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Résumé :

Ce mémoire met en avant lI'approche QRA (Evaluation Quantitative des Risques) pour
évaluer le niveau de risque individuel et sociétal d’un bac de stockage de GNL au niveau du
complexe GNL2Z. la méthodologie est développée par 1’utilisant des outils essentiels dans le
domaine des études de danger tels que HAZOP, ADE, PHAST et SAFETI, permettant la mise
en ceuvre des différentes étapes de I'Evaluation QRA. L'étude a permis d'identifier les sources
de dangers, d'évaluer les probabilités d'occurrence des accidents, de modéliser les consequences
et d'estimer les niveaux de risque associés.

Lors de ce projet de fin d’étude 1’étude QRA a été mise en avant comme méthodologie
d’évaluation des risques individuel et sociétal suite & une modélisation des conséquences dans
le cadre de la prise de décisions en matiere de mesures de sécurité.

Mots clés : QRA, HAZOP, Bac de stockage, GNL, modélisation des conséquences, Risque
individuel, Risque sociétal

Abstract:

This dissertation highlights the implementation of the QRA (Quantitative Risk
Assessment) technique to evaluate the risk levels of an LNG storage tank at the GNL2Z
complex, on both an individual and societal risks level. The approach was developed using
fundamental tools in the field of hazard studies, such as HAZOP, ADE, PHAST, and SAFETI,
which enable the various stages of the QRA Evaluation to be implemented. The study facilitated
the identification of hazard sources, assessment of accident probability, modeling of
consequences, and estimation of associated risk levels.

Throughout this studies project, the QRA was highlighted as a methodology to evaluate
individual and societal risks by modeling consequences in the context of security decision-
making.

Keywords: QRA, HAZOP, Storage tank, LNG, consequence modelling, individual risk,
societal risk
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PPI : Plans Particulier d'Intervention.

QRA : Quantitative Risk Assessment (Evaluation Quantitative des Risques).

REX: Retour experience.

SAFETI: Safety Analysis Framework for the Evaluation of Technology and Installation.
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SGS : Systeme de Gestion de Sécurité.
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Introduction générale :

Depuis de nombreuses décennies, la question de la sécurité des installations industrielles
est devenue une préoccupation majeure pour les sociétés modernes. Les accidents majeurs
survenus dans des installations industrielles, tels que les explosions, les fuites de produit
inflammable et toxiques et les incendies, ont eu des conséquences dévastatrices sur la santé
humaine, I'environnement et I'économie. Dans ce contexte, I'évaluation des risques est devenue
un outil essentiel pour prévenir ces accidents et minimiser leurs impacts.

L'approche de I'évaluation quantitative des risques (QRA) s'est révelée étre une méthode
scientifique et rigoureuse pour évaluer les risques associés aux installations industrielles. Elle
permet d'estimer de maniére quantitative le niveau de risque individuel et sociétal lié a une
installation donnée. L'objectif principal de I'approche QRA est d'identifier et d'évaluer les
différents scénarios d'accidents possibles, d'estimer leurs probabilités d'occurrence et d'évaluer
les conséquences associees.

Cependant, malgré les progres réalisés dans le domaine de I'évaluation des risques, il
subsiste encore des défis majeurs. Une problématique essentielle a aborder dans ce mémoire est
la prise en compte du niveau de risque individuel et sociétal d'une installation. Comment évaluer
de maniére précise et équilibrée les impacts des accidents industriels sur les individus et la
société dans son ensemble ? Comment intégrer ces aspects dans lI'approche QRA existante ?

Cette problématique souleve plusieurs questions clés. Tout d'abord, comment définir et
mesurer le niveau de risque individuel associé a une installation ? Quels sont les parameétres
pertinents a prendre en compte, tels que la distance par rapport a I'installation, la vulnérabilité
des populations avoisinantes, et les scénarios d'accidents envisagés ? De plus, comment évaluer
le niveau de risque sociétal, qui englobe les impacts sur I'environnement, I'économie locale et
la qualité de vie des communautés ?

Ce mémoire a pour principal objectif a répondre a ces questions en explorant les approches
existantes de I'estimation du niveau de risque individuel et sociétal d'une installation a travers
I'approche QRA. Il examine les différentes méthodes utilisées pour évaluer les conséquences
des accidents sur les individus et la société, en prenant en compte a la fois les aspects techniques
et les considérations sociales. L'objectif est de proposer des recommandations et intégrer de
maniere plus compléte et équilibrée les dimensions individuelles et sociétales dans I'évaluation
des risques.

Ce mémoire met en lumiére la problématique de I'estimation du niveau de risque
individuel et sociétal d'une installation a travers I'approche QRA. Il souligne I'importance de
prendre en compte ces dimensions dans I'évaluation des risques industriels et propose d'explorer
les approches existantes pour relever ce défi. Avec cette évaluation quantitative, ce travail
contribue a renforcer la sécurité des installations industrielles et a prévenir les accidents.
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CHAPITRE 1:
Contribution de I’étude de danger a la maitrise
des risques industriels.




CHAPITRE I : Contribution de I’étude de danger a la maitrise des risques
industriels.

Introduction :

Dans ce chapitre, nous explorerons les concepts généraux liés au risque, au danger et a
I'étude de danger. Nous examinerons également les réglementations et les normes associées a
I'évaluation des risques industriels, en mettant I'accent sur les objectifs, les exigences et les
meilleures pratiques en matiére d'étude de danger. Comprendre ces concepts et ces
réglementations est essentiel pour garantir une approche cohérente et efficace dans la gestion
des risques industriels et la sécurité des installations.
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I.1. Concepts généraux :

1.1.1. Danger :

Le terme « danger » est défini dans la directive ISO/CEI/82/96 comme une propriété
intrinseéque d’une substance dangereuse ou d’une situation physique de pouvoir provoquer des
dommages pour la santé humaine et/ou I’environnement.

Le méme terme est défini selon le référentiel OHSAS 18001 comme une source ou une
situation pouvant nuire par blessure ou atteinte a la santé, dommage a la propriété et a
I’environnement du lieu de travail ou une combinaison de ces éléments.

On definit le danger comme étant un état ou situation comportant une potentialité de
dommage inacceptable. Situation d’un systéme ou sont réunis les facteurs pouvant conduire a
la réalisation d’un accident potentiel. [1]

1.1.2. Exposition :

Dans le présent contexte, quand on parle d’exposition, il s’agit du contact entre le danger et
une personne, pouvant dés lors entrainer un dommage. Sans exposition, pas de possibilité de
dommage

Danger

Risque

Figure 1.1: risque = Exposition x Danger
1.1.3. Incertitude :

Le terme "incertitude” englobe de nombreux concepts sous-jacents. Les types d’incertitudes
ont fait, et continuent de faire, I'objet de nombreuses tentatives de catégorisation, notamment :

e L’incertitude qui reconnait la variabilité intrinséque de certains phénomenes et qui
ne peut pas étre réduite par une recherche approfondie (parfois appelée incertitude
aléatoire), comme un jet de dés ;

e L’incertitude qui, en régle générale, est le fruit d'un manque de connaissances et qui
peut donc étre réduite en collectant plus de données, en affinant des modeéles, en
améliorant les techniques d'échantillonnage (parfois appelée incertitude
épistémique) ;
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Les incertitudes suivantes sont d'autres formes d'incertitude couramment admises :

e L’incertitude linguistique, qui reconnait le caracteére vague et ambigu inhérent aux
langues parlées ;

e L’incertitude de décision, qui revét une importance particuliére pour les stratégies
de management du risque, et qui identifie I'incertitude liée aux systémes de valeur,
au jugement professionnel, aux valeurs d'entreprise et aux normes sociétales ; [2]

1.1.4. Risque :

Le risque est souvent décrit en termes de sources de risques, d'événements potentiels, de
leurs conséquences et de leurs vraisemblances. Un événement peut avoir plusieurs causes et
conduire a de multiples conséquences. Les conséquences peuvent avoir un certain nombre de
valeurs discretes, étre des variables continues ou étre inconnues.

Les conséquences peuvent ne pas étre discernables ou mesurables a premiére vue, mais
peuvent s’accumuler au fil du temps. Les sources de risques peuvent inclure la variabilité
inhérente ou les incertitudes relatives a divers facteurs, notamment le comportement humain et
les structures organisationnelles ou les influences sociétales, pour lesquels il peut étre difficile
de prévoir si un événement particulier est susceptible de se produire.[2]

1.1.5. Risque industriel :

Le risque industriel désigne la probabilité qu'un événement imprévu ou accidentel se
produise dans une entreprise ou une industrie qui pourrait causer d'importants dommages
matériels, environnementaux ou humains.

Ces risques peuvent étre liés a des activités de production, de stockage, de transport ou de
traitement de matieres dangereuses ou potentiellement dangereuses, tels que des produits
chimiques, des explosifs, des gaz ou des matieres radioactives. Les risques industriels peuvent
aussi étre associés a des défauts de conception ou d'entretien des installations, a des erreurs
humaines ou a des défaillances techniques.

Les entreprises et les autorités publiques ont pour responsabilité de minimiser ces risques
et de mettre en place des mesures de prévention et de protection pour assurer la sécurité des
travailleurs, des populations avoisinantes et de I'environnement.

1.1.6. Facteur de risque industriel :

Un facteur de risque est un élément qui peut révéler le danger et entrainer la survenue du
risque. Le facteur de risque augmente la probabilité du dommage, c'est-a-dire celle de la
concrétisation du risque. 1l y a facteurs techniques, humains, et des facteurs organisationnels

1.1.6.1. Facteurs techniques de risque : sont des éléments qui peuvent contribuer a la
survenue d'un risque dans le cadre d'une activité technique ou industrielle. Ces facteurs peuvent
inclure des caractéristiques techniques des équipements, des matériaux, des processus, des
installations ou des systémes, ainsi que des conditions environnementales.

Les facteurs techniques de risque peuvent inclure :
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e La conception, la construction et I'entretien des équipements et des installations ;
e Les caractéristiques des matériaux utilisés ;

e Les conditions environnementales, telles que la température, la pression, I'humidité,
I'éclairage, etc. ;

e Les processus de travail, y compris les méthodes et les procédures de travail ;
e Les technologies utilisées, y compris les logiciels, les automates, les robots, etc. ;

e Les facteurs humains, tels que la formation, I'expérience, la fatigue, I'erreur humaine,
etc.

La prise en compte des facteurs techniques de risque est essentielle pour identifier, évaluer
et gérer les risques dans les activités techniques ou industrielles. Une approche systématique et
rigoureuse permet de réduire les risques et de garantir un environnement de travail sir pour les
employeés et les parties prenantes.

1.1.6.2. Facteurs de risque humains : sont des éléments qui ont trait aux
comportements, aux attitudes, aux aptitudes et aux capacités physiques et mentales des
travailleurs susceptibles d'accroitre le risque d'accidents ou de blessures sur les lieux de travail.

Les facteurs de risque anthropiques peuvent inclure :
e Manque de formation ou d'aptitudes particulieres a exécuter une tache ;
e Lafatigue, le stress et la surcharge de travail ;

e Comportement a risque, comme la non-conformité aux régles de sécurité, la hate ou
la négligence ;

e Ladistraction, l'inattention ou la sur-confiance ;

e Facteurs physiologiques, comme une déficience visuelle, une déficience auditive ou
des problémes de coordination motrice ;

e Les problemes de santé mentale tels que l'anxiété, la dépression ou la toxicomanie ;

e Facteurs environnementaux, comme le bruit, un éclairage inapproprié ou des
températures extrémes ;

Il est essentiel de tenir compte des facteurs de risque humains pour cerner, évaluer et gérer
les risques dans le milieu de travail. Les entreprises peuvent mettre en ceuvre des programmes
de sensibilisation et de formation pour inciter les travailleurs a adopter des comportements
sécuritaires et a signaler les situations dangereuses.

Les entreprises peuvent également utiliser des techniques de gestion du stress et de la
fatigue, ainsi que des programmes de promotion de la santé pour aider les travailleurs a
maintenir leur bien-étre physique et mental.
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1.1.6.3. Les facteurs organisationnels de risque : sont des éléments liés a la structure,
a la culture et aux processus de l'organisation qui peuvent augmenter le risque d'accidents ou
de blessures sur le lieu de travail. Ces facteurs peuvent inclure :

Une communication inadéquate, comme un manque de clarté dans les directives,
une mauvaise coordination entre les différents services ou un manque de
rétroaction ;

Les processus de travail inefficaces ou mal congus, tels que des procédures
complexes ou des équipements obsolétes ;

Les erreurs dans la planification ou l'organisation des taches, telles que le
manque de ressources ou la mauvaise répartition des responsabilités ;

Les cultures d'entreprise qui valorisent la productivité au détriment de la sécurité

Des pratiques de gestion des ressources humaines inadéquates, telles que des
politiques de recrutement ou de promotion qui ne prennent pas en compte les
compétences et I'expérience des travailleurs. [3]

1.1.7. Zones ATEX :

Une zone ATEX (Atmosphére Explosible) correspond a un environnement dans lequel
sont stockées diverses substances dangereuses ou susceptibles de rentrer en état de combustion,
a la suite d’un mélange avec ’air.[4] Une zone ATEX est une zone ou il existe un risque
d'explosion en raison de la présence de substances inflammables ou explosives sous forme de
gaz, vapeurs, poussieres ou liquides inflammables. Ces substances peuvent étre présentes dans
différents types d'industries, telles que I'industrie chimique, pétrochimique, pharmaceutique,
alimentaire, ou encore dans les industries de I'énergie ou du bois.

