circulation des
fluides, ainsi que des schémas P&ID [23].
Déroulement :
- L'utilisation du tableau de synthése n'est qu'un outil parmi d'autres dans 1'analyse des risques.
- L'analyse des risques implique I'identification de toutes les situations de danger potentiel.

- Les produits, les installations et les équipements sont pass€s en revue pour identifier toutes

les situations de danger possibles.

- La démarche est rigoureuse, avec l'utilisation du tableau qui répertorie les causes, les

conséquences et les barrieres de sé€curité existantes pour chaque situation de danger identifiée.

- En fonction des résultats du tableau, des propositions d'amélioration sont formulées pour
renforcer les barrieres de sécurité existantes.
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- La définition de la situation de danger peut étre difficile, mais elle est essentielle pour 'analyse

des risques.

- Les colonnes supplémentaires peuvent étre ajoutées pour inclure les résultats de 1'estimation

des risques réalisée en groupe de travail.

Tableau 6:Meéthode d'analyse HAZOP

Parameétre | Déviation Causes | Conséquences | Before risk Barriéres de Recommandations
reduction sécurité
S L RR

I1.6.3 Méthodologie QRA :

Définition :

La QRA est une méthode d’analyse systématique et quantitative des risques associés a des activités
dangereuses, permettant d’évaluer de fagcon rationnelle leur importance pour soutenir la prise de
décision. Elle combine des données scientifiques et des modeles pour prédire les risques d’accidents

majeurs et orienter les mesures de réduction[24].

Objectifs :

1) Identifier et quantifier les risques majeurs (incendie, explosion, rejets toxiques, etc.)
2) Evaluer I’impact sur les travailleurs, la population et les installations

3) Hiérarchiser les scénarios dangereux et proposer des mesures pour réduire le risque a un

niveau acceptable (ALARP)[24].

Méthodologie :

» Identification des dangers et scénarios (accidents potentiels et leurs causes)

» Détermination des fréquences (analyse statistique, arbres de défaillance, données
historiques)

> Evaluation des conséquences (modélisation des effets sur les personnes et
I’environnement)

» Calcul du risque (combinaison fréquence x conséquence)

» Comparaison aux critéres d’acceptabilité et recommandations pour la réduction du

risque
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» Rapport et communication des résultats aux parties prenantes[24].

Domaine d’application :

» LaQRA estutilisée dans les industries a risques majeurs : Pétrochimie, chimie, gaz, nucléaire,
offshore
» Conception, exploitation ou modification d’installations

» Justification des mesures de sécurité et conformité réglementaire[24]

Ces différentes méthodes d’analyse des risques, qu’elles soient qualitatives (comme le HAZOP
ou I’APR) ou quantitatives (comme le QRA), permettent d’identifier et d’évaluer les dangers présents

dans une installation industrielle.

Toutefois, lorsqu’il s’agit spécifiquement des risques d’incendie et d’explosion, qui
représentent une catégorie particuliere de risques majeurs, il devient nécessaire de recourir a une

méthode plus ciblée et adaptée.

C’est dans cette optique que s’inscrit I’étude FERA, qui constitue 1’outil de référence pour

I’¢étude approfondie de ce type de risques.
I1.6.4 Méthodologie FERA

Définition FERA :

L’étude FERA est une analyse qualitative et quantitative structurée visant a identifier, évaluer et
quantifier les risques d’incendie et d’explosion liés a une installation industrielle manipulant des

substances inflammables ou explosives.

L’objectif :

Elle vise a :
1. Identifier les scénarios accidentels crédibles (fuites, ruptures, etc.)
2. Quantifier la fréquence d’occurrence de ces scénarios
3. Mod¢éliser les conséquences (effets thermiques, surpressions, effets dominos)

4. Evaluer I’impact sur les équipements et les batiments voisins

L’¢tude FERA permet ainsi de guider les décisions de conception, d’exploitation et de protection des
installations en proposant des mesures techniques et organisationnelles en conformité avec la

réglementation et les standards internationaux afin de réduire les risques.
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Méthodologie d’une étude FERA :

1. Définition du périmétre et collecte des données :

a. Définir I’étendue de 1’étude : préciser les installations, équipements, unités ou zones a

analyser (ex : chaudiére, unités process, batiments, stockages).

b. Collecter les données techniques : PFD, P&ID, inventaires, caractéristiques des produits
(composition, pression, température, phase), parametres d’exploitation, plans

d’implantation, conditions météorologiques.

2. Identification des dangers et des scénarios accidentels
a. Identifier les dangers majeurs : tout événement susceptible de générer un feu ou une
explosion (perte de confinement, défaillance mécanique, réaction incontrélée, montée en

pression, présence d’atmospheére explosive, etc.).

b. Développer les scénarios d’accident :

e Prendre en compte différents modes de défaillance (rupture, breche, défaillance de
soupape, erreur humaine, etc.).

e Considérer la localisation, la taille, la nature du phénomene (incendie, explosion, feu
de torche, boule de feu, etc.).

e S’appuyer sur les études HAZOP et I’historique des incidents pour ne pas omettre de

scénarios pertinents.

3. Quantification des fréquences d’occurrence
a. Comptage des équipements et sources potentielles : recenser les éléments susceptibles
d’étre a I’origine d’un scénario (vannes, tuyauteries, brides, réservoirs, etc.).
b. Estimation des fréquences : utiliser des bases de données reconnues pour attribuer une
fréquence a chaque type d’événement ou de défaillance.
c. Arbre des événements : modéliser la séquence menant du scénario initial au phénomene

dangereux.
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d. Probabilit¢ d’inflammation et de détection/isolation : appliquer des modeles statistiques
pour estimer la probabilit¢ que le scénario aboutisse effectivement a un feu ou une

explosion.

4. Mod¢élisation des conséquences physiques
Utilisation de logiciels spécialisés : PHAST, pour simuler la dispersion de produits, le développement

d’un feu ou d’une explosion.

Parameétres de simulation :
e Conditions initiales (débit, pression, température, inventaire).
e Conditions environnementales (vent, stabilité atmosphérique, humidité).
e Modeles adaptés au phénomene étudié (dispersion, rayonnement thermique, surpression,
etc.).
e Evaluation des distances d’effets: déterminer 1’étendue des conséquences (ex: seuils

thermiques, surpressions, zones de 1étalité ou de dommages aux équipements/batiments).

5. Evaluation de I’impact sur les récepteurs
Identification des cibles sensibles: unités process, batiments, équipements critiques, voies
d’évacuation, points de rassemblement.
Comparaison aux seuils de vulnérabilité :
e Thermique (ex : 8 kW/m? dégats aux équipements non protégés)

e Surpression (ex : 160 mbar dégats aux structure (effet domino).

Analyse des effets dominos: étudier la possibilité que les conséquences d’un scénario initial
déclenchent d’autres événements majeurs sur le site.
6. Analyse du risque et recommandations

a. Calcul du risque: croiser la fréquence d’occurrence et la gravité des conséquences pour

chaque scénario et chaque récepteur.

b. Classement des risques: selon les critéres d’acceptabilité (ex : matrice de criticité, seuils

réglementaires ALARP, etc.).

c. Propositions de mesures de réduction : Techniques : protection passive/active, renforcement

des équipements, détection feu/gaz, systemes d’arrét d’urgence, etc.

d. Organisationnelles : plans d’évacuation, formation, procédures d’urgence.
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e. Hiérarchisation des actions : prioriser les mesures selon le niveau de risque résiduel et leur

faisabilité technique/économique.

7. Rapport et communication

a. Documenter I’ensemble de la démarche : hypothéses, scénarios, résultats, cartes d’effets,

tableaux de risques, recommandations.

Transmettre les résultats aux parties prenantes : management, équipes HSE, ingénierie, autorités

réglementaires

Tableau 7:Réglementation de l'étude FERA

spécialisés en

hydrocarbures[25]

Aspect Réglementation / Norme Description / Exigences principales
Etude FERA Décret exécutif n° 24-278 - Obligation de recourir a des bureaux
(Fire and (2024) définissant les spécialisés pré-qualifiés pour la réalisation des
Explosion Risk | conditions et modalités de pré- | études FERA. - Compétences exigées en sécurité
Assessment) qualification des bureaux des procédés, management du risque, méthodes

d’analyse HAZOP/HAZID, modélisation des
conséquences, maitrise des normes ATEX, IEC
61508/61511.

- Minimum 10 études réalisées, dont 5 dans les
hydrocarbures, avec références et attestations. -
Utilisation de logiciels reconnus (PHAST,
EFFECTS...).

- Respect des exigences de contenu, tragabilite,
confidentialité et compétences du personnel. -
Controle et suivi assurés par I’ARH (Autorité de

Régulation des Hydrocarbures).
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Processus d'évaluation des risques d'incendie et d'explosion (FERA)

Figure 14: organigramme de l'étude FERA
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I1.7 Conclusion

En intégrant des méthodes structurées telles que le FERA dans leur systéme de gestion, les
entreprises renforcent la maitrise des risques liés aux incendies et explosions et s’assurent du respect
des exigences réglementaires. Cette démarche, fondée sur 1’analyse rigoureuse, la formation et
I’implication de tous, contribue a instaurer une culture de sécurit¢ durable et a limiter les
conséquences potentielles des incidents majeurs, assurant ainsi la pérennité et la performance des

installations industrielles.
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CHAPITRE III : Présentation du complexe SORFERT et identification des zones critiques

II1.1 Introduction
Ce chapitre présente une vue d'ensemble de notre cas d’étude sur le complexe industriel

SORFERT situé dans la zone industrielle d’ Arzew.