Tableau I.1: les différents niveaux d’ATEX

Catégorie Gaz
Zone Définitions & Poussieres
ATEX Vapeur
01 Zone contenant en permanence ou depuis 0 (20)
longtemps un mélange de gaz/air (ou poussiéres)
explosif
02 Zone dans laquelle un mélange gaz/air (ou 1 (21)

03

poussieres) explosif est susceptible d'apparaitre
au cours du fonctionnement normal de l'usine
(risque occasionnel)

Zone dans laquelle [P’apparition d’un 2 (22)
mélange de gaz/air (ou poussieres) explosif est
improbable au cours du fonctionnement normal
(dysfonctionnement de matériel)
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1.1.7.1. Réglementation ATEX :

La réglementation ATEX (Atmosphéres Explosives) est une norme européenne qui
demande a tous les chefs d'établissement de maitriser les risques relatifs a I'explosion de ces
atmosphéres, comme celles qui peuvent étre présentes dans les industries chimiques,
pétrochimiques, pharmaceutiques, alimentaires et autres.[5]

Cette directive ATEX a été introduite pour assurer la sécurité des travailleurs et la protection
de I'environnement en prévenant la possibilité d'explosions dans ces environnements
dangereux. Elle spécifie les exigences minimales pour la conception, la fabrication et
l'utilisation des équipements pouvant étre utilisés dans des atmospheres potentiellement
explosives.

Elle se compose de deux directives : la directive la directive ATEX 95 (ou ATEX 94/9/CE)
2014/34/UE qui concerne les équipements et les systemes de protection destinés a étre utilisés
dans des atmosphéres explosives et la directive ATEX 137 (ou ATEX 100a) 1999/92/CE qui
concerne les employeurs qui travaillent dans des environnements explosifs et décrit les
exigences minimales en matiére de sécurité pour un environnement de travail sir.[6]

Les equipements conformes a la réglementation ATEX doivent porter le marquage CE et
étre conformes aux normes de sécurité prévues par la directive. Les entreprises qui utilisent du
matériel dans des environnements potentiellement explosifs doivent se conformer aux
reglements ATEX et d'assurer la sécurité de leurs travailleurs par la mise en ccuvre de mesures
de prévention adéquates.

1.1.8. Scénario-catastrophe :

Le scénario-catastrophe est une projection hypothétique d'événements futurs ayant des
conséquences dramatiques et désastreuses. Il s'agit souvent d'un enchainement de situations
critiques, menant a un résultat catastrophique pour les individus ou I'environnement.

Ces scénarios sont souvent utilisés dans le cadre de la planification des mesures d'urgence,
de la gestion des risques ou de la prise de décisions politiques pour atténuer les effets potentiels
de tels événements.

En nous préparant & ces scénarios extrémes, nous cherchons a minimiser leur impact
éventuel et a développer des stratégies résilientes pour faire face aux crises.[7]

1.1.8.1. Effets d’une catastrophe industrielle :

Les blessures résultant d’accidents du travail sont souvent graves, entrainant de lourdes
factures médicales, une perte de revenu, des codts de réadaptation ou de chirurgie
reconstructive, des douleurs et des souffrances émotionnelles.

1.1.9. Incendie (Le mécanisme de la combustion) :

L'incendie est une combustion qui se développe sans contrdle dans le temps ni dans I'espace.
La combustion est une réaction chimique d'oxydation d'un combustible par un comburant,
nécessitant une source d'énergie pour étre initiée. Pour que « ¢a brile », il faut donc du
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combustible, du comburant et une source d'énergie. C'est ce que I'on appelle le « triangle du feu
».[8]

L'absence d'un des 3 éléments du triangle empéche le déclenchement de la combustion

COMBUSTIBLE

Figure 1.2: Triangle du feu
1.1.10. Explosion :

Une explosion se caractérise par une libération soudaine d’énergie qui produit une onde de
choc ou un souffle pouvant causer des dommages a une grande distance. 1l y a deux sources
possibles d’explosion : la détonation d’un explosif et I’éclatement par surpression. Si la quantité
d’énergie libérée est assez élevée, une onde de choc partant de la source pourra causer des
dommages importants a distance.

Les explosifs détonants sont utilisés dans différents secteurs (mines, carriéres, construction
de grands ouvrages d’art, etc.). Leur présence sur un chantier représente un danger particulier
nécessitant des mesures précises de gestion. Toutefois, il est une autre source d’« explosions»
qui peut étre également dévastatrice, surtout si I’on n’a pas conscience de 1’importance des
risques encourus. Il s’agit des surpressions a I’origine d’éclatements qui peuvent résulter de
réactions chimiques dans des installations industrielles ou d’effets purement physiques, comme
lorsqu’un contenant est chauffé par des sources extérieures.

1.1.11. Explosion de gaz en milieu ouvert (UVCE) :

Unconfined Vapour Cloud Explosion, soit littéralement "explosion d'un nuage de vapeurs
non confiné". Il s'agit d'un phénomene qui suppose l'inflammation accidentelle d'un nuage ou
panache de vapeurs combustibles mélangées avec l'oxygéne de l'air. Consécutivement a
I'inflammation, un front de flamme se propage dans le nuage ou panache et engendre des effets
thermiques mais aussi des ondes de surpressions aériennes, qui engendrent elles-mémes
d'éventuels effets mécaniques. En toute rigueur, les UVCE concernent les explosions de gaz et
vapeurs contenus dans un volume non confine, en pratique, les nuages explosibles accidentels
peuvent se trouver en partie confinés par les installations, siéges de I'accident. Dans ce cas, le
phénomene est plus simplement appelé VCE pour "Vapour Cloud Explosion ». [10]
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1.1.12. Feux de nappe :

Le terme « feu de nappe », ou « feu de flague », décrit
un incendie résultant de la combustion d’une nappe de
combustible  liquide. Ce phénomene implique
principalement la surface de la nappe en contact avec
I’air. Les dimensions et la géométrie de la nappe peuvent
étre tout a fait variables.

Il convient ainsi de distinguer :

e Les feux de réservoir : le feu est alors contenu
dans une enceinte dont la surface est déterminée
par les dimensions du réservoir ;

e Les feux de cuvette (de rétention) : I’extension Figure 1.3:Feu de nappe (pool fire)
de la nappe peut alors étre limitée par une cuvette
de rétention dont le dimensionnement est imposé notamment par les exigences
réglementaires applicables au stockage ;

e Les feux de flaque libre : en I’absence de moyens physiques prévus pour limiter
I’extension de la nappe ou lorsque la cuvette de rétention n’est pas complétement
envahie, I’extension de la nappe est alors principalement fonction des caractéristiques du
terrain, des conditions météorologiques et des conditions de rejet du combustible. [10]

1.1.13. Boiling Liquid Expanding Vapor (BLEVE):

BLEVE : Boiling Liquid Expanding Vapour
Explosion, ou Vaporisation explosive d’un liquide porté
a ébullition. Le BLEVE peut étre défini comme la
vaporisation violente a caractere explosif consécutive a
la rupture d’un réservoir contenant un liquide & une
température  significativement  supérieure a sa
température d’ébullition a la pression
atmosphérique.[11]

figure 1.4:BLEVE - Boiling liquid
expanding vapor explosion -
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1.1.14. Retour d’expérience :

Le retour d’expérience dans les industries de procédé comporte trois dimensions technique,
organisationnelle, managériale. Il revét ainsi deux aspects :

e D’une part, c’est un ¢lément de compréhension et d’accroissement de
connaissance ;

e Dr’autre part, c’est un ¢lément essentiel de toute démarche managériale par
I’implication des acteurs et la recherche de progres ;

1.1.14.1. Objet du retour d’expérience :

La démarche de retour d’expérience a pour objet, dans la phase d’exploitation, de se saisir
des éléments anormaux sortant du cadre du prescrit pour, par une analyse détaillée, en
rechercher les causes et les enchainements et définir les corrections propres a éviter qu’ils ne se
reproduisent.

Elle consiste a se mettre de fagon systématique et organisée, a I’écoute des « signaux »
provenant de I’installation et a se saisir de tout accident, incident, anomalie pour en retirer le
maximum d’enseignements. Elle constitue une réponse a 1’« intransparence » des systémes
complexes.[12]

Le retour d'expérience technique a pour objectif de collecter, archiver et analyser les
informations spécifiques au comportement des installations et des matériels importants. I
permet de mieux connaitre les performances et de détecter les points faibles au sein d'une
entreprise.

Dans le domaine industriel, le retour d’expérience intervient a tous les stades de la vie d’un
produit ou d’une installation, de I’avant-projet sommaire a la fin de vie, en passant par 1’avant-
projet detaillé, la réalisation, la mise en service, I’exploitation.

L’expérience acquise au cours de ce cycle de vie est naturellement reconduite, pour la
définition de nouveaux produits ou de nouvelles installations. Au cours de toutes ces phases,
I’utilisation des banques de données de retour d’expérience est un facteur d’optimisation :

e Au niveau du respect des critéres de sécurité, pour ce qui concerne la fiabilité
des matériels, I’analyse des événements d’exploitation, les procédures de
maintenance des matériels et d’exploitation ;

e Sur le plan de I’amélioration de la qualit¢ des équipements et de leur durée de
vie ;

o Afin de Vérifier les criteres économiques associés a la disponibilité, au contréle,
a la maintenance des matériels et a I’approvisionnement des picces de rechange ;

Le retour d’expérience est un processus d’amélioration continu, une composante importante
au service du management.
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1.1.14.2. Constituer une base de données :

Certains de ces objectifs peuvent se révéler contradictoires. Il est donc important d’identifier
précisément ce que 1’on recherche avant de constituer une banque de données de retour
d’expérience et de réaliser les outils d’acces et de traitement qu’il faudra lui associer. On peut
ainsi distinguer différents types de bases de données dans le domaine industriel :

e Les banques d’événements a caractére historique, associant des faits techniques
ou humains (événements, incidents, accidents, etc.) au temps, et qui concernent
plutot les situations d’exploitation dans les installations ;

e Les banques de défaillances qui nécessitent le recueil de défaillances, de
dégradations, d’actions de maintenance et de statistiques de fonctionnement, et
qui concernent toutes les situations relatives aux matériels ;

e Bien d’autres banques encore (de contréle, surveillance, statistiques,
connaissances, etc.) dont le traitement ne fait pas 1’objet de cet article ;

Ces banques contiennent des informations brutes de retour d’expérience, relatant
I’événement ou la défaillance. Ces informations peuvent étre structurées : elles sont codées ou
narratives, faisant 1’objet d’un texte libre écrit en langage naturel. Ces informations sont
essentielles dans les perspectives de bonne gestion du cycle de vie, d’optimisation de la
maintenance et d’évaluation probabiliste de la streté.[13]

1.1.15. Accidentologie : Stockages de gaz inflammable liquéfier :
1. N° 6059 - 20/10/1944 - ETATS-UNIS - 00 - CLEVELAND
D35.22 - Distribution de combustibles gazeux par conduites

Une fissure se développe dans la paroi d'un réservoir cryogénique de 4 540 m3 de gaz
naturel liquéfié. La double paroi était composée d'un acier a 3,5 % de nickel avec une isolation
en laine de roche. Le nuage s'enflamme rapidement et explose. Un gigantesque incendie se
déclare et se propage a un autre réservoir qui explose a son tour. Au total, 12 ha d'installation
sont détruits et pres de 2900 t de gaz sont brilés. 136 personnes sont tuées, 300 blessées, 80
maisons détruites et 10 usines fortement endommagées. Les dégats sont évalués a 8 millions de
dollars US. [14]

2. N° 22312 -01/07/1997 - ROYAUME-UNI - 00 - MANCHESTER
G46.71 - Commerce de gros de combustibles et de produits annexes

Dans un dépbt de gaz, un rejet d'environ 19,7 t de gaz naturel se produit a partir d'un
réservoir de GNL. Des travaux étaient en cours pour installer un densitomeétre sur le toit du
réservoir, sur un piquage (diametre : 400 mm) existant correspondant a une ancienne soupape
de décharge. Le personnel du site (6 personnes présentes) gere la situation : un dispositif
permettant de stopper la fuite est inséré manuellement dans la canalisation. Toutefois, la
décision de ne pas procéder a cette manceuvre avant que la pression n‘ait baissé jusqu'a un
minimum de 7 a 8 mbar est prise. La cause de I'accident provient de la mise en oeuvre d'un seul
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dispositif d'isolement (de type " baudruche ") pour permettre les travaux de découpe a froid tels
qu'envisagés selon les standards habituels. La défaillance de cet équipement qui provoqué la
fuite peut avoir plusieurs origines : usure de la baudruche sur des soudures, surpression du
ballon méme, impact des copeaux reésultant de la découpe.[14]

3. 19-10-2003 Complexe de liquéfaction GL2Z Zone industrielle d’Arzew Algérie
Fuite au niveau d’un joint de bride - Liquéfaction de gaz naturel

Suite & un bruit strident et anormal ==
suivi d’un incendie de grande ampleur —  (source de fuite)
localise au niveau du train 300 par '
I’opérateur, une premiere ¢équipe
d’intervention avec un camion poudre
et une ambulance se rend
immédiatement sur les lieux de
I’incident  suivi des opérateurs
production de la section.