Il présente la situation géographique du site, sa configuration générale, ainsi que les principales
unités de production d’ammoniac et d’urée. Les installations de support (utilités), les maticres

premigres, les produits finis et les zones de stockage y sont également décrits

L’ensemble de ces informations constitue une base fondamentale pour 1’¢élaboration d’une
démarche FERA rigoureuse et adaptée, visant a prévenir les risques d’explosion et d’incendie et a

garantir la sécurité des personnes, des installations et de I’environnement

II1.2 Présentation du complexe :
Le complexe industriel d’ammoniac SORFERT est, parmi les plus importantes réalisations
industrielles de la chaine de transformation des hydrocarbures, cette usine fait partie un partenariat

entre :

L’entreprise égyptienne ORASCOM construction et industries et ; entreprise algérienne
SONATRACH établie le 10 juin 2007, sous la loi 51/49 exploitée par la sociét¢ SONATRACH en

Algérie. 1l a été congu pour assurer le transport, d’ammoniac sous forme liquide et de 1’urée

granulée.[26]

#
3

Figure 15:Complexe SORFERT SPA
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I11.3 Complexe SORFERT SPA :
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Figure 16:Situation géographique du complexe SORFERT SPA

Le complexe SORFERT est situé dans la zone industrielle Arzew a 1’Ouest de Bethioua, a 6
Km de la ville d’Arzew, 40 Km a ; Oran, il couvre une superficie de 37 hectares et se compose

notamment de plusieurs zones.

Tableau 8:Fiche technique du complexe

Elément Détails

Localisation Zone industrielle d’ Arzew

Superficie 37 hectares

Partenaires ORASCOM Construction et Industrie 51%
SONATRACH 49%

Date de création 10 juin 2007

Date de début de production Décembre 2011

Alimentation en gaz naturel RTO (Région Transport Ouest)

Procédé Thyssen Krupp UHDE
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Capacité de production Ammoniac : 2200 Tonnes/jour

Urée : 3450 Tonnes/jour

Température de chargement du produit  -33 °C

I11.4 Installations du Complexe :

Les installations de SORFERT se composent de :

Deux unités de production d’ammoniac de capacité de 2 200 tonnes/jour pour chacune.
Une unité de production de 3 450 tonnes/jour d’urée en granulés.

Une usine de dessalement d’eau de mer.

Des installations électriques.

Un réservoir d’eau d’une capacité de 6000m3

Un bac de stockage d’urée.

Deux réservoirs de stockages d’ammoniac d’une capacité de 30 000 tonnes a proximité du
port.

Un corridor technique comprenant :

Une conduite d’amenée d’eau de mer,

Un pipeline de transfert de ’ammoniac,

Une conduite de retour d’eau de mer,

Une ligne en fibre optique pour le transport de 1’information,

Des cébles pour le transport de I’énergie électrique.

I11.4.1 Matiéres premiéres et les produits finis :

Les matieres premieres nécessaires au complexe des fertilisants de SORFERT sont :

- Le Gaz Naturel provenant du RTO.

- L’Azote (Nitrogene) de 1’ Air atmosphérique.
-Le Dioxyde de Carbone (CO2) de I’Unité d’extraction du CO?2.

-La Vapeur d’Eau générée par la récupération de chaleur et produite aux niveaux des

Chaudiéeres Autonomes.

I11.4.2 Produits finis du Complexe des Fertilisants de SORFERT :

-L’ Ammoniac (NH3) stockée a 1’¢état liquide au site et au port.

-L’Urée (CO(NH2)2) granulée stockée au site et expédiée par camion au port[26].

I11.4.3 Principales zones du complexe :
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Figure 17: Principales zones du complexe

111.4.4 Description du train d’ammoniac :

SORFERT possédé deux trains d’ammoniac identique, produisent de I’ammoniac selon le

procédé « UHDE ».

e Lamolécule d’ammoniac est produite a partir de ’azote et I’hydrogene, qui proviennent

de ’air et du gaz naturel. Passant par plusieurs étapes.

e Le gaz naturel est traité par une élimination du mercure, hélium et le soufre, puis entre
dans un four de reforming primaire apres avoir été mélangé avec la vapeur d’eau, en
formant un gaz qui contient une teneur en hydrogéne de 68% et le reste constitué de la
vapeur d’eau, de CO2, CO, CH4 et N2, un reforming secondaire qui est nécessaire pour
la transformation du méthane provenant du reforming primaire, le monoxyde de carbone
est transformé en dioxyde de carbone qui sera absorbée par le solvant , puis le gaz sera
dirigé vers le méthanateur ou tous les oxydes de carbone sont transformé en méthane,
le gaz méthanisé est comprimé et refroidi puis envoyé¢ vers le systéme de synthése ou le

gaz de synthese est produit dans un réacteur de synthese puis dirigé vers le stockage[26].
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Figure 18:Plan de processus d'ammoniac

I11.4.5 Description du train d’urée :
Les réactifs (NH3etCO2), purifiés pour éliminer I’oxyde de carbone (CO) et I’humidité, sont
comprimés séparément, puis introduits dans le réacteur, La formation du carbamate y est tres rapide,
le réacteur fonctionne adiabatiquement et on doit exercer un controle sévere de la température a cause

de la corrosion importante par les solutions de carbamate d’ammoniaque au-dessus de 200°C.
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L’effluent du réacteur, constituant en urée, carbamate d’ammoniaque et des réactifs non convertis,
est soumis par modification des conditions opératoires a une décomposition qui transforme une partie
de carbamate d’ammoniaque en gaz carbonique et ammoniaque, I’ensemble de cette opération est
répété afin de décomposer la totalité de carbamate, on obtient alors une solution d’urée qui par un
traitement de finition est amenée a la pureté finale que 1’on désire.

L’urée ainsi obtenu est granulée au sein d’une section de granulation puis dirigée vers un hangar

d’urée en vrac et aprés transportée par des camions vers le port d’Arzew.

I11.4.6 Description des utilités :
Les utilités sont des services de support au procédé. Elles sont créées pour produire et manipuler

les produits finis du complexe, comme elles sont nécessaires pour supporter 1’outil de production.

Les utilités se composent des unités suivantes :

1. Les chaudiéres autonomes :

Les générateurs de vapeurs de 1’unité produisent de vapeur haute pression surchauffée a 116 bars.

Afin de couvrir les besoins en vapeur des unités de production en fonctionnement normal ainsi au
démarrage, les quatre chaudicres autonomes sont installées pour générer de la vapeur HP alimentant
les turbines a vapeur entrainant les générateurs et sont raccordées au circuit de vapeur MP.
Alimentation de chaudiére est fournie par les pompes eau d’alimentation a partir des évaporateurs a

thermo compression d’Unité de déminéralisation.

2. La production d’énergie électrique :

Le site est alimenté principalement par une unité de production d’électricité se trouvant sur le site et
comprenant 2 turboalternateurs d’une capacité de 2 x 45 MW.

Dans les conditions normales, les turbines des générateurs produisent de 1’énergie électrique et de la
vapeur MP via I’extraction des turbines.

L’alimentation électrique peut étre produite en quantité suffisante pour faire marcher 1’usine

indépendamment du réseau extérieur.

3. Systeme d’azote :
L’azote est nécessaire au fonctionnement de train d’ammoniac. Il est fourni a 1’état Liquide (de
I’extérieur) et stocké dans la cuve de stockage d’azote liquide a une pression de fonctionnement de

18 bars. Pour maintenir la pression du réservoir, un vaporisateur est installé.
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4. Circuit de refroidissement de I’eau de mer :

Le circuit de refroidissement a I’eau de mer sera utilisé pour le refroidissement direct des condenseurs
de turbines, du condenseur d’Ammoniac et du refroidissement de retour du circuit fermé d’eau de
refroidissement.

L’Unité de refroidissement se compose principalement des tours de refroidissement, des pompes de
circulation eau de mer et des échangeurs de chaleur a laques.

L’eau de mer est alimentée comme eau d’appoint pour les tours de refroidissement dans le périmetre
des installations.

Afin d’éviter I’entartrage et la prolifération biologique dans les conduites d’alimentation en eau de

mer, 1’eau est traitée avec du bioxyde de chlore et des produits chimiques stabilisants.
5. Circuit de refroidissement en boucle fermée :

Deux circuits indépendants de refroidissement en boucle fermée alimentent en eau de
Refroidissement la totalité du complexe SORFERT.

A TI’exception des condenseurs a 1’eau de mer, tous les échangeurs de chaleur dans 1’Unité de
traitement et 1’Unité de services font partie du circuit d’eau de refroidissement en boucle fermée.
Pour le remplissage des circuits fermés, de I’eau polishée est utilisée.

Refroidissement du circuit d’eau de refroidissement en boucle fermée est réalisé au moyen d’eau de
mer dans plusieurs échangeurs de chaleur a plaques identiques les pompes doseuses fournissent les

inhibiteurs requis pour les deux boucles.
6. Unité de dessalement :

Comprend deux unités :

-L’unité de dessalement par osmose inverse (RO) produira de I’eau dessalée a partir de 1’eau de mer
durant I’opération de démarrage quand 1’unité de dessalement par évaporation n’est pas en service.

- L’unité de dessalement thermo compression produira de 1’eau dessalée a partir de I’eau de mer pour

assurer le fonctionnement des unités d’Ammoniac et d’Urée.
7. Unité de déminéralisation :

L’unité est congue pour fournir de 1’eau polishée en quantité nécessaire pour I’exploitation de 1’unité
d’Ammoniac, d’Urée y compris les Unités Hors site.
L’unité se compose d’une unité de déminéralisation d’eau, I'unité de polissage et 'unité de

régénération et neutralisation commune pour les deux.
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L’eau déminéralisé€e est produite a partir de condensat de procédé prétraité et d’eau de mer dessalée
a partir de la technique résine échangeuse d’ions (anioniques et cationiques) a lit mixte fournit de
I’eau entierement déminéralisée, cette eau est utiliser pour la génération de vapeur HP dans les

chaudiéres autonomes.

8. Réseau d’eau anti-incendie :
Un réseau d’eau anti-incendie est prévu pour alimenter en eau les systémes pour la distribution
et la protection des installations. Ce réseau comporte le réseau de conduites d’incendie, les boucles

d’incendie, les moniteurs et les systémes d’aspiration.