Un vice caché du joint est la cause
potentielle de 1’incident.[15]

Figure 1.5:Accidents survenus sur le complexe GL2Z

4. 07-04-2015 Complexe de liquéfaction GL2Z Zone industrielle d’Arzew Algérie

Eclatement de la ligne GNT au
niveau du train 500

Un éclatement de la ligne du circuit
de dégivrage GNT au niveau de ’allée
central du train 500 survenu le 07-04-
2015, a cause d’un passage accidentel
d’un gaz cryogénique a travers la
ligne.[15]

Figure 1.6:Accidents survenus sur le complexe GL2Z
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I.2. Réglementation européenne relative aux EDD :

La réglementation européenne relative aux études de danger se base principalement sur
la directive Seveso Il (Directive 2012/18/UE) adoptée initialement en 1982, elle a depuis été
révisée deux fois, et la derniere version (SEVESO3) date du 4 juillet 2012.[16]

La directive Seveso III est une l1égislation de 1’Union européenne qui s’applique aux
établissements industriels ou des substances dangereuses sont utilisées ou stockées en grandes
quantités. Elle vise & prévenir et & mieux gérer les accidents majeurs impliquant des produits
chimiques dangereux en imposant aux entreprises qui manipulent ces substances des
obligations en matiere de prévention et de protection. [17]

Elle oblige les entreprises a réaliser une étude de danger, qui consiste a évaluer les risques
liés a leur activité et a mettre en place des mesures pour prévenir les accidents et limiter les
conséquences en cas d’incident, cette étude doit notamment identifier les scénarios d'accident
possibles, estimer les conséquences potentielles sur la santé humaine et I'environnement, et
proposer des mesures de prévention et de protection adaptées.[18] Elle impose également aux
entreprises de réaliser un plan de sécurité tous les 5 ans pour chaque nouvel établissement ou
modification d’établissement existant.[19]

La directive Seveso Ill oblige aussi les sociétés a informer les autorités compétentes des
risques et des mesures de prévention et de protection mises en place. Elle prévoit également
d'informer les personnes vivant a proximité de sites industriels, notamment par la mise en ccuvre
de plans d'urgence et de systémes d'alerte.

En France, la directive Seveso Ill a été transposée dans le Code de I'environnement par
I'arrété du 26 mai 2014 qui reprend de maniére explicite le séisme et I'inondation comme causes
naturelles a prendre en compte dans l'identification et I'analyse des risques réalisées pour les
sites 'Seveso', notamment avec la création de la rubrique 5000 des installations classées pour la
protection de I'environnement (ICPE), qui regroupe les installations soumises a la
réglementation Seveso. Les études de danger sont obligatoires pour ces installations et doivent
étre mises a jour régulierement.[20]

1.3. Réglementation algérienne relative aux EDD :

En Algérie, la réglementation relative a 'EDD a connu plusieurs évolutions visant a
renforcer la prévention des risques majeurs et la sécurité des installations industrielles. Ces
évolutions ont notamment permis de préciser les seuils de quantité de substances dangereuses,
les critéres de classification des installations et les modalités de réalisation de I'EDD.
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Tableau 1.2:L’¢évolution de la réglementation algérienne relative a I’EDD au cours des années

Référence

Le Décret n° 85-
232 du 25 aolit 1985

Instruction
Ministérielle

«R1»du

22  septembre
2003

La loi n° 04-20

Du 25 décembre
2004

Décret 06-198
& 07-

145

EDD & EIE

Décret 08-312
& 15-09

EDD & EIE

Décret 21-319
EDD & EIE

Décret 22-167
du 19
/04/2022

EDD & EIE

Titre

Relatif & la prévention des risques de
catastrophes

Relative a la maitrise et la gestion des
risques industriels impliquant des
substances dangereuse

Relative a la prévention des risques
majeurs et a la gestion des catastrophes

dans le cadre du développement
durable.
Définissant la réglementation

applicable aux établissements classés.
Les modalités d’approbation des études
d’impact sur I’environnement.

Les conditions d’approbation des EIE
pour les activités relevant du domaine
des hydrocarbures.

Les modalités d'approbation des EDD
au secteur des hydrocarbures.

Régime d’autorisation d’exploitation
specifique aux installations et ouvrages
des activités d’hydrocarbures ainsi que
les modalités d’approbation des études
de risques relatives aux activités de
recherche et leur contenu.

Modifiant et complétant le décret
exécutif n°06-198 définissant la
reglementation applicable aux
établissements  classés  pour la
protection de I'environnement

Domaine
d’application

Toutes les
installations

Toutes les
installations

Toutes les
installations

Domaine
d’hydrocarbure

Domaine
d’hydrocarbure

Domaine
d’hydrocarbure

Les installations
classées

Le risque environnemental est régi par la loi algérienne n° 03-10 du 19 Joumada EIl Oula
1424 correspondant au 19 juillet 2003 relative a la protection de 1’environnement dans le cadre
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du développement durable. De cette loi découle plusieurs décrets relatifs aux etablissements
industriels, notamment les établissements classés et le régime d’autorisation d’exploitation.

Depuis le 14 aout 2021, le décret exécutif n° 08-312 fixant les conditions d’approbation des
¢tudes d’impact sur ’environnement et le décret exécutif n° 15-09 fixant les modalités
d’approbation des ¢tudes de dangers ont été abrogés par le nouveau décret exécutif n° 21-319
qui instaure des évolutions et des nouveautés par rapport aux deux textes précités.[21]

1.3.1. Nouvelle reglementation (Décret 21-319) :
1.3.1.1. Contexte de la nouvelle réglementation :

Le décret exécutif n® 21-319 (Annexe A) du 5 Muharram 1443 correspondant au 14 aodt
2021 est relatif au régime d’autorisation d’exploitation spécifique aux installations et ouvrages
des activités d’hydrocarbures ainsi que les modalités d’approbation des études de risques
relatives aux activités de recherche et leur contenu.[22]

Ce nouveau texte apporte de nouvelles exigences en rapport avec le changement climatique
et ’aspect sociétal pour les projets relatifs aux installations et ouvrages relevant des activités
hydrocarbures en Algérie. Il permet également d’adopter les bonnes mesures de prévention, de
maitriser les éventuels risques industriels et d’évaluer efficacement les barriéres de sécurité.[23]

1.3.1.2. Application du DE 21-319 :
e Pour les nouveaux ouvrages \ installations relevant des activités hydrocarbures ;

e Pour les installations et ouvrages existants (disposant d’une autorisation d’exploitation
délivrée avant la date de publication du présent décret) ;

e Pour les installations ou ouvrages dont I’accord préalable de création a été accordé avant
I’entrée en vigueur du présent décret ;

e Pour les installations et ouvrages existants dont les dossiers de demande d’autorisation
sont postérieurs au 19 juillet 2005.[24]

1.3.1.3. Principaux changements :
e Changement dans le processus d’approbation des études ;
e Changement dans le contenu des études (EIE, PGE, EDD, SGS) ;
e Nouvelle étude de risque pour les travaux de recherche ;
e Diverses exigences.[24]
1.3.1.3.1 Changement dans le processus d’approbation des études :

Demande d’autorisation d’exploitation d’une installation ou d’un ouvrage relevant des
activités d’hydrocarbure

> Phase préalable :
e Introduction d’un dossier comprenant les études ou notices pour approbation
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e Le SGS n’est plus exige a ce stade (pour une nouvelle construction)
e Exigence d’un PGE (préliminaire)
» Phase post-construction :
e Exigence d’un SGS et d’un PGE dans les 6mois suivant le début de I’exploitation
Examen et acceptation des études par I’ARH ;
Commission de consultation (nationale) ;
Commission hydrocarbures (locale) ;
Invitation du wali a venir présenter le projet ;
Enquéte publique ;
1.3.1.3.2. Changement dans le contenu des études (EIE, PGE, EDD, SGS) :
1.3.1.3.2.1. Changement dans le contenu des études (EDD) :

De nouvelles exigences relatives aux études de dangers (EDD) ont été fixées. Elles
permettent d’adopter les bonnes mesures de prévention, de maitriser les éventuels risques
industriels et d’évaluer efficacement les barriéres de sécurité, et ce a travers 1’actualisation
obligatoire des études au minimum toutes les 5 années ou en cas de
modification/conversion/reconversion des installations.

Présentation générale de projet ;

L’environnement immédiat du projet et du voisinage ;
Le projet et ses différentes installations ;

Evaluation de I’accidentologie et REX ;

La démarche méthodologique ;

Identification des risques ;

Analyses des risques ;

Analyse des effets dominos ;

© o© N oo a k~ w0 b -

Hiérarchisation des risques ;

[EEN
o

. Analyses des impacts potentiels en cas d’accidents ;

[EEY
[EEN

. Les mesures de prévention et de protection ;

[EEN
N

. Registre des risque majeurs ;

[N
w

. Conclusion générale ;

[N
SN

. Résumé non technique de I’études ;
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1.3.1.3.2.2. Changement dans le contenu des études (SGS) :
1. L’organisation et la formation ;
L’identification et 1’évaluation des risques ;
Le controle des opérations d’exploitation et de maintenance ;
La gestion de la sécurité des procedes ;
La gestion d’intégrité des installations et ouvrages ;
La gestion des modifications ;

La gestion des situations d’urgence ;

© N o o B~ w D

La gestion de la sous-traitance ;

La déclaration et I’investigation des accidents ;

10. La surveillance des performances ;

11. L’audit et le revu périodique ;

1.3.1.3.3. Nouvelle étude de risque pour les travaux de recherche :

Les modalités d’approbation des études de risques relatives aux activités de recherche et
leur contenu :

e Phase d’¢laboration et travaux couverts par 1’étude de risques ;
e Evaluer si I'étude des risques peut remplacer I'EIE et I'EDD ;
e Le contenu et la procédure d’approbation de 1’étude de risque ;
e Lamise ajour de I’étude de risque ;
1.3.1.3.4. Principaux changements dans diverses exigences :

e Périodicité d’actualisation des études et notices ;
e Modification du périmetre des activités hydrocarbures ;

1.3.1.4. Impacts de nouvelle réglementation :

¢ Les impacts communs aux activités relevant du secteur des hydrocarbures :

e Périodicité : Actualisation des études obligatoire au minimum toutes les 5
anneées ;

e Périmétre : Actualisation des études obligatoire en cas de modification ;
e Plusieurs cas nécessitant I’actualisation des études ;

% Les différents cas de figure :

e Les EDD / Rapports sur les produits dangereux réalisées en 2018 et avant ;
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e Les EIE/ EDD /Notices (sur la base des évenements et des connaissances
techniques et scientifiques) ;

e Les nouveaux projets ;
e Les projets en cours n’ayant pas encore obtenus d’autorisation d’exploitation ;

e Les dossiers d’autorisation soumis, postérieurs a 2005 (et n’ayant pas encore
obtenu d’autorisation) de délais de 2 ans ;

7

¢ Processus d’approbation des études
Tableau 1.3:Tableau expliquant le processus d’approbation des études

Tableau A de Tableau B de Activités de
I’annexe 1 de DE | ’annexe 1 de DE | recherche

21-319 21-319
Interlocuteur principal ARH Wali ARH
Examen et acceptation de Oui Non Oui
I’ARH
Approbation de la commission Oui Non Non
de consultation
Approbation de la commission Oui Oui Oui
hydrocarbures (locale)
Enquéte publique Oui Oui Oui
Délais Moyenne de 4- Moyenne de 2- Moyenne de
8 mois 4 mois 3-4 mois

¢+ Impacts sur les activités de recherche
e Etude de risque pour tout nouveau projet de recherche ;
e Pasd’EIE\EDD;
e Processus d’approbation plus simple ;

e Nécessiter d’anticipation la « présentation\défense » du projet (ou mandater un bureau
spécialise) pour répondre a I’éventuelle invitation du wali & venir présenter le projet et
ses effets aux membres de la commission et patries concernées identifiées par le wali
[24]

|.4. Etude de danger :

1.4.1. Définition :

Etude prévue dans le décret du 21 septembre 1977 et requise lors du dépot d'un dossier de
demande d'autorisation pour les installations classées pour la protection de I'environnement
(ICPE). Elle est révisable a tout moment sur demande du Préfet.
Cette étude regroupe des informations qui permettent d'identifier les sources de risque, les
scénarios d'accident envisageables et leurs effets sur les personnes et I'environnement, ... etc.
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Les études de dangers constituent la base indispensable pour I'établissement des Plans
d'Opération Interne (POI) et des Plans Particuliers d'Intervention (PPI). Avec la directive
SEVESO I, I'é¢tude de dangers doit étre désormais reactualisée au moins tous les cing ans.
Une étude de danger est également réalisée lors de la cessation d'activité d'une entreprise. On
parle de risque lorsqu'il y a exposition au danger.