9. Prise d’eau de mer :
L’admission d’eau de mer fournira les différents utilisateurs du complexe des fertilisants

SORFERT par de I’eau de mer fraiche pour les besoins suivants :

* Etre utiliser comme eau d’appoint pour le systeme de refroidissement d’eau de mer afin de

compenser les pertes par évaporation du systéme de refroidissement d’eau de mer.
» Approvisionner I'unité de dessalement par I’eau de mer fraiche.
 L’admission d’eau de mer inclue aussi les lignes de transfert vers le site de Production.

I11.4.5 Stockage et chargement :
La zone de stockage et chargement se compose de deux unités :
- Stockage sur site :
Le stockage sur site se constitu¢ d’un réservoir d’ammoniaque liquide d’une capacité de 15 000m3et

d’un hangar d’engrais d’une capacité¢ de 100 000 m3.

-Stockage au port :
Le stockage au port est constitué¢ de deux réservoir d’ammoniaque liquide d’une capacité de 30 000
m3 pour chacun et une station de pompage d’ammoniaque liquide d’une capacité de 1000 m3/h et un

quai d’expédition avec deux bras de chargement.

I11.4.6 Laboratoire :
Le laboratoire joue un réle important dans 1’industrie chimique et pétrochimique. Il permet le suivie

et le controle continu de la qualité des produits finis et intermédiaires et I’analyse des rejets.

39



CHAPITRE III : Présentation du complexe SORFERT et identification des zones critiques

I1L.5 Présentation de la chaudiere :
La chaudiere 083U400 est un générateur de vapeur haute pression (116 bars abs, 510°C) intégré
au circuit énergétique critique du complexe. Congue pour une production nominale de 166 t/h, elle

alimente principalement :

e Les turbines électriques 085MT01/02
e Le circuit de désaération de 1'eau d'alimentation

e Les échangeurs de chauffage du gaz naturel

Figure 19:Chaudiere 4 au niveau de SORFERT SPA

II1.5.1 Description technique :

1. Définition :
Une chaudiére ou générateur de vapeur est un équipement servant a la transformation de 1’eau

liquide en vapeur, selon la température et la pression définie par la destination de cette vapeur.
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2.

Role :

Conversion de I'eau déminéralisée en vapeur surchauffée pour :

Tableau 9:Constituants de la chaudiere

Entrainement des turbines via détente HP — MP (59 bars) — BP (5.5 bars).

Elimination des gaz dissous (02, CO2) dans le désaérateur 083D001.

Composant Description Caractéristiques Fonction
Tambour Enveloppe métallique Diameétre 1500 mm, Séparation eau-vapeur,
résistante a la pression, pression 151.5 barg régulation pression
contenant les tubes de
chauffe
Briileurs Dispositifs injectant et 4 brileurs a faible NOXx, Combustion optimisée du
mélangeant le combustible débit max 2828 kg/h gaz naturel
avec 1’air pour la combustion
Echangeurs Tubes de fumée et tubes Surchauffeurs internes, Transfert thermique gaz —
d’eau assurant 1’échange économiseur eau
thermique entre gaz chauds et
eau
Systéme Pompe et circuits assurant 4 pompes 083P001A-D, Alimentation en eau
d’alimentation | I’apport continu d’eau a la débit 100% chacune déminéralisée
chaudicre
Sécurité e Capteurs de pression, | 3 transmetteurs de niveau | Surveillance pression/niveau
température, soupapes | (LT 083011 A/B/C), en temps réel
de sécurité (PSV), soupapes PT 083010
. en > A A/B/C
dispositifs d’arrét
d’urgence
Evacuation
des gaz e Systeme d’évacuation

des gaz de
combustion :
cheminée et
échangeurs pour
I’évacuation des
fumées

I11.5.2 Mode de fonctionnement :

e Combustion :

(ventilateurs 083K 101/201/301).

Gaz naturel filtré (083F001A/B) — Préchauffé a 110°C (083E009) — Brilé avec air forcé
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e Production de vapeur :

Eau déminéralisée (unité¢ 090) — Désaérateur 083D001 (130°C) — Chauffage dans tubes —

Vapeur surchauffée collectée.

II1.5.3 Pipeline d’alimentation (PRS pipeline) :

Un pipeline d’alimentation est une canalisation industrielle constituée de tubes et
d’accessoires (robinets, vannes, etc.), congue pour transporter sous pression, sur de longues distances,
des fluides tels que, le gaz, nécessaires a 1’alimentation de la chaudic¢re. Ces pipelines sont
dimensionnés pour garantir un débit constant et sécuris¢, et sont équipés de postes de contrdle, de

pompes ou de compresseurs selon le fluide transporté.

Tableau 10:Parametres de PRS pipeline

Parameétre Valeur

Longueur de la conduite | 3 m

Diamétre nominal 152,4 mm (6")

Position de la fuite 80 cm au-dessus du niveau du sol

D¢ébit de gaz naturel 45 000 Nm*h

Température du gaz 92,1 °C

Pression de service 6,24 bars

I11.5.4 Chambre de combustion :

La chambre de combustion est une enceinte congue pour résister a de fortes pressions et
températures, dans laquelle lieu la combustion controlée du combustible (gaz, fioul, etc.) avec un
comburant (généralement I’air). Son rdle est de permettre le mélange efficace des réactifs, d’optimiser
la réaction chimique de combustion, et de canaliser les gaz chauds produits vers I’échangeur de
chaleur ou les tubes de la chaudicre. Elle doit garantir la sécurité, I’efficacité énergétique et la

durabilité de ’installation.
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Tableau 11:Paramétres de la chambre de combustion

Parameétre Valeur

Volume total de la chambre 311 m?

Température de fonctionnement | 425 °C

Pression interne estimée ~1,2 bar (1égérement positif)

Type de combustion Continuer — brileur automatique
Combustible utilisé Gaz naturel (GN)

Systéme d'alimentation Pipeline PRS

Eléments associés Brides, vannes, brileurs, détecteurs
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Figure 20:P&ID de la chambre de combustion
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CHAPITRE III : Présentation du complexe SORFERT et identification des zones critiques

I11.6 Conclusion

Ce chapitre montre que la présentation détaillée du complexe SORFERT est essentielle pour
comprendre ses enjeux industriels et préparer une analyse efficace des risques. La connaissance de
I’organisation, des installations et des procédés permet d’identifier les points sensibles a surveiller et
de poser les bases d’une bonne démarche de gestion des risques et de I’étude, afin d’assurer la sécurité

des personnes, des biens et de I’environnement
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CHAPITRE 1V : Application de I'étude FERA

IV.1 Introduction
Ce quatrieme chapitre représente la phase finale de 1’évaluation des risques liés a la chaudiere.
Une analyse HAZOP a ét¢ menée sur un seul nceud critique de I’installation : le pipeline PRS

d’alimentation en gaz naturel.

Suite a cette ¢étude qualitative, deux sections ont été retenues pour une modélisation
quantitative des conséquences : le pipeline PRS et la chambre de combustion. L’évaluation repose

sur la méthode FERA, appliquée via le logiciel PHAST 8.71, pour simuler les scénarios possibles.

IV.2 Analyse HAZOP

La sélection des nceuds :

Le nceud sélectionné correspond au pipeline d’alimentation en gaz naturel en sortie du poste PRS

(=
L=
=3
Ioe

L T
083009 75 =T

Figure 21:: Extrait du P&ID — Pipeline PRS avec vannes et équipements

PRS pipeline
Vanne XV083603
Vanne PI083606A/B/C
Vanne PV083616
Vanne FV083605
Vanne PCV083717

00000
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CHAPITRE 1V : Application de I'étude FERA

IV.2.1 Matrice de cotation des risques :

L’analyse HAZOP du pipeline PRS repose sur la méthode de cotation du risque adoptée par

I’entreprise Sorfert, conformément a sa procédure d’identification et d’évaluation des dangers

(procédure interne HSE).

La matrice de risque combine deux critéres :

e La gravité (G) : mesure des conséquences potentielles (humaines, matérielles,

environnementales)

e La probabilité (P) : fréquence d’occurrence estimée de la déviation

Le niveau de risque (NR) est obtenu par croisement de ces deux parametres NR =G x P

Tableau 12:Matrice de risques selon la procédure Sorfert ARZEW

Gravité

immeédiate.

Catastrophique
Sévere
Critique
Marginale
Négligeable
1 2 3 4 5
Tres Rare Occasionnelle | Probable | Fréquente
improbable
Probabilité
Classification du risque Description
Le risque est faible et ne nécessite pas d’action

Le risque est modéré. Des mesures de
prévention ou d’atténuation doivent étre mises
en place pour réduire le risque. Une
surveillance réguliere est nécessaire.

Le risque est €levé et inacceptable en I’état. 11
nécessite une action immédiate pour le réduire
ou éliminer.
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IV.2.2 Tableaux HAZOP :

Les numéros de vannes et d'équipements mentionnés dans le tableau suivant correspondent aux

CHAPITRE 1V : Application de I'étude FERA

¢léments repérés dans la figure 1 : Extrait du P&ID.