Une étude de danger consiste a analyser systématiquement les risques associés a une
activité, a un processus ou a une installation. Il vise a identifier les dangers potentiels, a évaluer
les risques et a proposer des mesures préventives et protectives pour prévenir ou réduire les
accidents. C’est une méthode essentielle pour garantir la sécurité des travailleurs, du public et
de I'environnement. Elle est souvent exigée par les réglementations nationales ou
internationales pour certaines activités ou industries, afin de s'assurer que les risques sont
identifiés et maitrisés de maniére efficace.

Plus particulierement, une étude de danger comprend genéralement :

e Identifier les sources de danger, c'est-a-dire les éléments du processus ou de l'installation
qui peuvent causer des dommages ou des accidents ;

e Evaluer les conséquences éventuelles d'un accident, selon sa probabilité et sa gravité ;

e Proposer des mesures préventives et protectrices, telles que des barrieres de sécurité ou
des procédures d'exploitation, afin d'éviter ou de réduire les risques identifiés ;

Pour illustrer le concept d'étude des dangers, voici quelques exemples d'application a
différents secteurs :

e Dans l'industrie chimique : Une entreprise qui produit des produits chimiques
dangereux doit réaliser une étude de danger pour identifier les risques associés a la
production, le stockage, le transport et I'utilisation de ces produits. L'étude permettra
d'identifier les sources de danger, comme les fuites, les explosions ou les incendies, et
de proposer des mesures de prévention et de protection, comme des équipements de
sécurité ou des procédures opératoires.

e Dans le domaine nucléaire : Les centrales nucléaires doivent réaliser une étude de
danger pour évaluer les risques associés a la production d'énergie nucléaire, comme les
accidents de fusion du cceur ou les rejets radioactifs. L'étude permettra de proposer des
mesures de prévention et de protection, comme la construction de murs anti-explosion
ou la mise en place de systémes de détection de radiations.

e Dans le domaine des transports : Les compagnies de transport doivent réaliser une
étude de danger pour evaluer les risques associés au transport de marchandises
dangereuses, comme les explosifs, les gaz toxiques ou les matieres radioactives. L'étude
permettra de proposer des mesures de prévention et de protection, comme des régles de
manipulation, des formations pour les employés, ou encore des systemes de surveillance
pour éviter les accidents.[25]
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1.4.2. Objectifs :

La réalisation d'une étude de dangers permet d'identifier les risques associés a une
installation en détaillant les accidents les plus probables ainsi que leurs origines (internes ou
externes), caractéristiques et conséquences potentielles. Cette étude vise a justifier les actions a
mettre en place pour réduire la probabilité et I'impact de ces accidents. Elle fournit également
des informations sur les ressources internes et externes mobilisables pour faire face a un
éventuel sinistre.

Cette étude a pour but de fournir une évaluation rationnelle et objective des risques pour les
personnes et l'environnement. Les trois principaux objectifs, énoncés par le Ministére de
I'Ecologie, du Développement Durable, des Transports et du Logement, sont les suivants :

o Améliorer la réflexion sur la sécurité au sein de I'entreprise pour réduire les
risques et optimiser la politique de prévention ;

e Favoriser le dialogue technique avec les autorités d'inspection pour prendre en
compte les mesures techniques et organisationnelles dans I'arrété d'autorisation ;

e Fournir des éléments d'appréciation clairs sur les risques au public de maniére
transparente ;

En résumé, I'objectif principal de I'étude de dangers est d'assurer la sécurité des installations
et de prévenir les accidents susceptibles de mettre en danger les personnes et
I'environnement.[26]

1.4.3. Structure de I’étude de dangers :

L’étude de dangers est découpée en 9 parties :

Présentation de la méthodologie : cette partie décrit les différentes étapes et méthodes
utilisées pour réaliser I'étude de dangers, ainsi que les normes et réglementations
appliquées ;

Rappel de la description des installations concernées : cette partie décrit les équipements
et les installations qui sont soumis a I'étude de dangers, ainsi que leur fonctionnement
et leur utilisation ;

Rappel de la description de I’environnement et du voisinage en tant qu’intéréts a
protéger et agresseur potentiel : cette partie décrit I'environnement dans lequel les
installations sont situées, ainsi que les populations et les biens qui pourraient étre
affectés en cas d'accident ;

Identification et caractérisation des potentiels de danger : cette partie identifie les
différents types de dangers qui peuvent survenir, tels que les risques d'explosion, de feu,
de fuite, de pollution, etc. Elle décrit également les sources potentielles de ces dangers
et les scénarios d'accidents possibles ;
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Examen de la réduction des potentiels de dangers : cette partie étudie les différentes
mesures préventives et de protection qui sont mises en place pour réduire les risques
d'accidents. Elle évalue également leur efficacité et leur pertinence ;

Analyse de I’accidentologie et des enseignements tirés : cette partie étudie I'historique
des accidents qui se sont produits sur des installations similaires et les enseignements
qui peuvent étre tirés de ces accidents pour éviter leur répétition ;

Analyse des risques : cette partie évalue les différents risques identifiés précédemment
en termes de probabilité d'occurrence, de gravité et de conséquences pour
I'environnement et les populations. Elle permet de classer les risques selon leur
importance ;

Inventaire des mesures de réduction des risques et d’intervention disponibles en cas
d’accident : cette partie décrit les mesures prévues pour réduire les risques et les moyens
disponibles pour intervenir en cas d'accident, tels que les plans d'urgence, les
équipements de lutte contre I'incendie, etc.

Résumé non technique de 1’étude de dangers : cette partie résume I'étude de dangers de
maniére accessible aux personnes non spécialisées, en utilisant un langage simple et des
illustrations pour faciliter la compréhension des résultats de I'étude ;

1.4.4. Méthodologie de I’étude :

La méthodologie de I'étude de dangers peut varier en fonction de la nature et de la
complexité de I'installation étudiée, ainsi que des réglementations en vigueur dans le pays ou la
région concernée. Cependant, il existe généralement des étapes communes dans la
méthodologie de I'étude de dangers :

La définition du périmetre de I'étude : cela implique l'identification de I'installation a
étudier, de son environnement et des éventuels scénarios accidentels a prendre en
compte ;

La collecte de données : cette étape implique la collecte d'informations sur les
caractéristiques de I'installation, les substances manipulées, les processus de fabrication,
les systemes de sécurité et les mesures de prévention en place ;

L'identification des scénarios accidentels : cette étape consiste a identifier les scénarios
d'accidents potentiels, en fonction des caractéristiques de l'installation, des substances
manipulées et des risques associés. Les scénarios peuvent inclure des fuites de produits
toxiques, des explosions, des incendies, des défaillances de matériel, etc.

L'évaluation des risques : cette étape consiste a évaluer les risques associés a chaque
scénario accidentel identifié, en prenant en compte la probabilité d'occurrence et les
conséquences potentielles sur la santé humaine, I'environnement et les biens ;

L'identification des mesures de prévention et de protection : cette étape consiste a
identifier les mesures de prévention et de protection existantes et a proposer des mesures
supplémentaires pour réduire les risques identifiés ;
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e L'analyse de I'efficacité des mesures de prévention et de protection : cette étape consiste
a évaluer l'efficacité des mesures de prévention et de protection proposées pour réduire
les risques identifiés ;

e L'identification des mesures d'intervention en cas d'accident : cette étape consiste a
identifier les mesures d'intervention a prendre en cas d'accident, notamment en ce qui
concerne la sécurité des travailleurs, le confinement des substances dangereuses,
I'extinction des incendies, etc.

e Larédaction du rapport d'étude de dangers : cette étape consiste a rédiger le rapport final
de I'étude de dangers, qui doit inclure une présentation des resultats de I'étude, des
conclusions et des recommandations pour améliorer la sécurité de l'installation étudiée ;

1.4.5. Technique et outils utilisés dans L'étude de danger :

Pour identifier les risques et les dangers potentiels d'une installation et pour proposer des
mesures de prévention et d'intervention, I'étude de dangers recourt a divers outils et techniques,
parmi lesquels on peut citer :

1.4.5.1. Analyse des modes de défaillance et de leurs effets (AMDE) :

L'analyse des modes de défaillance et de leurs effets (AMDE), également connue sous le
nom de Failure Modes and Effects Analysis (FMEA).

L'AMDE est une approche préventive visant a identifier les potentielles défaillances des
processus d'une entreprise, dans le but de les éviter ou de réduire leur impact en déterminant les
zones a risque et les conséquences probables.[27] Elle a été utilisée pendant des décennies pour
effectuer des analyses techniques des risques, identifier et réduire les défaillances et améliorer
la sécurité des produits et des procédés.[28]

L’AMDE consiste a déterminer les diverses facons dont un systeme peut subir des
défaillances ou fonctionner de maniére inadéquate, a évaluer les conséquences potentiellement
graves de ces défaillances, et a identifier les actions préventives et correctives nécessaires pour
minimiser les risques associés.

1.4.5.2. Analyse des risques :

L'analyse des risques est un processus en plusieurs étapes visant a atténuer I'impact des
risques sur les opérations commerciales.[29] Elle est la colonne vertébrale de votre
démonstration de sécurité elle regroupe de nombreuses données.[30]

Cette méthode permet d'identifier les risques liés a I'installation et de les classer selon leur
gravité et leur probabilité. L'analyse des risques est effectuée par une équipe compétente, ayant
pour mission de faire preuve d'une objectivité inébranlable tout au long du processus.[31] Rien
ne doit étre laissé au hasard et une formation adéquate est la clé pour mettre en place une
démarche rigoureuse d’analyse de risques SST.
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1.4.5.3. Cartographie des risques :

La cartographie des risques est un outil couramment utilisé par les professionnels travaillant
dans le domaine de la gestion de projet. Elle permet de prévoir I'ensemble des risques potentiels,
et surtout d'évaluer leur incidence afin de tenter de les contréler.[32]

Une cartographie des risques est une méthode — voire un outil — de la visualisation de
données. Cela permet de mieux comprendre les risques liés au fonctionnement de
I'entreprise.[33]

Cette technique permet de représenter graphiquement les différents risques identifiés sur
une carte ou un plan.

1.4.5.4. Analyse de I'accidentologie :

L’analyse de 1’accidentologie est une méthode d’analyse des accidents qui vise a
comprendre les causes profondes d’un accident. Elle permet de déterminer les facteurs qui ont
contribu¢ a I’accident et de proposer des mesures pour éviter qu’il ne se reproduise.

Cette méthode consiste a étudier I'historique des accidents survenus sur des installations
similaires pour identifier les causes et les conséquences potentielles des accidents.

1.4.5.5. Modélisation des scénarios d'accident

La technique de modélisation des scénarios d'accident implique la simulation des scénarios
d'accident les plus probables, afin d'évaluer les conséquences potentielles et de proposer des
mesures d'atténuation. Elle est largement utilisée dans I'évaluation des risques associés aux
installations industrielles, ainsi que pour la conception de plans d'urgence en cas d'accident. En
utilisant cette technique, il est possible de mieux comprendre les impacts potentiels d'un
accident et de proposer des mesures pour limiter les dommages causes.

L’objectif général de la modélisation des scénarios d’accident est de créer un ensemble de
scénarios d’accident potentiels pour I’installation en identifiant les types d’accidents potentiels
qui pourraient se produire et leurs causes probables. Des simulations sont effectuées pour
chaque scénario d’accident afin d’évaluer les conséquences potentielles en termes de
dommages matériels, de blessures et de déces, ainsi que les effets environnementaux.
L’efficacité¢ des mesures d’atténuation proposé€es peut également étre évaluée au moyen de
simulations, et des améliorations peuvent étre jugées nécessaires.

1.4.5.6. Analyse des barriéres :

L'analyse des barrieres est une méthode pour déterminer les mesures de prévention ou
d'atténuation qui sont en place pour prévenir ou réduire les conséquences d'un accident
potentiel, ainsi que les actions a prendre pour renforcer ces mesures.

Cette technique implique I'examen et I'évaluation des barrieres existantes, qu'elles soient
techniques, organisationnelles, ou humaines, qui sont mises en place pour minimiser la
probabilité d'un accident ou pour atténuer ses conséquences. Les barriéres peuvent inclure des
dispositifs de securité, des procédures opérationnelles, des formations du personnel, des
protocoles d'intervention d'urgence, ou d'autres mesures de prevention ou d'atténuation.
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Cette technique est utilisée dans le cadre de 1’analyse des risques et la prévention des
accidents majeurs.

Le but de Il'analyse des barrieres est d'évaluer I'efficacité de ces mesures existantes en
identifiant leurs forces et leurs faiblesses et en proposant des mesures pour améliorer leur
efficacite. Cela peut comprendre l'introduction de nouvelles barrieres, I'amélioration des
barriéres existantes ou la modification des procédures d'exploitation afin de mieux prévenir ou
réduire les conséquences d'un éventuel accident. Il s'agit d'améliorer la sécurité globale du
systeme ou de I'installation par I'identification et le renforcement des barriéres nécessaires pour
minimiser les risques associés aux dangers identifiés. [34]

1.4.5.7. Analyse preéliminaire :

L’analyse préliminaire des risques (APR) est une méthode d’identification et d’évaluation
des risques au stade initial de la conception d’un systéme. A partir de I’ensemble des dangers
auxquels le systeme est susceptible d’étre exposé tout au long de sa mission, I’APR a pour
objectif : I’identification, 1’évaluation, la hiérarchisation et la maitrise des risques qui en
résultent. C’est une méthode inductive (de la cause vers la conséquence) qui met en évidence
des scénarios de dysfonctionnement :

Source — Scénario — Effets — Evaluation — Action de Réduction du Risque.

Les résultats attendus de I’APR sont :

e Une visibilité sur I’adéquation des spécifications déja établies permettant la
tolérance aux pannes

e Une premiére idée sur la nécessité ou pas de redonder des sous-systemes

e Une premiere idée du fonctionnement en mode dégradé aprés une panne ou apres
une mise en sécurité pour danger

e Une visibilité sur les dangers entrainés par les pannes
e Une premiére justification des analyses de détail qui sont lourdes et colteuses
e Lamémorisation de la raison des choix techniques

Cing niveaux de gravité sont proposés : catastrophique (accident), grave, majeur,
significatif, négligeable (aucune incidence). Ces 5 niveaux sont détaillés dans le tableau ci-
apres.[35]
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Tableau 1.4: niveau de gravité et leur effet sur le fonctionnement

Niveau de gravité Effets sur le fonctionnement
5 Catastrophique Accident Perte du systéme

4 Grave Perte du dispositif

3 Majeur Perte d’un sous-systéme

2 Significatif Perte d’une fonction

1 Négligeable Aucune incidence Pas de conséquence

Les niveaux de gravité sont souvent définis dans les normes des métiers. Les termes «
fonction », « sous-systéme », « dispositif » et « systeme » devraient avoir été définis lors de
I’ Analyse Fonctionnelle, dans la définition du systeéme et de son environnement.

Evénement Mesures de

Sous- - — Evénement Effets ou Occur- - - Application
systéme ou Phase da:n;::use ci';:-l a;:ti::a das:u:rt;z:a causant Accident consé- Gravité rence pm“v.a::on des
équipement g 9 un accident quences (fréquence) mesures

dangereuse protection

Figure 1.7: exemple nceud papillon

1.4.5.8. Méthode nceud papillon :

La méthode du nceud papillon est une approche de type arborescente largement utilisée dans
différents secteurs industriels. Elle est basée sur une démarche probabiliste d'analyse et de
gestion des risques.

La méthode du nceud papillon est particuliérement utile pour :

e Visualiser les scénarios d’accidents qui pourraient survenir en partant des causes
initiales de I’accident jusqu’aux conséquences au niveau des cibles identifiées ;

e Décrire les différentes circonstances (menaces), les barrieres et les causes de
L’événement redouté ;

e Apporter une démonstration renforcée de la bonne maitrise des risques en présentant
clairement I'action de barrieres de sécurité sur le déroulement d'un accident ;

La méthode, dite du « nceud papillon », a pour principe de réunir un arbre de défaillances et
un arbre d’événements, centrés sur un méme événement redouté.
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ER

ERS3

EI2

ERS4

Arbre de défaillances Arbre d'événements Arbre des conséquences
(Identification des causes) (Identification des effets) (Identification des dommages)

Figure 1.8:Schéma d’un neeud papillon

Tableau I. 5:Définition des événements composant un nceud papillon

Identification Signification Définition

EB Evénement de base Evénement dont la réalisation, seule
ou Combinée, est susceptible d’aboutir a
la matérialisation d’un événement

intermédia
El Evénement Evénement dont la réalisation, seule
intermédiaire ou combinée, est susceptible d’aboutir a
la matérialisation de 1’événement redouté
(ER).
ER Evénement redouté Evénement résultant de dérives de

parametres de fonctionnement, ou de
défaillances d’éléments, pouvant avoir
des conséquences dommageables sur

I’environnement
ERS Evénement redouté Conséquence directe de 1’événement
secondaire redouté.
DM Dommages Dommages occasionnés au niveau de
I’environnement : dommages aux

individus, dégats aux structures, aux
matériels, pollution de I’environnement
par les effets d’un phénomene dangereux

1.4.5.8.1. Avantages de la méthode du nceud papillon :

Identification des causes profondes : La méthode du nceud papillon permet d'explorer les
causes profondes d'un probléme en posant des questions successives "pourquoi®. Elle
permet de dépasser les symptdmes apparents pour trouver la véritable cause du probleme.

Analyse systématique : La méthode encourage une analyse approfondie et structurée du
probléme. Elle permet de suivre une séquence logique de questions "pourquoi® pour
mieux comprendre les relations de cause a effet.
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e Facilit¢ d'utilisation : La méthode est simple & comprendre et a mettre en ceuvre. Elle
peut étre utilisée par des individus ou des équipes sans nécessiter de compétences
techniques ou spécialisées particuliéres.

e Amélioration continue : En identifiant les causes profondes des problémes, la méthode
du nceud papillon permet d'apporter des solutions plus durables. Elle favorise
I'amélioration continue en éliminant les causes a la source plutbt qu'en traitant
uniquement les symptomes.

1.4.5.8.2. Limites de la méthode du nceud papillon :

e Subjectivité : L'identification des causes profondes a travers les questions "pourquoi*
peut étre subjective. Différentes personnes peuvent arriver a des conclusions différentes
en fonction de leur perspective et de leur expérience.

e Complexité des problémes : Dans certains cas, les problemes peuvent étre complexes
avec de multiples causes interdépendantes. La méthode du nceud papillon peut ne pas
suffire & explorer toutes les interactions complexes entre les différentes causes.

e Temps et ressources : La méthode du nceud papillon peut prendre du temps, surtout si le
probléme est complexe. Il peut également nécessiter des ressources considérables, en
termes de collecte d'informations et de participation des parties prenantes.

e Limitation a l'analyse rétrospective : La méthode du nceud papillon est souvent utilisée
pour analyser des problémes passés. Elle peut étre moins efficace pour anticiper ou
prévenir les problemes futurs, car elle se concentre principalement sur les causes passees.

1.4.5.9. Méthode « HAZOP » (HAZard and OPerability):

La méthode HAZOP (Hazard and operability studies) s’inscrit dans la SDF en proposant
une démarche d’amélioration de la sécurité et des procédés d’un systéme (installation
industrielle en projet ou existante).

L’objectif de la méthode HAZOP est, a ’origine, d’identifier les dysfonctionnements de
nature technique et opératoire dont I’enchainement peut conduire a des événements non
souhaités. Il s’agit donc de déterminer, pour chaque sous-ensemble ou élément d’un systéme
bien défini, les conséquences d’un fonctionnement hors du domaine d’utilisation pour lequel ce
systéme a été congu.

C’est une méthode de recherche systématique des causes possibles des dérives de tous les
parametres de fonctionnement d’une installation. Ainsi pour chaque composant I’équipe Hazop
s’interroge sur 1’ensemble des possibilités de déviation a 1’aide de mots —clés appliquées aux
paramétres de fonctionnement, les causes et les conséquences de cette déviation et les moyens
d’y remédier.

La mise en ceuvre de la méthode est d’abord de constituer une équipe pluridisciplinaire,
préparer les documents nécessaires ou autres documents préparatoires (éléments
caractéristiques des capacités, des pompes...) a jour, découper I’installation en systéme, faire
une hypothése de dérive pour chaque systéme en combinant paramétres de fonctionnement et

45



mots clés ensuite rechercher les causes possibles de dérive et trouver les mesures de prévention,
détection, protection.

1.4.5.9.1. Avantages :
e Meéthode rapide et efficace.

e Il s’agit d’une méthode largement répondue, ses forces et faiblesses sont donc bien
connues.

e Elle utilise I’expérience des occupants lors du processus d’analyse.

e (’est une méthode systématique et compréhensible qui permet 1’identification des
déviations dangereuses dans tout processus.

o Elle est effective pour les fautes techniques et les erreurs humaines.

e Elle reconnait I’existence des systémes de protection existants et développe des
recommandations pour nouveaux.

1.4.5.9.2. Limites :
e Sonsucces dépend de la composition de 1’équipe d’analyse et de leurs connaissances.

e (C’est une méthode optimisée pour les dangers dans les processus, et nécessitant
certaines modifications pour étre adaptée a autres type de dangers.

e Cela requiert un développement des descriptions procéduriéres qui ne sont pas
souvent disponibles en détail

1.4.5.9.3. Interprétation des résultats de HAZOP :

Grace a I’application de la méthode HAZOP on peut identifier un phénomene dangereux
(UVCE, Feu flash, Bleve , Dispersion.)et un évenement redouté( la perte de confinement)

HAZOP de I'unité : Section :
Systéme : Circuits :
Neeud n® Circuit : PID n®: (rev)
Feuille d’analyse n® Parameétre : Valeur du design :
Dérive Causes Conséquences Barriéres de Niveau du risque recommandation Réévaluation Observations
sécurité existante (R) s du risque (R)
P G R

Figure 1.9: Exemple HAZOP
1.4.5.10. Analyse par arbre d'événements :

L’arbre d’événements illustre graphiquement les conséquences potentielles d’un accident
qui résulte d’un événement initiateur (une défaillance spécifique d’un équipement ou une erreur
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humaine). Une analyse par arbre d’événements (AAE) prend en compte la réaction des systémes
de sécurité et des opérateurs a 1’événement initiateur lors de I’évaluation des conséquences
potentielles de I’accident. Les résultats de I’AAE sont des séquences accidentelles ; c’est-a-dire
un ensemble de défaillance ou d’erreurs qui conduisent a I’accident. Ces résultats décrivent les
conséquences potentielles en termes de séquence d’événements (succes ou défaillance des
fonctions de sécurité) qui font suite a un évenement initiateur. Une analyse par arbre
d’événements est bien adaptée pour étudier des procédés complexes qui ont plusieurs barrieres
de protection ou procédures d’urgence en place pour réagir a un événement initiateur spécifique.

1.4.5.10.1. Objectif de I'arbre d'événements :

Les arbres d’événements sont utilisés pour identifier les divers accidents qui peuvent se
produire dans un systéme complexe. A la suite de ’identification des séquences d’accidents
individuels, les combinaisons spécifiques de défaillance qui peuvent conduire a des accidents
peuvent étre déterminées a 1’aide de 1’arbre d’événements. L’arbre d’événements permet :

e De rechercher toutes les causes et les combinaisons de causes conduisant a
I’événement de téte ;

e De déterminer si chacune des caractéristiques de fiabilité du systéme est conforme a
1’objectif prescrit ;

e De vérifier les hypotheses faites au cours d’autres analyses a propos de
I’indépendance des systémes et de la non-prise en compte de certaines défaillances ;

e D’identifier le(les) facteur(s) qui a(ont) les conséquences les plus néfastes sur une
caractéristique de fiabilité ainsi que les modifications nécessaires pour améliorer
cette caractéristique ;

e D’identifier les événements communs ou les défaillances de cause commune ;
1.4.5.10.2. Applications de I'arbre d'événements :

L’arbre d’événements est utilisé pour identifier les divers événements qui peuvent survenir
dans un systéme complexe. A la suite de I’identification des séquences individuelles d’accident,
les combinaisons spécifiques de défaillance qui conduisent a des accidents peuvent alors étre
déterminées en utilisant I’arbre de panne.