Neeud : Pipeline d’alimentation en gaz (pipeline PRS gaz)

Parameétre : Débit

Déviation : 1. Débit faible

Niveaude = Mesures de
Cause Conséquences risque sécurité Recommandations
G P R existantes
1. Erreur de .Démarrage 2 2 M [I.Alarmes PI |I. Maintenance
paramétrage du impossible de (pressure préventive des
systéme du controle chaudiere indicator) vannes et
083606A/B/C| inspections
(basse
pression)
2.Mauvais . Extinction de la 4 2 M |1.Détecteurs de 2. Vérification
fonctionnement des flamme du brileur de flamme périodique des
vannes XV083603 démarrage, et alarmes et
accumulation de gaz détecteurs
non bralé dans la 2.Fermeture 3. Installer une
chambre de automatique | vanne manuelle
combust}on, rsque des vannes en amont et en
d'explosion concernées aval et un by-
pass avec CSO
(Car Sealed
Open)
3. Colmatage des .Combustion 5 3 1. Soupape de 4. Maintenance et
filtres insuffisante, possible sécurité inspection
explosion dans la périodique des
chambre de filtres
combustion, risque de 5Etude
fatalité _FERA
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CHAPITRE 1V : Application de I'étude FERA

Neeud : Pipeline d’alimentation en gaz (pipeline PRS gaz)

Parameétre : Débit

Déviation : 2. Débit élevé

Niveaude | Mesures de
Cause Conséquences risque sécurité Recommandations
G|PIR existantes
1. Vannes PV 1. Augmentationdela 4 3 1. Alarmes de 6. Surveillance
(pressure pression dans les pression accrue des vannes
valve)083616, vanne lignes vers les et régulateurs
FV (flow valve) brileurs
083605 en position 2. Arrét 7. Tests périodiques
trop ouverte automatique des systémes
de la d’arrét d’urgence
chaudiere en
cas d’haute
alarme
2. Défaillance de PCV 1. Instabilité de la 5 2 1. Controle 8. Mettre a jour
(pressure control flamme qui peut automatique 'étude ATEX des
valve) 083717 engendrer une du débit par zones dangereuses
explosion, risque de PCV083717, 9 Etude FERA
fatalité PV083616,
FV083605
Neeud : Pipeline d’alimentation en gaz (pipeline PRS gaz)
Parameétre : Débit
Déviation : 3. Débit inversé
Niveaude | Mesures de
Cause Conséquences risque sécurité Recommandations
existantes
G P|R
1. Défaillance du 1. Contamination du 3 1 M [1.Clapetanti- |10.Etudier la liaison
clapet anti-retour circuit retour de I'évent avec la
torche
2. Event
2. Pression 1. Risque deretourde 4 2 M |1. Alarme de 11. Ajouter
différentielle flamme (de brileur) sens de flux détecteur de flux
inversée
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Neeud : Pipeline d’alimentation en gaz (pipeline PRS gaz)

Parameétre : Pression

Déviation : 4. Pression faible

CHAPITRE 1V : Application de I'étude FERA

Niveaude | Mesures de
Cause Conséquences risque sécurité Recommandations
existantes
G P R
1. Voir « débit faible » 1. Voir « débit faible »
Neeud : Pipeline d’alimentation en gaz (pipeline PRS gaz)
Parameétre : Pression
Déviation : 5. Pression élevée
Niveaude | Mesures de
Cause Conséquences risque sécurité Recommandations
existantes
G P R
1. Vanne bloquée ou 1. Dommages aux 4 4 1. Conception du (12. S assurer que la

fermée en direction
du brileur

tuyaux et équipements
(filtres, réchauffeurs,
etc.), explosion
possible

systéeme pour
pression
maximale
attendue

2. Alarmes de
pression

pression de
conception n’est
pas dépassée
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CHAPITRE 1V : Application de I'étude FERA

Neeud : Pipeline d’alimentation en gaz (pipeline PRS gaz)

Paramétre : Température

Déviation : 6. Température faible

Niveaude | Mesures de
Cause Conséquences risque sécurité Recommandations
existantes
G|P R
1. Défaillance du 1. Non pertinent 2 1 1. Contrdle de |13. Vérification du

systeme amont
(absence de gaz)

tuyauterie si la
température de
conception est
dépassée

systéme amont la température| fonctionnement
(alimentation gaz) sur site du systéme
amont
Neeud : Pipeline d’alimentation en gaz (pipeline PRS gaz)
Paramétre : Température
Déviation : 7. Température élevée
Niveaude | Mesures de
Cause Conséquences risque sécurité Recommandations
existantes
G /P R
1. Défaillance du . Dommages sur la 2 2 M |1.Contrdle de la |14. S’assurer que la

température
sur site

température de
conception n’est
pas dépassée au
point terminal

IV.2.3 Synthése de ’analyse HAZOP :

L’analyse HAZOP du pipeline d’alimentation en gaz naturel a permis d’identifier plusieurs

déviations critiques, en particulier celles liées a la perte de confinement, aux variations de débit et

aux anomalies de pression.
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CHAPITRE 1V : Application de I'étude FERA

Certaines de ces situations peuvent engendrer des scénarios dangereux tels que des fuites de
gaz inflammable, pouvant conduire a des incendies (Jet Fire, Fireball) ou a des explosions (UVCE)

si le nuage est confiné ou atteint une source d’ignition.

Bien que des mesures de sécurité soient en place (vannes, détecteurs, alarmes, soupapes),
I’é¢tude HAZOP a mis en évidence la nécessité d’évaluer quantitativement les conséquences des

scénarios identifiés, afin d’orienter efficacement les décisions de prévention et de protection.

C’est dans cette optique que s’inscrit I’é¢tude FERA (Fire and Explosion Risk Analysis). Elle
consiste a modéliser les effets physiques des événements redoutés a I’aide du logiciel PHAST 8.71,

en se basant sur des hypothéses réalistes et représentatives des conditions d’exploitation.

IV.3 Hypotheses de I’étude FERA :

IV.3.1 Hypothéses de I’étude FFRA :

L’¢étude FERA (Fire and Explosion Risk Analysis), réalisée a I’aide du logiciel PHAST 8.71,
repose sur une série d’hypotheéses techniques et environnementales permettant de modéliser des

scénarios réalistes et représentatifs des conditions d’exploitation de la chaudiére n°4.

Hypothéses sur les conditions météorologiques :
Les conditions climatiques influencent de maniere significative la dispersion des gaz, le
comportement thermique des flammes et 1’é¢tendue des zones impactées. Trois cas atmosphériques

ont été retenus pour simuler différents régimes de vent et de stabilité :

Cas Vitesse du Stabilité Description

météo vent atmosphérique

Cas 1 5 m/s Classe D Conditions neutres (journée standard)

Cas 2 10 m/s Classe D Vent fort, dispersion rapide

Cas 3 3 m/s Classe F Nuit calme, dispersion défavorable (cas
critique)

e Autres parameétres utilisés :

e Température ambiante : 25 °C

e Humidité relative moyenne : 50 %
e Pression atmosphérique : 1 atm

e Rugosité du sol : 0,03 m (terrain industriel dégagé)
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Ces hypothéses sont conformes aux recommandations du logiciel PHAST.

Orientation du vent— Direction dominante :

Les directions dominantes du vent ont été extraites des données météorologiques du site industriel
de Sorfert. Deux orientations principales ont été¢ identifiées comme représentatives des régimes de
vent locaux :

1. 45° — Nord-Est (NE)

2. 225° — Sud-Ouest (SW)

Ces directions ont été intégrées dans les parametres de simulation sous PHAST 8.71, afin

d’évaluer les effets de dispersion dans les deux sens principaux d’écoulement de nuage de gaz.

Figure 22:Map SORFERT avec les directions du vent

Les scenarios de perte de confinement ont été simulés en tenant compte des configurations

plausibles sur les deux sections critiques de I’installation.
a. Fuites pipeline PRS

Tableau 13:Les différents types de fuite

Type de défaillance | Diamétre simulé | Justification

Petite fuite 15 mm Corrosion, microfissure ou vanne mal fermée
Fuite majeure 100 mm Rupture partielle due a un choc mécanique
Rupture totale 152,4 mm Sectionnement complet de la conduite
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CHAPITRE 1V : Application de I'étude FERA

e Orientation de fuite: horizontale
e Hauteur de sortie : 0,8 m au-dessus du sol

e Durée de rejet simulée : 10 minutes (systeme de blocage télécommandé)
b. Fuites chambre de combustion

Tableau 14:Les différents types de fuite

Type de défaillance Diamétre Justification
simulé
Fuite 150 mm Dégradation importante ou choc structurel

Scénario extréme —

(Fireball)

Accumulation de GN dans la chambre suivie

d’ignition rapide

e Fuites orientées vers 1’extérieur

e Présence possible d’une flamme pilote (source d’ignition permanente)

Ces hypothéses visent a représenter les cas fréquents, séveres et extrémes, afin de couvrir une

plage compléte de scénarios dans la modélisation FERA.

IV.4 Modélisation des scénarios catastrophiques sur la chaudiére :

Les hypothéses définies précédemment ont été intégrées dans le logiciel PHAST 8.71 afin de
simuler les conséquences physiques des scénarios de perte de confinement identifiés.

Chaque simulation vise a visualiser et quantifier les effets thermiques, les zones d’inflammabilité
et les surpressions générées par une explosion.

e PRS Pipeline — fuite 15 mm : Jet fire

Tableau 15:Resultats de Jet fire, fuite de 15 mm dans le PRS pipeline

Météo Longueur de | 2,5 kW/m? 8 kW/m? 32 kW/m? 44 kW/m?
flamme [m] | [m] [m] [m] [m]
5/D 12,47 12,85 - - -
3/F 12,47 12,85 — — -
10D 12,47 12,85 — — -
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Audit Number: 822
Equipment: PRS pipe
Event rotstion: 45 deg
Material: GN

Program: Phast 8.71
Scenario: fuite de 15mm
Weather: Multiple Westher

Workspace: fera version 1
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Category 3/F 2,5 kW/m2
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Figure 23:Effets de jet fire - vent nord-est (fuite de 15mm, PRS pipeline)

B [l Redistion Ellipse for Jet Fire
Audit Number: 820
Audit Number: 821
Equipment: PRS pipe
Event rotation: 225 deg
Event rotation: 45 deg
Msterial: GN
Program: Phast 8.71
Seenario: fuite de 15mm
Westher: Multiple Westher
Workspace: fera version 1
= B westner
i [ cetegory 100e
[ DCSLEQ:P, 10D &,
n [l cetegen
i ] cetegory 1002

Category 3/F 8.
Category 3F 8,4 kW/m2
Category 3/F 2,5 kW/m2 (Effect Zone
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Category 5/D 6.4 ¥W/m2 (Effect Zone
Category 5/D 8,4 KW/im2
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[ Capture d'écran 2025-04-22 114941