1.4.5.10.3. Principes de I'arbre d'événements :

L’AAE évalue le potentiel d’accident résultant d’une défaillance d’un équipement ou d’un
dérangement de procédé (événement initiateur). A la différence de I’analyse par arbre de panne
(une approche déductive) I’AAE est un raisonnement inductif ou I’analyste commence par un
événement initiateur et développe la séquence probable d’événements qui conduisent aux
accidents potentiels, en tenant compte tant du succes que de la défaillance des barriéres de
sécurité au fur et a mesure que 1’accident progresse. Les arbres d’événements fournissent une
fagon systématique d’enregistrer les séquences d’accidents et de définir la relation entre les
événements initiateurs et la séquence d’événements qui peut résulter en accidents.

47



Les arbres d’événements sont bien indiqués pour analyser les événements initiateurs qui
pourraient conduire a une variété de conséquences. Un arbre d’événements met en évidence la
cause initiale d’accidents potentiels et fonctionne a partir de I’événement initiateur jusqu’aux
effets finaux. Chaque branche d’un arbre d’événements représente une séquence séparée
d’accident qui est, pour un événement initiateur donné, un ensemble de relations entre les
barrieres de sécurite.

| .4.6. Contexte de I’étude de danger :

L "étude de danger, également appelée évaluation des risques ou analyse des risques, est une
étape clé de la gestion industrielle visant a identifier et a évaluer les dangers potentiels associés
aux activités industrielles ou aux procédés de production. Elle nous aide & appréhender les
risques et les dangers liés a un systeme industriel dans une perspective plus large de gestion de
la sécurité, de la santé des employés et de la préservation de I’environnement.

L’étude de danger est cruciale pour la sécurité des travailleurs et la protection de
I’environnement pour plusieurs raisons. Elle permet d’identifier les menaces potentielles dans
I’environnement de travail et de mettre en place des mesures préventives et protectrices
adaptées. Cela peut inclure I’installation de dispositifs de sécurité, la formation des employés
aux risques identifiés, 1’utilisation d’équipements de protection individuelle ou la modification
des méthodes de travail pour réduire les risques.

De plus, elle permet d’identifier les risques environnementaux potentiels tels que la
pollution de 1I’air, de I’eau ou du sol, les déversements de produits chimiques, les émissions de
gaz a effet de serre ou les impacts sur la biodiversité. En identifiant ces risques, il est possible
de mettre en place des mesures préventives, d’atténuation ou de compensation pour minimiser
les impacts négatifs sur I’environnement. Elle contribue également a la gestion globale des
risques dans un contexte industriel en identifiant les zones critiques ou des améliorations
peuvent étre apportées pour réduire les risques potentiels et renforcer la sécurité et la protection
de I’environnement. Cela peut inclure des améliorations techniques, des changements de
procédures, des formations supplémentaires ou des modifications des politiques de gestion.

En résumé, ’analyse des dangers est une étape clé dans la gestion industrielle qui permet
d’identifier et d’évaluer les dangers potentiels et les risques associés a une activité industrielle.
Elle est importante pour garantir la sécurité et la santé des travailleurs ainsi que pour protéger
I’environnement en identifiant les risques potentiels et en mettant en place des mesures
appropriées pour minimiser ces risques.

1.4.7. Limites et critiques :

L'étude de danger, bien qu'elle soit un outil important dans la gestion des risques industriels,
présente également certaines limites et critiques. Voici quelques exemples :

e Difficulté a prendre en compte tous les scénarios possibles :

Il peut étre difficile de prendre en compte tous les scénarios possibles lors de 1’analyse des
risques dans une étude de danger. Les activités industrielles sont complexes et dynamiques, et
de nouveaux scénarios de danger peuvent émerger au fil du temps. Les situations d'urgence
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peuvent varier en fonction de nombreux facteurs, tels que les conditions météorologiques, les
défaillances techniques, les erreurs humaines, etc. 1l est donc difficile d'envisager tous les cas
de figure, ce qui pourrait entrainer une sous-estimation ou une surestimation des risques. Il peut
étre difficile de prévoir tous les événements possibles et d’évaluer leurs conséquences, ce qui
peut entrainer des omissions potentielles dans 1’identification et 1’évaluation des risques.

e Incertitudes associées aux données utilisées pour I'analyse des risques :

Il peut y avoir des incertitudes associées aux données utilisées pour 1’analyse des risques
dans une étude de danger. L’analyse des risques repose sur la disponibilité et la qualité des
données utilisées pour évaluer les dangers et les probabilités d’occurrence. Cependant, les
données peuvent étre incomplétes, imprécises ou incertaines, ce qui peut affecter la fiabilité des
résultats de I’analyse.

Les incertitudes liées aux données peuvent notamment provenir de la fiabilité des données
historiques, des extrapolations ou des estimations utilisées dans le processus d’analyse. Pour
minimiser ces incertitudes, il est important d’utiliser des données fiables et de qualité pour
I’analyse des risques. Des méthodes rigoureuses d’analyse des données peuvent ¢galement aider
a réduire les incertitudes et a améliorer la fiabilité des résultats de I’analyse.

e Biais possibles dans I'identification et I'évaluation des risques :

L’identification et I’évaluation des risques peuvent étre influencées par des biais cognitifs
ou des préjugés, ce qui peut entrainer une sous-estimation ou une surestimation des risques
réels.

Les biais possibles comprennent la focalisation sur certains dangers au détriment d’autres,
la subjectivité dans 1’évaluation des probabilités d’occurrence, ou I’influence de facteurs
externes tels que les pressions économiques ou les considérations politiques. Les biais dans
I’identification et I’évaluation des risques peuvent compromettre 1’objectivité et 1’exactitude
des résultats de 1’étude de danger.

e Limitations liées a la portée de I'étude de danger :

L’¢étude de danger est congue pour évaluer les risques associ€s a une activité industrielle
spécifique dans un contexte donné. Cependant, elle ne peut pas prendre en compte tous les
facteurs qui peuvent influencer les risques associés a cette activité.

Par exemple, 1’étude de danger ne peut pas prendre en compte les changements futurs dans
I’environnement industriel ou réglementaire, ou les interactions entre différentes activités
industrielles. De plus, I’étude de danger ne peut pas prendre en compte les impacts a long terme
ou les conséquences indirectes des risques identifiés.

Une étude de danger peut inclure des mesures pour prévenir les accidents ou en atténuer les
conséquences. Ces mesures peuvent inclure des dispositifs de sécurité, des procédures
d’urgence, des plans d’évacuation, des systemes d’alerte et de communication, et des
équipements de protection individuelle.
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L’étude de danger peut également inclure des actions de formation et de sensibilisation pour
les travailleurs et les parties prenantes. Ces actions peuvent inclure des formations sur les
risques identifiés, des exercices d’évacuation et de gestion d’urgence, et des campagnes de
sensibilisation sur les bonnes pratiques en matiére de sécurité.

Ces mesures et actions peuvent aider a prévenir les accidents ou a en atténuer les
conséquences en cas d’incident. Elles peuvent également contribuer a renforcer la culture de la

sécurité au sein de I’entreprise et a améliorer la gestion globale des risques.

Parmi les mesures qui peuvent étre envisagées, mentionnons :

Mise en place de procédures opérationnelles sécurisées : consiste a établir des
instructions claires et précises pour réaliser des taches en toute sécurité dans un contexte
industriel. Ces procédures peuvent aider a prévenir les accidents et a améliorer la
réactivité en cas d’incident.

Utilisation d'équipements de protection individuelle (EPI) : L’utilisation
d’équipements de protection individuelle (EPI) consiste a fournir aux travailleurs des
équipements de sécurité pour les protéger contre les dangers liés a leur travail. Les EPI
peuvent inclure des casques, des gants, des lunettes de sécurité, des chaussures de
sécurité et des masques respiratoires. Ils peuvent aider a prévenir les blessures et les
maladies professionnelles en offrant une protection physique contre les dangers.

Formation et sensibilisation des travailleurs : consistent a fournir aux travailleurs des
informations et des compétences pour travailler en toute sécurité dans un contexte
industriel. Cela peut inclure des formations sur les risques liés a leur travail, les
procédures de sécurité et 1’utilisation des équipements de protection individuelle. La
formation et la sensibilisation peuvent aider a prévenir les accidents en améliorant la
connaissance des travailleurs sur les dangers et les mesures de prévention.

Evaluation réguliére des équipements et des procédures : consiste a vérifier
réguliecrement 1’état et la conformité des équipements de sécurité¢ et des procédures
opérationnelles. Cela peut inclure des inspections, des tests et des audits pour s’assurer
que les équipements et les procédures sont en bon état de fonctionnement et conformes
aux normes de sécurité. L’évaluation réguliere peut aider a prévenir les accidents en
identifiant et en corrigeant les problémes avant qu’ils ne deviennent des dangers.

Mise en place de systemes de détection et d*alerte : porter sur installer des dispositifs
pour détecter les dangers et alerter les travailleurs en cas d’incident. Ces systémes
peuvent inclure des détecteurs de fumée, des détecteurs de gaz, des alarmes incendie et
des systémes d’évacuation. Ils peuvent aider a prévenir les accidents en fournissant une
alerte rapide en cas de danger et en facilitant I’évacuation en cas d’urgence.

Plan d'urgence et de gestion des crises : le développent d’un plan d’urgence et de
gestion des crises décrit les étapes a suivre en cas d’incident, notamment 1’évacuation
des employés, la coordination avec les autorités locales, la gestion des relations avec les
médias, etc.
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e Engagement des parties prenantes : I’engagement des parties prenantes dans la
sensibilisation a la sécurité et la promotion d’une culture de sécurité est un élément
important pour assurer la réussite d’un projet. L’implication des parties prenantes, y
compris les travailleurs, les voisins, les autorités locales et les communautés
environnantes, peut aider a s’assurer que les parties prenantes percoivent le projet de
maniére positive et a minimiser les perceptions négatives. Certaines entreprises ont des
programmes de formation et de coaching pour aider les équipes d’encadrement de
chantier & comprendre leur role en matiere de sécurité.

1.4.8. Prévention :

La prévention des risques professionnels est I'ensemble des mesures mises en ceuvre pour
protéger la santé et la sécurité des salariés, améliorer les conditions de travail et favoriser le
bien-étre au travail. Il s'agit d'une obligation réglementaire imposée aux employeurs dont les
principes généraux sont énonceés dans le Code du travail.

Elle s’inscrit dans une logique de responsabilité sociale des entreprises, visant réduire les
risques d'accidents du travail et de maladies professionnelles et a en limiter les conséquences
humaines, sociales et économiques.

Pour assumer cette responsabilité et remplir I'obligation de résultat qui lui est imposée,
I'employeur doit étre en mesure d'adapter la démarche préventive a la nature de I'activité et a
I'organisation propre de I'entreprise, mais aussi d'anticiper son évolution.

La prévention des risques professionnels est un enjeu majeur pour I’entreprise. Elle
nécessite en premier lieu un engagement et une volonté politique forte au sein méme de
I’établissement. Chacun a son niveau dans I’entreprise (employeur, représentant du personnel,
chargé de prévention ou salarié) est directement concerné. La démarche est guidée par :

e Les 9 principes généraux de prévention du Code du travail qui introduisent une méme
démarche de prévention applicable a tous les risques et permettent de guider I'action
(comme par exemple I'élimination des risques a la source, la protection collective ou
I'adaptation du travail a 'hnomme),

e Des valeurs essentielles (respect des personnes, transparence dans la mise en ceuvre de
la démarche de prévention et dialogue social),

e Des bonnes pratiques de prévention.
1.4.8.1. ROle des professionnels de la prévention :

Ils disposent des résultats d’analyse et d’enquéte, des résultats des collectes des données et
d’observation. Ces résultats sont en général organisés et présentés dans des formes permettant
a Pemployeur d’accéder rapidement aux enjeux : gravité, fréquence, occurrence d’apparition,
nombre de personnes concernées ou potentiellement concernées, croissance ou décroissance
probable du phénomeéne en lien avec 1’évolution d’un facteur.[36]
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1.4.9. Protection :

Actions visant a réduire la gravité d'un risque, la protection comprend toutes les mesures
visant a limiter I'étendue et/ou la gravité des conséquences d'un phénomene dangereux sans
altérer la probabilité de son apparition (par exemple, la protection des équipements et des
personnes).[37]

La protection individuelle et collective pour I'industrie vise a protéger les employés exposés
a des risques dans le cadre de leur travail afin de leur permettre d'exercer dans de meilleures
conditions de sécurité.[38]

Un équipement de protection est un dispositif, un mécanisme, un dispositif ou une
installation dont la conception (agencement et matériaux constitutifs) est efficace pour assurer
la protection des travailleurs contre un ou plusieurs risques professionnels de maniére a en
limiter les résultats. Le dispositif est intégré ou ajouté a un outil de production ou a un poste de
travail. [37]

De nombreux équipements de protection individuelle et collective sont mis & disposition du
personnel de l'industrie ou intégrés aux postes de travail comportant des risques afin de
minimiser leurs conséquences.

La protection collective protege indistinctement tous les salariés et doit passer avant la
protection individuelle. Elle doit tenir compte des risques pour les accommoder au mieux et les
minimiser. [38]

Quatre principes régissent les moyens de protection collective :
e La protection par éloignement (balisage, déviation...) ;
e La protection par obstacle (rambarde de sécurité...) ;

e La protection par atténuation d’une nuisance (insonorisation du local, encoffrement de
la piece usinée, aspiration de poussicre, ventilation...) ;

e La protection par consignation d’une fonction dangereuse lors d’interventions.[37]

La protection individuelle vient en renfort de la protection collective et s'adresse a un
travailleur en particulier : Il existe différents types d'équipements de protection individuelle :
chaussures de sécurité, équipements antichute, équipements de secours, etc. Ils sont utilisés
dans de nombreuses industries telles que la construction, la logistique ou la maintenance.[38]

Conclusion :

En conclusion, I'étude de danger et la réglementation associée jouent un rdle essentiel dans
la gestion des risques industriels et la sécurité des installations. Grace a une compréhension
approfondie des concepts de risque, de danger et des étapes clés de I'étude de danger, les
établissements peuvent identifier et évaluer les dangers potentiels, analyser les risques associés
et mettre en ceuvre des mesures de prévention et de protection appropriées.

52



L'étude de danger offre une approche systématique et rigoureuse pour identifier les
scénarios d'accidents possibles, évaluer leurs conséquences et proposer des mesures
d'atténuation. En effectuant une analyse approfondie des dangers et des risques, les
établissements peuvent prendre des décisions éclairées en matiere de sécurité, de planification
d'urgence et de conception d'installations industrielles résilientes.

Il est important de souligner que I'étude de danger et la réglementation ne sont pas des
processus statiques, mais plutdét des démarches dynamiques qui nécessitent une évaluation
continue et une adaptation aux changements technologiques, aux nouvelles connaissances et
aux meilleures pratiques. Une gestion proactive des risques industriels et une culture de sécurité
solide contribuent a la prévention des accidents et a la protection de toutes les parties prenantes.
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CHAPITRE 1I:
Méthodologie de QRA pour une évaluation plus
réelle des risques industriels.




CHAPITRE Il : Méthodologie de QRA pour une évaluation plus réelle des risques
industriels.

Introduction :

L'approche Quantitative Risk Assessment (QRA) est une méthode utilisée dans la gestion
des risques industriels pour évaluer de maniére quantitative les risques associés aux installations
industrielles.[39] C’est une approche rigoureuse et avancée visant une industrie plus sdre et se
révéle indispensable et nécessaire pour une bonne estimation et maitrise des risques. Elle permet
d'identifier, d'évaluer et de quantifier les dangers et les risques potentiels associés a des
scénarios d'accidents spécifiques, tels que des fuites de produits chimiques, des incendies, des
explosions, etc. [40]

L'approche QRA est devenue une pratique courante dans de nombreux secteurs industriels,
tels que l'industrie chimique, pétroliere, gaziere, nucléaire, pharmaceutique, ainsi que dans
d'autres domaines nécessitant une évaluation approfondie des risques. Cela permet aux
décideurs de prendre des décisions éclairées en matiére de sécurité industrielle, de planification
d’urgence, de conception de systémes de protection et de politique de gestion des risques.[39]

Les objectifs de 1'application de I'approche QRA sont multiples. Tout d’abord, elle vise a
évaluer la probabilité des dommages causés par un futur accident et a identifier et a évaluer les
risques potentiels associés a des scénarios d'accidents spécifiques, afin de mieux comprendre
leur probabilité d'occurrence et leurs conséquences. Elle permet aussi d'évaluer I'efficacité des
mesures de sécurité actuelles et de suggérer des améliorations potentielles afin de réduire les
risques a un niveau acceptable. En outre L'approche Quantitative Risk Assessment (QRA) peut
aider a prendre des décisions éclairées concernant les investissements, les politiques de gestion
des risques et la communication avec les parties prenantes.

Les avantages de I'application de I'approche QRA sont nombreux. Tout d'abord, Elle permet
de calculer systématiquement les risques liés aux événements dangereux et de prédire la taille
des conséquences associées a un danger et la fréquence a laquelle une libération du danger peut
étre attendue. De plus, I'approche QRA facilite la compréhension des interactions complexes
entre les différents facteurs de risque, tels que la probabilité d'occurrence, les conséquences
potentielles et les stratégies de réduction des risques. Enfin, elle simplifie la transmission de
I'information et la clarté avec les parties prenantes en fournissant des résultats quantitatifs et
veérifiables pour étayer les choix de gestion des risques.[41]

Dans ce chapitre, nous allons examiner en détail I'approche QRA et son application dans
différents contextes industriels, en mettant en évidence les méthodologies, les outils et les
bonnes pratiques pour mener a bien une évaluation quantitative des risques. Nous allons
également discuter des limites et des défis associes a I'application de I'approche QRA, ainsi que
des perspectives futures de développement de cette approche dans le domaine de la gestion des
risques industriels.
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I1.1. Principes de base de I'approche QRA :

L'approche Quantitative Risk utilise des méthodes statistiques et probabilistes pour
quantifier les risques liés a des activités industrielles ou a des situations potentiellement
dangereuses. Voici les principaux principes de base de I'approche QRA :

11.1.1. Quantification des risques :

La quantification des risques est une étape importante dans la gestion des risques. Elle
consiste a mesurer la probabilité d’occurrence d’un risque et a I’estimer.[42] 1l existe plusieurs
méthodes pour quantifier les risques. Par exemple, la gravité mesure 1’importance des
conséquences et I’importance des impacts envisagés en cas de survenance du risque, en cas
d’accident. Le résultat de cette multiplication est la criticité du risque que, par simplification
sémantique, on assimile souvent au risque lui-méme [43]

L'approche QRA consiste a quantifier les risques en utilisant des méthodes statistiques et
probabilistes. Ces modéles prennent en compte les données historiques et les hypothéses sur les
événements possibles et les conséquences potentielles. Les méthodes statistiques et
probabilistes sont utilisées pour évaluer les incertitudes et les variations dans les données.

11.1.2. Evaluation des conséquences potentielles :

L’évaluation des conséquences potenticlles est une étape importante dans la
quantification des risques. Elle permet de quantifier les impacts afin de prendre les bonnes
décisions et sélectionner ceux qui méritent une attention particuliére.[44]

C’est l'une des étapes clés de l'approche d'évaluation quantitative des risques (QRA)
pour évaluer les risques associés aux activités industrielles ou aux situations potentiellement
dangereuses. Une évaluation des résultats possibles comprend une analyse approfondie des
effets indésirables pouvant résulter d'un événement dangereux.

Les conséquences potentielles d'un événement dangereux peuvent varier en fonction de
plusieurs facteurs, notamment :

11.1.2.1. Gravité de I'événement :

La gravité de I'événement est un facteur important & considérer lors de I'évaluation des
risques. Lorsqu'un événement a des conséquences plus graves, il peut causer des pertes
financieres plus élevées, des dommages matériels importants, des blessures plus graves ou
méme la perte de vies humaines. Par exemple, une explosion dans une usine de GNL pourrait
causer des dommages considérables aux installations, ainsi qu'a l'environnement et aux
populations avoisinantes.

L'évaluation de la gravité d'un événement implique souvent une estimation de la probabilité
de survenue de I'événement ainsi que de la sévérité des conséquences potentielles. 1l peut étre
utile de considérer également les effets indirects possibles d'un événement, tels que I'impact sur
la réputation de I'entreprise, l'interruption des activités, la perte de confiance des parties
prenantes, etc.
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11.1.2.2. Nombre de personnes touchées :

Si un grand nombre de personnes est touche par I'événement, les conséquences
potentielles peuvent étre plus importantes. Par exemple, dans le cas d'un accident industriel tel
gu'une explosion dans une usine de gaz naturel liquéfié (GNL), le nombre de personnes
touchées dépendra de la proximité de l'usine par rapport aux zones résidentielles. Si lI'usine est
située dans une zone densement peuplée, le nombre de personnes touchées peut étre tres elevé,
ce qui augmente la gravité de I'événement.

11.1.2.3. Durée des conséquences :

La durée des conséquences peut varier de facon significative selon la nature de
I'évenement. Par exemple, une explosion peut causer d'importants dommages en quelques
instants, mais les conséquences pourraient étre relativement bréves. Néanmoins, un
déversement de produits chimiques dans I'environnement peut avoir des conséquences a long
terme sur I'écosystéme local et les populations qui en dépendent.

La durée des conséquences dépend également de la facon dont I'événement est traité.
Par exemple, si les entreprises peuvent réagir rapidement aux déversements de produits
chimiques, elles peuvent étre en mesure de limiter les impacts a court terme et de raccourcir la
durée des impacts a long terme. En revanche, si les entreprises ne prennent pas les mesures
nécessaires pour faire face a I'événement, les conséquences peuvent étre plus graves et
prolongées.

Les conséquences potentielles d'un événement dangereux peuvent inclure :
11.1.2.3.1. Blessures :

Les blessures sont une conséquence potentielle grave d'un événement dangereux. Les
travailleurs peuvent étre blessés en raison d'une exposition a des produits chimiques dangereux,
d'une explosion, d'un incendie ou d'autres types d'accidents.

Les membres du public peuvent également étre blessés s'ils se trouvent a proximité de
I'usine lorsqu'un événement dangereux se produit. Les blessures peuvent entrainer des codts
élevés en termes de soins médicaux, d'indemnités pour invalidité et de pertes de revenus. De
plus, les blessures peuvent causer une souffrance et une détresse émotionnelle considérables
pour les personnes touchées, ainsi que pour leurs familles et leurs amis. Les entreprises doivent
donc prendre en compte les risques de blessures lorsqu'elles évaluent les conséquences
potentielles d'un événement dangereux et mettent en place des mesures de prévention et de
mitigation pour minimiser ces risques.

11.1.2.3.2. Dommages aux biens :

Les dommages aux biens peuvent avoir un impact important sur la capacité de I'entreprise
a fonctionner normalement apres un événement dangereux. Les colts de réparation ou de
remplacement des equipements endommagés peuvent étre considérables et entrainer une perte
de production et de revenus. En outre, les dommages aux batiments et aux infrastructures
peuvent nécessiter des réparations importantes qui peuvent prendre du temps, ce qui peut
également affecter la capacité de I'entreprise a fonctionner normalement.
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11.1.2.3.3. Effets sur I'environnement :

Les conseéquences environnementales d'un événement dangereux peuvent étre extrémement
graves. Les polluants libérés dans I'air, I'eau ou le sol peuvent avoir des effets a long terme sur
les écosystemes locaux et les communautés qui en dépendent. Les déversements
d'hydrocarbures peuvent contaminer les habitats marins et les cotes, affectant la vie marine et
les établissements telles que la péche et le tourisme. Les émissions de gaz a effet de serre
peuvent contribuer au changement climatique, avec des effets potentiellement dévastateurs sur
I'environnement et la société dans son ensemble. En outre, les effets sur I'environnement
peuvent également avoir un impact sur la santé humaine, en particulier pour les personnes
vivant a proximité des sites contaminés. Par conséquent, I'évaluation des effets sur
I'environnement est un élément crucial de la gestion des risques et de la sécurité dans les usines
de GNL.

11.1.2.3.4. Pertes financiéres :

Les pertes financieres associées a un événement dangereux peuvent étre considérables et
dépendent de plusieurs facteurs tels que I'ampleur de I'événement, le nombre de personnes
touchées, la durée des conséquences, la nature des dégats matériels et immatériels, et la capacité
de I'entreprise a récupérer rapidement.

Les pertes de production peuvent étre particulierement colteuses, car elles peuvent entrainer
des retards dans les livraisons et la perte de contrats, tandis que les réparations peuvent étre
onéreuses et nécessiter des investissements importants en termes de temps et d'argent. Les
pertes de revenus peuvent également étre significatives si I'entreprise est obligée de fermer
temporairement ou de perdre des parts de marché en raison d'une mauvaise image publique.
Ainsi, la prise en compte des pertes financieres potentielles est un élément clé de I'analyse des
risques et de la gestion de la sécurité dans les entreprises.

11.1.3. Evaluation des probabilités d*occurrence :

L'évaluation des probabilités d'occurrence est une autre étape importante de l'approche
Quantitative Risk Assessment (QRA) pour évaluer les risques associés a des activités
industrielles ou a des situations potentiellement dangereuses. Cette évaluation consiste a
déterminer la probabilité que des événements dangereux se produisent, tels que des accidents,
des défaillances d'équipement ou des erreurs humaines.

L'évaluation des probabilités d'occurrence implique l'utilisation de données historiques,
d'analyses de scénarios d'accidents et d'expertises techniques pour évaluer les risques associés
a une activité ou une situation donnée. Cette évaluation permet de mieux comprendre les risques
potentiels associés a une activité et de prendre des décisions éclairées en matiére de gestion des
risques.