Figure 24: Effets de jet fire - vent sud-ouest (fuite de 15mm, PRS pipeline)
Ce scénario montre une fuite mineure avec des effets thermiques localisés (< 13 m) et aucun
risque d’explosion significatif.
La protection des équipements de proximité (vannes, joints, gaines) permet ici de limiter
I’escalade des événements et donc préserver la sécurité du personnel en maintenant 1I’incident sous

controle.
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e PRS pipeline - fuite 100 mm : jet fire

Tableau 16: Resultats de Jet fire, fuite de 100 mm dans le PRS pipeline

Météo Longueur de 2,5 kW/m? 8 kW/m? 32 kW/m? 44 kW/m?
flamme [m] [m] [m] [m] [m]

5/D 32,99 57,17 45,11 35,36 32,43

3/F 31,98 57,57 44,70 34,04 32,38

10D 35,61 56,04 46,00 38,50 36,17

Msterisl: GN
Program: Phast 8,71

Scensrio: fuite de 100mm

Westher: Multiple Weather

Wotspsce ea verion 1
3 b B westner
s [ coteaony 100 44 tvimz
& [ coteaon 100 22 wimz

b Jcateson = 2
i [ cetesory 50 25 kwim2

[N ﬂEqmpmem

N [ suitdings

[N Multi-Energy obstructions

[N BST obstructions

Iy [F] Capture sécran 20250422 114341

Equipment: FRS pipe
Event rotation: 225 deg
Material: GN

Program: Phast 8.71
Scenario:

de 100mm
Weather: Multiple Westher

Worispace: fera version 1
ENN E Westher

iy [ cstegory 100 44 awim2
[N n Category 10D 22 KWim2
[ DCniagmy 10D 8 KW/m2

A ARG

&

O
°
&
3

3 D Category
I @ Equipment
i £ suitsings
[N Multi-Energy obstructions

Figure 26: Effets de jet fire - vent sud-ouest (fuite de 100mm, PRS pipeline)
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e PRS pipeline - fuite 100 mm: flash fire

Tableau 17:Resultats de flash fire, fuite de 100 mm dans le PRS pipeline

Météo | Distance a LFL Distance a LFL Fraction Max Flash Fire Distance
[m] [m] [m]

5/D — 47,63 52,79

3/F 16,89 46,77 50,81

10D — 46,10 52,48

Audit Number: 823
Equipment: PRS pipe
Event rotation: 225 deg
Material: GN
Program: Phast 8,71
Soensrio: fuite de 100mm
Westher: Multiple Westher
Workspace: fers version 1
3 1y [ westner
[N n Category 10D (24045,9 ppm)
&y [ cotesor 27 24045.9 pom)
&y 2 cotesor 27 (280917 pom)
1y [ cotesor 50 24045, pom)
h A Equipment
Iy X suildings
[ Multi-Energy obstructions
[N BST obstructions
Iy [1] Copture séman 20250422 114941

Attribution des données  17/03/2023 Sl 1

Figure 27:Effets de flash fire (fuite de 100mm, PRS pipeline)

e PRS pipeline - fuite 100 mm : explosion
Tableau 18:Resultats d'explosion, fuite de 100 mm dans le PRS pipeline

Météo 0.025 bar [m] 0.05 bar [m] 0.3 bar [m] 0.16 bar [m]
5/D 94,10 73,59 56,02 59,13
3/F 98,43 75,91 56,61 60,03
10D 91,16 72,02 55,62 58,52
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Audit Number: 824
Equipment: PRS pipe
Event rotstion: 45 deg
Material: GN
Program: Phast 8,71
Scenario: fuite de 100mm
Time (Category 10D): 4.81434 5
Time (Category 3F): 15,9242 5
Time (Category 5/D): 588017 s
Weather: Multiple Westher
Worispace: fera version 1
2 i [ westher
&y [ cstegory 100 0.16 bar
&y [ cstegor 100 0.2 bar
[y DCE(EQ:W 10D 0,05 bar
&y [ category 1000.025 bar
&y [] cetegory 37 0.18 bar
[ D Category 2/F 0,3 bar
ategory 2F 0,08 bar

c ber
[ D Category 5/D 0,3 bar
&y [ cotegor 50 0.05 bar
iy [ cstesor 50 0.025 bar

Iy A Equipment

[N Buildings

& &
NN

[N Capture d'écran 2025-04-22 114941

Audit Number: 825
Equipment: PRS pipe
Event rotation: 225 deg
Material: GN
Program: Phast 8,71
Scenario fuite de 100mm
Time (Category 10D): 4814345
Time (Category 3F): 15,9243 5
Time (Category 5/D): 586017 s
Westher: Multiple Weather
Worspace: fera version 1
by B weatner

&y [ cetegory 100 0.16 bar

iy [ cetegory 1000.3bar

[ Dislig:fy 10D 0,05 bar

iy [ cetegory 1000.025 bar

[y Dc.ntaguy 3F 0,18 bar

iy [ cetegory 3F 0.3 bar

[y D Category /F 0,05 bar

iy [ cotegor 27 0.025 bar

1y [ cotegory 50,16 bar

[N Categ 3 bar

]

I A Equipment

Figure 29: Effets d'explosion - vent sud-ouest (fuite de 100mm, PRS pipeline)

Les effets sont plus marqués, avec des rayonnements allant jusqu’a 57 m et un potentiel de
surpression modéré.

La sécurisation des équipements d’alimentation, via des dispositifs de coupure rapide et de
surveillance, est essentielle pour empécher la propagation vers d’autres unités et éviter I’exposition

du personnel.

58



e PRS pipeline -rupture de la ligne : jet fire

CHAPITRE 1V : Application de I'étude FERA

Tableau 19 : Résultats jet fire,( rupture de la ligne dans le PRS pipeline)

Météo | Longueur de flamme | 2,5 kW/m? 8 kW/m? 32 kW/m? 44 kW/m?
[m] [m] [m] [m] [m]
5/D 42,43 77,60 60,44 47,73 44,59

3/F 41,30

78,22

60,12

46,48

43,11

10D 45,32

76,14

61,12

50,59

48,52

SquipEIL PR pip
Event rotation: 45 deg
Material: GN
Program: Phast 8,71
Scenario: fuite de 100mm
Westher: Multiple Westher
Workspace: fers version 1
3 by B westner
&y [ cotegor 100 44 awimz
iy [ cetegor 10032 00im2
iy [ cstegory 1008 cwim2

[ DCsxsgc’y 10012,

g

& &
o

iy [ categoy 50 2.5 0wim2
[ /‘/ Equipment
I [ Buitdings
iy [ mutti-Energy cbstructions
[ BST obstructions

[N Capture d'éoran 2025-04-22 114941

Equipment: PRS pipe
Event rotstion: 225 deg
Material: GN

Program: Phast 8,71
Scensrio: fuite de 100mm
Westher: Multiple Westher

Wortspace: fera version 1
3 iy [ weatner
[y D Category 10D 44 KW/m2
iy [ cetesory 100 22 6wim2
iy [ cetegory 100 8 kwim2

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ 000000

Y D» ategory 5
[ Dcueaory 5/D 2,5 Wim2
Iy A Equipment
[ Buildings
& P24 Mutti-Energy obstructions
—

Figure 31:Effets de jet fire - vent sud-ouest (Rupture de la ligne, PRS pipeline)
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e PRS pipeline -rupture de la ligne : flash fire

Tableau 20:Résultats flash fire,( rupture de la ligne dans le PRS pipeline)

Météo | Distance a LFL Distance a LFL Fraction Max Flash Fire Distance
[m] [m] [m]

5/D 29,73 76,88 80,59

3/F 32,75 73,42 77,62

10D 28,89 81,73 86,82

Audit Number: 1858
Equipment: PRS pipe
Event rotation: 45 deg
Msterial: GN
Program: Phast 8,71
Scenario: rupture de Is ligne
Weather: Multiple Weather
Workspace: fera version 1
Iy [ westher
iy [ category 100 (24045.9 ppm)
[N D Category 10D (48091,7 ppm)
[ D Category 3/F (24045,9 ppm)
[ D Category 3/F (48091.7 ppm)
[N D Category 5/D (24045,9 ppm)
Iy D Category 5/D (480917 ppm)
[N ﬂ Equipment
Iy ] suildings
[N Multi-Energy obstructions
I BST obstructions
[N Capture déaran 2026-04-22 114941 / e ”
L —— Attribution des données 174032025 200m
T REIT = ¢

Figure 32:Effets de flash fire (rupture de la ligne, PRS pipeline)

e PRS pipeline -rupture de la ligne : explosion

Tableau 21:Resultats d'explosion( rupture de la ligne dans le PRS pipeline)

Météo 0.025 bar [m] 0.05 bar [m] 0.3 bar [m] 0.16 bar [m]
5/D 144,17 114,32 88,75 93,29
3/F 141,44 108,21 79,75 84,79
10D 142,01 113,17 88,46 92,84
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CHAPITRE 1V : Application de I'étude FERA

Material: GN

Program: Phast 8.71
Scenario fuite de 100mm
Time (Category 10D): 4.81424s
Time (Cetegory 3F): 1592435
Time (Category 5/D): 5860175
Weather: Multiple Weather
Wortspace: fera version 1
2 by [ westher

1y [ category 100 0,18 bar

&y [ cetegory 1000.2 bar

&y [ cetegory 1000.05 bar

1y [ cetegory 1000.025 bar

[ Dca(equy 3UF 0,18 bar

&y [ cotegoy 27 0.2 br

&y [ cotegor 2 005 bar

[N DCs(egc'y F 0,025 bar

[ n Category 5/D 0,16 bar

&y [ cetesor 50 0.3 0er

1y [ cetegery 50 0.05 bar

&y [ catesory 50 0.025 bar
Iy A Equipment
[N Buildings
[7] Muti-Energy cbstructions
[N BST obstructions

Iy Capture d'écran 2025-04-22 114941

! ’

ord-est (Rupture de la ligne, PRS pipeline)

Figure 33::Eéts d 'éxplo;i'on -ventn

Audit Number. 825
Equipment: PRS pipe
Event rotation: 225 deg
Msterisl: GN
Program: Phast 8.71
Scensrio: fuite de 100mm
Time (Category 10D): 481434 5
Time (Category 2F): 15,9242 5
Time (Category 5/D): 5.86017 s
Westher: Multiple Weather
Wortspace: fers version 1
iy [ weatner
&[] cetegory 1000.16 bar
&y [ category 10003 bar
[ D:a(eg:q 10D 0,05 bar

&y [ category 1000025 bar

Iy [ cstegoy 27 0,16 bar
I Dcateqery 2F 0,2 bar

[ D:mégw 2/F 0,05 bar
Cs '5 bar

& [ coteacn 500,05 bar
iy [ categery 50 0.025 bar

iy @/ Equipment

I Buildings

I Multi-Energy obstructions

[ BST obstructions

[N Capture d'éoran 2025-04-22 114941

egory bar

Figure 34.:Effets d'éxplosion - vent sud-ouest (Rupture de la ligne, PRS pipeline)
C’est un scénario critique ou la rupture compléete engendre des effets thermiques et de surpression
majeurs (> 140 m).
La résistance mécanique des équipements, le cloisonnement, et la réduction de 1’inventaire gaz
sont les seuls moyens efficaces pour empécher I’escalade vers un accident humain.

En assurant la sécurité des installations, on garantit un périmetre protégé pour les opérateurs.
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CHAPITRE 1V : Application de I'étude FERA

e Chambre de combustion — fuite de 150 mm : jet fire

Tableau 22:Résultats jet fire(fuite de 150mm dans la chambre de combustion)

Météo Longueur de 2,5 8 kW/m? 32 kW/m? 44 kW/m?
flamme [m] kW/m? [m] [m] [m]
[m]
5/D 19,49 30,92 24,77 18,84 16,26
3/F 19,15 31,26 24,73 18,55 16,07
10D 20,34 29,95 24,75 19,48 -

Audit Number: 832

Equipment: Chambre de comb
Event rotation: 45 deg
Materisl: GN

Program: Phast 8.71

Scenario: fuite de 150mm

Weather: Multiple Weather

Worspace: fera version 1
3 by [BR] westher
[N Dcnleany 10D 32 KW/m2

[ Dcaleany 5/D 2,5 kWim2
Iy @/ Equipment
[N Buildings

b P71 MultiEnergy osiructions

Program: Phast 8.71
Scenario: fuite de 150mm
Westher: Multiple Weather
Wortspace: fera version 1
iy [Bd Westher
[N nc.l!equy 10D 32 Wim2
iy [ cstegor 1008 xwim2

i [ csteson 100
N 100
S | 100
iy [ categery 100

i [ cstegor 27 s kwim2

& [l category 3 12.50wim2

Ca

Category 5/D 44 KW/m2
Category 5/D 32 kW/m2

4
2
i
-
H
3

00000000

n == 2
[N Dcmeguty 5D 2,5 KWim2
[N /./ Equipment
i £ suildings

I 7] Multi-Energy obstructions

Figure 36 :Effets de jet fire - vent sud-ouest (fuite de 150mm, chambre de combustion)
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CHAPITRE 1V : Application de I'étude FERA

e Chambre de combustion — fuite de 150 mm : explosion

Tableau 23:Résultats explosion(fuite de 150mm dans la chambre de combustion)

Météo 0.025 bar [m]

0.05 bar [m]

0.3 bar [m]

0.16 bar [m]

5/D 31,43

21,46

12,92

14,44

3/F 32,96

22,28

13,13

14,75

10D 30,06

20,73

12,74

14,15

Equipment: Chambre de combustior
Event rotation: 225 deg
Materisl: GN
Program: Phast 8.71
Scensrio: fuite de 150mm
Time (Category 10D): 0636742 s
Time (Category /F): 0,636927 5
Time (Category 5/D): 0,637207 5
Weather: Multiple Weather
Workspace: fera version 1
| 1y [ weatner
iy [ cstegory 100 0,16 bar
&y [] cstegory 10002 bar
iy [ cstegory 100 0,05 bar
h D Category 10D 0,025 bar
&y [ cotegory 3 0.1 bar
&y ] category 27 0.2 bar
&y [ category 2F 005 bar
[N D Category 3/F 0,025 bar
&y [J categor 500,18 bar
&y [ cetegory 5003 bar
[ D Category 5/D 0,05 bar
iy [ categery 500,025 bar
Iy A/ Equipment
[N Buildings
[N Multi-Energy obstructions.
[ BST obstructions

Zadl - o .
Iy [18] Capture géoran 20250422 114941 4 E w‘ﬁ'
' e

Figure 37:Effets d'explosion - vent nord-est (fuite de 150mm, chambre de combustion)

Weather: Multiple Weather
Workspace: PhastConsequence
Iy [ER wester
&y [0 cotegory 1000.16 ber (Efiect Zon
iy [ cstesor 100 0,18 ber
[N n Category 10D 0,3 bar (Effect Zone
[N DCB!&gcty 10D 0,3 bar
[ nCskEgmy 10D 0,05 bar (Effect Zon
[N DCE(EQC!\, 10D 0,0!
I n:suf,wy 10D 0,0:
& [ cetesor 10000255
iy [ cstegoy 27 0,16 ber (Effect Zone

Category 3/F 0,18 bar

Effect Zo

2

tegory 3F 0,3 bar (Effect Zone)

Category 3/F 0,025 bar
Category 5/D 0,16 bar (Effect Zone
Category 5/D 0,16 bar

Category 5/D 0,3 bar (Effect Zone)
Category 5/D 0,3 bar

Category 5/D 0,05 bar (Effect Zone
Category 5/D 0,05 bar

Category 5/D 0,025 bar (Effect Zor

O00000000gooooo

Category 5/D 0,025 bar

137&7&7&7&27&727&7&7&7&27&7&7

Equipment

7|

[5] Buildings
M

NN}

L3

L3

Iy P2 mutti-Energy obstructions
[ BST obstructions

L3

Cspture d'éoran 2025-04-22 114341

Figure 38.Effets d'explosion - vent sud-ouest (fuite de 150mm, chambre de combustion)
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CHAPITRE 1V : Application de I'étude FERA

Ce scénario présente une fuite importante mais maitrisable avec des distances d’effet
contenues.

Le renforcement du confinement de la chambre, 1’étanchéité, et les systemes d’arrét
d’urgence permettent de maintenir les effets dans la zone de process, assurant I’intégrité des
installations et la sécurité du personnel affecté.

e Chambre de combustion — Rupture catastrophique : flash fire

Tableau 24:Résultats flash fire(catastrophique rupture la chambre de combustion)

Météo Distance a Distance a LFL Max Flash Fire
LFL [m] Fraction [m] Distance [m]

5/D 8,75 12,06 12,59

3/F 8,73 11,13 11,43

10D 9,08 17,14 18,46

Bl [Eg Flash Fire Envelope
Audit Number: 1857
Equipment: Chambre de combustior
Event rotation: 45 deg
Materisl: GN
Program: Phast 8,71
Scenario: Cstastrophic rupture
Westher: Multiple Westher
Workspace: fera version 1
= by B weather i ]
iy [ category 100 (24045.9 ppm) - W b Ny B TLL E ¥ y N 3 Sad
[N D:s«e;:», 10D (48091,7 ppm) . T | - ! B S i 5 ! G L
[N Dcategmy F (24045,9 ppm) i . o W ’ 5 ; b 4 !
iy [ cstesor 27 ¢ % 3
1 [ cstesory 50
[N D:mg:», 5/D (4
Iy A Equipment
[N Buildings
[N Multi-Energy obstructions
[N BST obstructions
[N Capture décran 2025-04-22 114941

43091,7 ppm)

.
g S

e .»b = ~ ‘ ’ : | I
T 2y ’&M L :

Figure 39:Effets de flash fire(catastrophique rupture, chambre de combustion)
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CHAPITRE 1V : Application de I'étude FERA

e Chambre de combustion — Rupture catastrophique : explosion

Tableau 25:Résultats explosion(catastrophique rupture la chambre de combustion)

Météo 0.025 bar [m] 0.05 bar [m] 0.3 bar [m] 0.16 bar [m]

5/D 144,19 81,78 28,31 37,79

3/F 146,37 82,95 28,61 38,24

10D 141,35 80,26 27,92 37,20

Equipment: Chambre de combustior
Event rotation: 45 deg
Msterial: GN
Program: Phast 8,71
Scenario: Catastrophic rupture
Time (Cstegory 10D): 0.01851 5
Time (Category 3/F): 0,0324284 5
Time (Category 5/D): 0,0259685 5
Westher: Multiple Westher
Wortspsoe: fera version 1
28 EWuthu
iy [ category 100 0.18 bar
iy [ category 1000.2 bar
&y [ category 100 0.05 bar
iy [ category 100 0,025 bar
iy [ cetegor a7 0.18 bar
& [ category 27 0.2 bar
iy [ cotegor a7 0.05 bar
iy ] categor 27 0,025 bar
&y [J categor s00.16 bar
[N D Category 5/D 0,3 bar
iy [ categor 500,05 bar
iy [ category 510 0.025 bar
Iy A Equipment
[ Buildings
[N Multi-Energy obstructions
[ BST obstructions
[N Capture d'éoran 2026-04-22 114941

Autribution des données  17/03/2023 200m,

Figure 40:Effets d'explosion - vent nord-est (catastrophique rupture, chambre de combustion)

Augit Number. 826
Equipment: Chambre de combustior
Event rotation: 225 deg
Materisl: GN
Program: Phast 8.71
Scenario: Catastrophic rupture
Time (Category 10D): 0.01851 s
Time (Category 3/F): 0,0324284 5
Time (Category 5/D): 00269655 5
Westher: Multiple Westher
Worispace: fera version 1
Bty B westner
&y [ cetegory 100 0.16 bar
& [ category 1000.3 bar
iy [ category 100.0.05 bar
&y [ cetegory 100 0,025 bar
&y [ category 27 0.16 bar
iy [ category 37 0.3 bar
iy [ cotegory 27 0.05 bar
iy [ cstesory 27 0,025 bar
[N n Category §/D 0,16 bar
iy [ cotesory 500.2 bar
[N D Category &/
I n Category 5/D 0,025 bar
h A Equipment
[N Buildings
[N Multi-Energy obstructions
[N BST obstructions
[N Capture déaran 2026-04-22 114841

0,05 bar

‘ Attribution des données  17/03/2023 200m

Figure 41 :Effets d'explosion - vent sud-ouest (catastrophique rupture, chambre de combustion
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e Chambre de combustion — Rupture catastrophique : fireball

CHAPITRE 1V : Application de I'étude FERA

Tableau 26:Résultats fire Ball(catastrophique rupture la chambre de combustion)

Météo

Diameétre boule
de feu [m]

2,5 KW/m?
[m]

8 kW/m?
[m]

32 kW/m?
[m]

44 kW/m?
[m]

5/D

33,32

100,00

56,41

25,93

20,77

3/F

33,32

100,00

56,41

25,93

20,77

10D

33,32

100,00

56,41

25,93

20,77

Equipment: Lnamore oe como.

Event rotation: 45 deg
Material: GN

Program: Phast 8,71
Scenario: Catastrophic rupture
Westher: Multiple Westher
Workspace: fera version 1

3 1y [ weatner

&y [ cstegory 100 44 xwim2
[N n Category 10D 22 kWim2
[N D Category 10D 8 ¥W/m2
[N nCsl:—gcry 10D 12,5 kWim2.
[N n Category 10D 10 KW/m2
iy [ cstegor 100 6.4 kwim2
iy [ category 100 2.5 kwim2
[N n Category 3/F 44 KW/m2
[N D Category 2/F 32 kWim2
&y [ cstegor 27 8 wim2

&y [ cstegory a7 1250wim2
iy [ category 27 10 kwim2
Category 3F 6,4 kWim2

stegory IF 2,5 kW/m2

Category 5D 44 KW/m2
Category 5/D 32 kW/m2
Category 5/D 8 kW/m2
Category 5D 12,5 kW/m2
stegory 5/D 10 kW/im2

Category 5D 8,4 iW/m2

OO0Oo0000

Category 5/D 2.5 kWim2

& @/ Equipment
[N Buildings

N P72 ttuitiEnems ahetrrtinne

Figure 42:Effets de fire ball- vent nord-est (catastrophique rupture, chambre de combustion)

matenai: oy

Program: Phast 8,71

Scenario: Catastrophic rupture

Westher: Multiple Westher
Workspsce: fers version 1

& i B westner

&y [ cstegor 100 44 awimz
[N D Category 10D 32 KW/m2
Iy 2] category 1008 awim2
] category 100 125kwim2
& [ category 100 10 4wim2
i [ csteson 100 6.4 kwim2
& [ category 10025 0Wim2
stegory 2F 44 KWim2
ategory 3/F 32 kiW/m2
stegory 3/F 8 kKWim2
stegory 3/F 12.5 W/m2

stegory F 10 kW/m2

ategory 5/D 8 kW

g
8

S 0 0D 000D 0000 D0

ategory 5/ 1
Category 5/D 8.4 KWim2

Category 5/ 2,5 kWim2

0000000000000

Iy A Equipment

Iy X suildings

[ Iti-Energy cbstructions
B BST obstructions

[N Capture démran 2026-04-22 114941

Attribution des données

17/03/2023

B

i

Figure 43:Effets d'explosion - vent sud-ouest (catastrophique rupture, chambre de combustion)
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CHAPITRE 1V : Application de I'étude FERA

Ce scénario expose les effets les plus étendus de I’étude, avec boule de feu et surpression tres
dangereuses.

La seule maniére de préserver la sécurité¢ du personnel est de renforcer la conception mécanique
de la chambre, prévoir des barricres physiques, et mettre en place un systeme d’arrét a distance.

La sécurité des équipements est ici une barriere vitale pour éviter une perte de vies humaines.

IV.5 Interprétation et Synthese général :
IV.5.1 conduite PRS (pressure reducing station) :

Les scénarios simulés (fuite 15 mm, fuite 100 mm et rupture totale) ont généré les résultats

suivants :

e Jet Fire : flamme jusqu’a 45 m ; rayonnement thermique de 12,5 kW/m? atteignant ~57 m,
et 32 kW/m? jusqu’a ~50 m.
e Flash Fire : distance maximale d’inflammation du nuage gazeux de 86,8 m.

e Explosion : surpression de 0,3 bar a 88 m et 0,05 bar jusqu’a 144 m.

RN = B : ! . o . ' A -as S )
ID Description (FR) ID Description (FR)
1 Station de vannes 11 | Groupe électrogene
2 Stations de dosage 12 | Station N2
3 Pompes BFW 13 | Transformateurs
4 Chaudieres existantes 14 | Air de I’usine
5 Réservoir d’eau déminéralisée 15 | Ammoniac 1
6 Réservoir d’eau polie 16 | Ammoniac 2
7 Réservoir d’eau incendie 17 | Stockage NHs
8 Pompes eau incendie 18 | Unité de déminéralisation
2 Unité de dessalement 19 | Unité de neutralisation
10 | Osmose inverse 20 [ Unité d’urée

Figure 44: équipements a proximité de la chaudiére
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CHAPITRE 1V : Application de I'étude FERA

Interprétation générale :

Ces effets impactent directement des équipements industriels situés autour de PRS, notamment :
e La station de vannes, les stations de dosage, et les pompes BFW, situées dans un rayon
<40 m : elles sont exposées aux effets thermiques intenses du jet fire.
e Le groupe ¢lectrogene, sensible aux surpressions > 0,1 bar, pourrait subir des dommages
internes si la détonation touche les parois légeres.
e Les transformateurs, bien qu’un peu plus éloignés, peuvent étre expos€s au rayonnement

thermique si I’incendie se propage via les conduites GN secondaires.
IV.5.2 Chambre de combustion :

En cas de fuite (150 mm) ou de rupture catastrophique, les résultats sont les suivants :
e Jet Fire : flamme ~20 m ; 12,5 kW/m? a ~24 m ; 32 kW/m? a ~18 m.
e Fireball : diamétre ~33 m ; rayonnement thermique de 12,5 kW/m? jusqu’a 44 m ; 32
kW/m? a 26 m.
e Explosion : surpression de 0,3 bar jusqu’a 28 m ; 0,05 bar jusqu’a 82 m.

¢ Flash Fire: distance d’inflammation jusqu’a 18,4 m.

Interprétation générale :

Les effets générés par ces scénarios affectent plusieurs équipements situés a proximité¢ immédiate :

e Lastation N2, directement adjacente a la chambre, entre 10 et 15 m : elle est concernée par
la zone d’impact du fireball ainsi que par les surpressions supérieures a 0,2 bar.

e Les trois chaudicres voisines, installées dans un rayon de 25 a 40 m, sont exposées a la
chaleur rayonnée et pourraient étre endommageées par effet domino si les capteurs ou
conduites y sont affectés.

e Les réseaux d’instrumentation, les conduites GN et les organes de régulation sont tous
placés dans un périmeétre critique de 20 a 30 m, soit bien a I’intérieur des zones d'effet

thermique et mécanique.

IV.5.3 Synthése :
Les résultats issus de la modélisation PHAST confirment de maniére rigoureuse les hypothéses
avancées dans le cadre de 1I’étude FERA, tant sur le plan des quantités libérées que sur celui des
conséquences physiques observables (effets thermiques et mécaniques).
e Premierement, les distances de dispersion atteignant la LFL (jusqu’a 81,7 m) révelent un risque
réel de formation de nuages inflammables s’étendant vers des zones équipées. Dans le cas d’un

allumage différé, la transformation en flash fire ou explosion de type VCE (Vapour Cloud
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CHAPITRE 1V : Application de I'étude FERA

Explosion) peut affecter séverement 1’environnement industriel. Ce risque est amplifié¢ par la
présence d’équipements inflammables, tels que le groupe électrogene, les stations de dosage ou
les transformateurs.

e Deuxiemement, les effets thermiques modélisés (jet fire et fireball) dépassent largement les
seuils critiques pour les matériaux et les structures, atteignant 12,5 kW/m? voire 32 kW/m? sur
des distances allant jusqu’a 50 métres. Cela démontre la possibilité d’un effet domino,
notamment vers les chaudiéres voisines ou la station N2, et impose des protections
supplémentaires.

¢ Enfin, les surpressions supérieures a 0,3 bar, pouvant atteindre jusqu’a 88 m (PRS), sont
susceptibles de compromettre l'intégrité des équipements sensibles (clapets, coffrets électriques,

cablage) et de provoquer des ruptures secondaires en chaine.

La combinaison de ces résultats souligne l'importance de prendre en compte l'effet directionnel du
vent, modélisé ici a 45° et 225°, pour mieux anticiper la portée latérale des flammes. Cette orientation
confirme que plusieurs zones périphériques, jusqu’a 1’air de 1’usine ou les réservoirs d’eau

(polie/déminéralisée), pourraient étre touchées dans certains scénarios.

IV.6 Les recommandations :

Dans le cadre de I’étude FERA, des recommandations ont été établies pour réduire les risques
d’incendie, d’explosion et de réactions dangereuses sur le site. Elles visent a prévenir les scénarios
accidentels identifiés et a limiter leurs conséquences sur les installations, I’environnement et les

personnecs.

Ces recommandations concernent notamment la sécurisation des équipements critiques,
I’amélioration des systemes de détection et de protection, et la mise en place de mesures préventives

et correctives adaptées.

IV.6.1 principes généraux de sécurité :

L’application stricte des régles de sécurité dés la phase de conception vise a :
e Limiter ’exposition des personnes et surtout des équipements aux dangers potentiels.
e Réduire I’occurrence des situations dangereuses.
e Contenir et limiter les conséquences des incidents.
e (Garantir des moyens d’évacuation efficaces.

e Offrir un environnement de travail slir au personnel.
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IV.6.2 Implantation et distances de sécurité :

Criteres d’espacement

Les distances minimales entre unités et équipements sont déterminées a partir des simulations

PHAST 8.71, en tenant compte :

Des niveaux de rayonnement thermique.
Du contour de la Limite Inférieure d’Explosivité (LIE) ou 2 LIE selon les cas.

Des effets d’explosion.

Disposition des batiments

Les batiments administratifs, de maintenance et d’habitation sont situés hors des zones
procédés, séparés par une cloture et un acces réglementé.

Seule la salle de controle, la sous-station €lectrique sont a I’intérieur de la zone procédés.
La salle de controle est congue « blast-proof » (résistance a 300 mbar de surpression, sans
fenétres sur les facades exposées).

Il recommandé de changer I’emplacement de laboratoire et le département d’intervention

HSE hors de zone de procédés.

IV.6.3 Systémes de détection et de controles :

CMS (Control and Monitoring System / DCS) : Supervision en temps réel.

SGS (Safeguarding System): Assure les fonctions PSD (Process Shutdown) et ESD
(Emergency Shutdown).

F&G (Fire & Gas System) : Détection automatique de feu et de gaz.

AMS (Asset Management System) : Gestion de la maintenance préventive.

IV.6.4 Moyens fixes de lutte contre I’incendie :

Systemes de déluge :

Déluge par pulvérisateurs, et couronnes de refroidissement pour les bacs de stockage.
Vannes automatiques de déluge pouvant étre ouvertes sur détection feu/gaz, localement ou a
distance.
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CHAPITRE 1V : Application de I'étude FERA

Implantation des vannes a distance sécurisée (> 15 m) pour permettre une intervention

manuelle en toute sécurité.

Rideaux d’eau :

Installation de rideaux d’eau autour des fours et équipements critiques (débit min. 50
L/min/m linéaire).

Objectif : éviter qu’un nuage de gaz inflammable ne s’enflamme au contact de surfaces

chaudes ou de flammes.

IV.6.5 Protection contre les incendies (jet fire et flash fire) :

Rideaux d’eau automatisés autour de la chambre de combustion et du PRS pipeline, activés
par détecteurs de flammes/thermiques couplés au systéme F&G.

Détection et isolation rapide : Détecteurs de gaz (méthane, CO, Hz) le long du PRS pipeline
et a I’entrée/sortie de la chambre de combustion. Vannes ESD actionnables a distance pour

isoler le fluide en moins de 30 secondes.

IV.6.6 Réduction des risques d’explosion :

Renforcement des structures : Chambre de combustion et supports du pipeline congus en «
blast-resistant » (300 mbar), sans fenétres sur les fagades exposées. Utilisation de matériaux
anti-déflagrants pour joints et raccords.

Distances de sécurité : Eloignement des équipements sensibles selon les distances issues de
PHAST (contour 2 LIE pour éviter les flash fires, rayonnement thermique < 5 kW/m? pour

les zones occupées).

IV.6.7 Mesures de mitigation des conséquences :

Systemes de déluge ciblés : Pulvérisateurs automatiques activés par détection de
température anormale (> 200°C) ou signal du systeme F&G.

Barricres physiques : Clotures pare-feu autour de la chaudiere, écrans thermiques entre la
chambre de combustion et les réservoirs (ammoniac, etc.).
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1V.6.8 Gestion des urgences :

e Evacuation et confinement : Voies d’évacuation dédiées hors direction des vents dominants,
systeme d’alerte sonore/lumineuse ATEX.

e Formations obligatoires : Exercices biannuels sur les scénarios « jet fire » et « explosion »,

procédures spécifiques pour 1’arrét d’urgence (ESD) et I’isolation du PRS pipeline.

IV.6.9 Conception et implantation :

e Ségrégation des zones : Implanter la chaudiére en aval des vents dominants par rapport aux
batiments occupés.

e Distance minimale : > 50 m entre le PRS pipeline et les sources d’inflammation (four,
groupe ¢lectrogéne).

e Maintenance préventive : Surveillance ultrasonique des soudures du pipeline, inspections

thermographiques trimestrielles de la chambre de combustion

IV.5 Conclusion

Ce chapitre a présenté une démarche structurée d’analyse des risques, débutant par une étude
HAZOP ciblée sur la conduite PRS et la chambre de combustion, afin d’identifier des scénarios
accidentels a fort potentiel. Ces scénarios ont servi de base a I’étude FERA, visant a modéliser les
conséquences de phénomenes tels que le jet fire, la fireball, le flash fire et I’explosion.

L’analyse FERA a été réalisée sur la base d’hypotheses définies concernant les scénarios de fuite
et les conditions météorologiques. La modélisation des effets a été effectuée a I’aide du logiciel
PHAST, permettant d’évaluer les conséquences sur les installations voisines.

Les résultats ont mis en évidence des effets thermiques et mécaniques significatifs, justifiant la
mise en place de recommandations techniques pour limiter les impacts potentiels.

Ce travail souligne I’intérét d’une approche progressive et ciblée dans la prévention des accidents

majeurs.
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CONCLUSION GENERALE

L’¢étude FERA menée au sein du complexe industriel SORFERT a permis de mettre en évidence la
nature et I’ampleur des risques d’incendie et d’explosion associés aux équipements critiques tels

que le pipeline d’alimentation de gaz naturel de PRS et la chambre de combustion de la chaudiere.
Les scénarios simulés ont démontré que les phénomenes dangereux comme les jet fires, flash fires
ou explosions peuvent engendrer des effets destructeurs tant sur les installations environnantes que

sur les personnes .

Grace a la démarche FERA, combinant identification des dangers, modélisation physique et
quantification des conséquences, il a été possible d’obtenir une vision claire et structurée du niveau
de criticité des risques. Les résultats ont mis en lumiére les zones les plus vulnérables et ont permis
de hiérarchiser les scénarios selon leur gravité et leur probabilité d’occurrence. Cette approche a
¢galement contribué a la formulation de recommandations efficaces visant a atténuer les effets

potentiels et a renforcer la sécurité globale du site.

Cependant, cette étude a également mis en évidence plusieurs défis, notamment ceux liés a la
complexité de la modélisation des scénarios, a I’incertitude sur certaines données opérationnelles et
aux difficultés d’intégration des facteurs humains dans 1’évaluation du risque. Ces €léments
soulignent la nécessité d’une approche multidisciplinaire, continue et rigoureuse pour la gestion

efficace des risques industriels.

En conclusion, cette étude a permis de développer une compréhension approfondie des risques
majeurs présents dans un site industriel a haut potentiel de danger. Elle confirme la pertinence de la
méthode FERA comme outil d’aide a la décision pour les acteurs HSE, et son intégration dans une
stratégie globale de prévention permettrait non seulement de préserver la durabilité des installations

industrielles mai aussi de renforcer la sécurité des travailleurs
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Annexes



1) Annex A : Seuil de référence pour les effets

A. Seuils de référence pour les effets thermiques

Nous utiliserons les seuils thermiques suivants pour quantifier et mesurer les effets

d’un accident majeur sur I’homme et les effets dominos possibles sur les structures.

Tableau 27: Seuil thermique effets dominos (sur les équipements ou structures)

Seuil (kW/m?) Effet sur les installations

8 Dégradation des installations non protégées

32 Dégats aux installations protégées opérant a pression atmosphérique
44 Dégats aux installations protégées opérant sous pression

Tableau 28: Seuil thermique des effets sur I'homme

Seuil (kW/m?) Effet sur 'homme

2,5 Inconfort ou atteinte a des personnes sensibles ou non averties

6,4 Effets graves (briilures, blessures graves ou invalidantes), immédiats ou différés
10 1 % de mortalité aprés 20 s d’exposition pour une personne non protégée

12,5 Effets 1étaux méme a courte durée d’exposition

B. Seuils de référence pour les effets de surpression

Nous utiliserons les seuils thermiques suivants pour quantifier et discuter des effets d’un

accident majeur sur I’homme et les effets dominos possibles sur les batiments :

rableau 29:Seuil de surpression des effets sur les structures

Seuil (mbar) Effet sur les structures
160 Dommages importants, initiation d’un effet domino
300 Destruction sévére des batiments et équipements

Tableau 30:Seuil de surpression des effets sur l'homme

Seuil (mbar) Effet sur I'homme
25 Blessures graves, dégats auditifs ou contusions séveres
50 Dommages létaux ou irréversibles




2) Annex B : Matrice de gravité et probabilit¢ SORFERT

Tableau 31:Gravité (Severity) — Définition par domaine :

Niveau Personnes (P) Environnement (E) Actifs (A) Réputation (R)
5- Plusieurs déces Effets permanents graves | > 2 millions Impact grave et
Catastrophique | ou plus de 6 a long terme d’euros généralisé
blessures graves
nécessitant une
hospitalisation >
24h
4 — Sévere 1 décésou<6 Effets graves a 1 a 2 millions Impact modéré
blessures graves | moyen/long terme d’euros généralisé
nécessitant > 24h
d’hospitalisation
3 — Critique Une blessure Effets modérés a 500 000 a 1 Impact modéré

grave nécessitant
une
hospitalisation >
24h

court/moyen terme

million d’euros

localisé

2 — Marginale Blessure Effets mineurs a court 50 000 a 500 Impact mineur
nécessitant < 24h | terme 000 € localisé
d’hospitalisation

1 —Négligeable | Premiers soins/ | Effets négligeables a <50000 € Aucun impact
Blessures 1égeres | court terme

Tableau 32:Probabilité (Likelihood)

Code Description Exemple

A — Treés 1 sur 100 000 ans ou jamais observé dans 1’industrie Aucune occurrence

Improbable connue

B — Rare 1 sur 10 000 ans ou observé dans I’industrie Cas rares

C — Occasionnelle | 1 sur 1 000 ans ou arrivé dans 1’organisation ou Evénements

plusieurs fois dans I’industrie occasionnels

D — Probable 1 sur 100 ans ou arrivé dans l'installation ou plus d’une | Assez probable

fois dans 1’organisation

E — Fréquente 1 sur 10 ans ou arrivé plusieurs fois dans 1'installation Tres probable