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées pour évaluer les probabilités d'occurrence,
notamment :

e L'analyse de fréquence
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e L'analyse des modes de défaillance et de leurs effets (AMDE)
e L'analyse des arbres de défaillance (AAD)

L'évaluation des probabilités d'occurrence est essentielle pour comprendre les risques
associés a une activité ou une situation donnée. Cette évaluation peut aider a identifier les causes
sous-jacentes des évenements dangereux potentiels et a élaborer des plans de gestion des risques
qui permettent de réduire les risques pour les travailleurs, les communautés environnantes et
I'environnement.

11.1.4. Risque et évaluation des risques :

Dans le contexte de I'Evaluation Quantitative des Risques (QRA), le risque est généralement
défini comme la combinaison de la probabilité ou de la vraisemblance d'un événement et de la
conséquence ou de I'impact de cet événement. Il s'agit d'une mesure du potentiel de dommage
ou de résultat négatif résultant de I'exposition a un danger.

Le terme "danger" fait référence a tout ce qui a le potentiel de causer un préjudice, tel que
des produits chimiques, I'électricité ou la conduite d'une voiture. Les dangers sont généralement
identifiés et évalués dans le cadre d'une EQR afin de déterminer les risques associés.

La probabilité, dans le cadre d'une QRA, est exprimée sous forme de fréquence. Elle
représente la chance ou la probabilité qu'un événement ou un danger spécifique se produise
dans un laps de temps donné. L'évaluation de la probabilité prend en compte divers facteurs tels
que les données historiques, le jugement d'experts, I'analyse statistique et d'autres informations
pertinentes pour estimer la probabilité d'un événement.

En revanche, la conséquence fait référence a la gravité ou a I'impact d'un événement s'il
devait se produire. Elle implique d'évaluer les dommages potentiels ou les conséquences
négatives résultant de I'exposition a un danger. Les conséquences peuvent étre catégorisées en
différents niveaux ou échelles, allant des incidents mineurs aux accidents majeurs ou aux
événements catastrophiques.

En combinant les évaluations de probabilité et de conséquence, le niveau de risque associé
a un danger ou a un événement particulier peut étre déterminé. Ces informations contribuent a
prendre des décisions éclairées concernant les stratégies de gestion des risques, les mesures
d'atténuation et I'allocation des ressources afin de réduire ou de contrdler les risques identifiés.

Le risque peut cependant étre évalué soit qualitativement, soit quantitativement :
11.1.4.1. Evaluation qualitative des risques :

L'évaluation qualitative des risques est une méthode qui se base sur une évaluation
subjective de la probabilité, de la consequence ou de la gravité d'un événement (et donc du
risque associé). Contrairement a I'évaluation quantitative des risques, elle n'utilise pas de
données numériques précises, mais plutdt des catégories ou des échelles qualitatives telles que
« elevé », « moyen » et « faible ».
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Dans cette approche, les professionnels ou les experts chargés de I'évaluation des risques
utilisent leur jugement et leur expérience pour évaluer la probabilité qu'un événement se
produise ainsi que la gravité de ses conséquences. Ils attribuent ensuite une catégorie de risque
en fonction de ces évaluations subjectives.

Les categories de risque utilisées peuvent varier en fonction des méthodes ou des
systéemes adoptés par chaque organisation ou domaine spécifique. Par exemple, une évaluation
qualitative des risques peut utiliser des termes tels que « trés élevé », « élevé », « moderé » et
« faible » pour décrire différents niveaux de probabilité, de conséquence ou de gravité.

Cette approche qualitative est souvent utilisée lorsque les données précises ou les
informations statistiques ne sont pas disponibles ou ne peuvent pas étre facilement quantifiées.
Elle permet une évaluation rapide et subjective des risques et peut étre utile dans les premiéres
étapes de l'identification des risques ou lorsqu'il est difficile d'obtenir des données quantitatives
fiables.

11.1.4.2. Evaluation quantitative (ou quantifiée) des risques :

L'évaluation quantitative des risques (QRA) consiste a attribuer des valeurs numériques a
la probabilité (fréquence) et a la gravité (ou aux conseéquences) des résultats pour chaque
événement distinct. Tous les événements distincts sont ensuite combinés pour obtenir un niveau
de risque numeérique (total). Ces risques numériques calculés sont ensuite évalués en les
comparant aux criteres d'acceptation/ tolérabilité des risques (critéres de risque).

Dans cette approche, des données quantitatives sont utilisées pour évaluer les probabilités
et les conséquences des événements. La probabilité peut étre exprimée en termes de fréquence,
telle que le nombre d'occurrences prévues par unité de temps, tandis que la gravité peut étre
mesurée en termes de dommages potentiels, de pertes économiques ou d'impacts sur la santé et
I'environnement.

Une fois que les valeurs numériques de probabilité et de gravité sont assignées a chaque
événement, elles sont combinées pour obtenir une mesure globale du niveau de risque. Cela
peut se faire de différentes maniéres, telles que I'utilisation de matrices de risques ou de modeles
mathématiques spécifiques.

Ensuite, les niveaux de risque numériques calculés sont évalués en les comparant a des
critéres d'acceptation ou de tolérabilité des risques. Ces criteres sont des seuils prédéfinis qui
indiquent les limites acceptables ou souhaitées pour le niveau de risque. Si les niveaux de risque
calculés dépassent les criteres définis, des mesures d'atténuation ou de gestion des risques
supplémentaires peuvent étre nécessaires.

L'évaluation quantitative des risques permet une analyse plus précise et objective des
risques, en utilisant des données quantitatives et des calculs mathématiques. Elle fournit des
résultats quantifies qui peuvent faciliter la prise de décision et la comparaison des risques entre
differentes activités, scénarios ou alternatives. Cependant, il est important de noter que cette
approche nécessite des données précises et fiables, ainsi que des compétences techniques pour
mener a bien les calculs et les évaluations nécessaires.
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11.2. Apercu de QRA :

Typiquement, une Evaluation Quantitative des Risques (QRA) comprend les étapes
illustrées dans la Figure I1.1, qui présentent les principaux éléments et la structure générale
d'une EQR.

Définir le pénimeétre d'étude, les objectifs et les critéres d'acceptation des risques.

- . - L . -
Identification des risques et des scénarios.

Détermination de la fréquence et de la

probabilite Modélisation des conséquences.

PROBABILITE CONSEQUENCE

Analyse des événements et des résultats. - : ]
Evaluation des conséquences.

Calculer les valeurs de risque.

Comparer avec les critéres d'acceptation des risques.

Figure 11.2 : les étapes de QRA

11.2.1. Definir le périmetre d'étude, les objectifs et les critéres d'acceptation
des risques :

La premiére étape de I'évaluation quantitative des risques consiste a définir le périmétre
d'étude, les objectifs et les criteres d'acceptation des risques. Voici ce que cela implique :

11.2.1.1. Définir le périmétre d'étude : Cela implique de délimiter clairement les limites
de I'étude. Il est important de préciser les domaines ou les activités spécifiques qui seront inclus
dans l'analyse des risques. Par exemple, si vous effectuez une évaluation des risques pour un
projet de construction, vous devez définir quels aspects du projet seront pris en compte, tels que
la conception, la construction, I'exploitation, etc.

11.2.1.2. Définir les objectifs :

Il est essentiel de définir les objectifs de I'évaluation des risques. Ces objectifs peuvent
varier en fonction du contexte spécifique, mais ils pourraient inclure I'identification des risques
les plus critiques, I'estimation des probabilités et des consequences des risques, I'évaluation des
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mesures de réduction des risques existantes, ou la comparaison de différentes stratégies de
gestion des risques.

11.2.1.3. Définir les criteres d*acceptation des risques :

Les critéres d'acceptation des risques sont des seuils prédéterminés qui définissent la limite
acceptable pour chaque risque évalué. Ces critéres peuvent étre définis en termes de probabilité,
de gravité des consequences, ou d'autres facteurs pertinents.

En résumé, la premiere étape de I'évaluation quantitative des risques consiste a établir le
périmeétre de I'étude, a définir les objectifs spécifiques de I'évaluation et a établir les critéres qui
serviront a déterminer si un risque est acceptable ou non. Cette étape de planification est
cruciale car elle fournit le cadre nécessaire pour mener une analyse approfondie et systématique
des risques.

11.2.2. Identification des risques et des scénarios :

La deuxieme étape de I'évaluation quantitative des risques (QRA) est I'identification des
risques et des scénarios. Voici les principales étapes de cette étape :

11.2.2.1. Identification des risques : Il s'agit d'identifier tous les risques potentiels
associes a l'activité, au projet ou au systéme étudié. Les risques peuvent étre liés a différents
domaines tels que la sécurité, la santé, I'environnement, la finance, la réputation, etc.
L'identification des risques peut étre réalisée a I'aide d'analyses documentaires, de revues de
projet, d'entretiens avec des experts, d'expériences passées ou d'autres sources d'informations
pertinentes.

11.2.2.2. Identification des scénarios : Une fois les risques identifiés, il est important
de déterminer les différents scénarios qui pourraient se produire en cas de réalisation de ces
risques. Un scénario décrit une séquence d'événements qui pourrait se dérouler et conduire a
des conséquences indésirables. Par exemple, dans le contexte d'une entreprise de fabrication,
un scénario peut étre une panne d'égquipement entrainant une interruption de la production, une
perte de revenus et une baisse de la satisfaction des clients.

Etant donné qu'il existe une large gamme de variables et de combinaisons de pertes de
confinement, il est nécessaire de rationaliser la sélection des scénarios. Pour faciliter cette
rationalisation, les études QRA utilisent des arbres d'événements pour modéliser la série
chronologique d'événements allant de la libération initiale au résultat final.

Les arbres d'evénements fournissent une methode systématique pour s'assurer que toutes les
issues potentielles résultant d'une libération initiale spécifiée sont identifiées. Lorsque deux
possibilités existent, par exemple I'allumage ou la non-allumage, I'arbre d'évenements se divise
en une branche "oui" et une branche "non" et chaque branche (ou scénario de résultat) se voit
attribuer une probabilité. La figure 11.2 montre un exemple simple d'un arbre d'événements.
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oUlI
—— Fuite {

Perte de confinement de gaz a l'emplacement A ——

Figure 11.3:Exemple d'arbre des événements

Il est important de noter que I'identification des risques et des scénarios doit étre réalisée de
maniere collaborative, en impliquant les parties prenantes concernées et en utilisant des
techniques appropriées d'analyse des risques. Il est également recommandé de se référer aux
normes, aux réglementations ou aux bonnes pratiques spécifiques a votre domaine d‘activité
pour garantir une identification exhaustive et précise des risques.

11.2.3. Détermination de la fréquence et de la probabilité :

Les fréquences auxquelles des défaillances potentielles sont susceptibles de conduire a une
perte de confinement sont estimées en utilisant des bases de données publiées sur les fréquences
de défaillance, convenablement modifiées pour refléter les conditions spécifiques prises en
compte, ou prédites a l'aide de modeles reconnus. Les données de fréquence de fuite sont
réparties en fonction de la taille de I'orifice pour modéliser la distribution des fuites (les fuites
plus petites se produisant avec une fréquence plus élevée que les fuites plus importantes).

Des probabilités "oui" et "non" sont également attribuées a chaque branche de I'arbre des
événements, sur la base de données historiques ou de directives contenues dans les codes, ou
prédites a l'aide de modeles reconnus. La fréquence de chaque résultat a partir de chaque
libération initiale est donnée en multipliant la fréquence de libération initiale par les probabilités
le long des branches de I'arbre des événements qui conduisent a un résultat particulier.
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11.2.4. Modélisation et évaluation des conséquences :

Les conséquences sont modélisées pour chaque scénario en fonction de plusieurs entrées
définies (par exemple, la taille de I'ouverture, la pression du gaz au moment de la libération, les
conditions environnementales)

Débit de libération au fil du temps

Chaleur rayonnée

(KW/m2)
Effet sur les personnes Effet sur les batiments
(dose thermique) (chargement thermique)
Evaluation des conséquences, Evaluation des conséquences,
personnes (dose dangereuse) batiments (ignition)

Figure I1.4:Modélisation des conséquences pour un événement impliquant une ignition

Dans cette analyse des conséquences de QRA, il s'agit principalement de prédire les niveaux
de rayonnement thermique qui se produisent suite a I'inflammation immédiate d'une fuite de
gaz a différentes distances du pipeline sortant du bac. Par la suite de prévention sont
envisageable afin de réduire le risque individuel et sociétal la prise en compte des effets de
barriere de mitigation (par exemple, les personnes se trouvant a I’intérieur).

Les calculs des conséquences dépendent d'un grand nombre de parametres variables, tels
que :

e Les parameétres physiques (par exemple, taux de combustion, chaleur rayonnée) ;
e Les parametres environnementaux (par exemple, humidité, sources d'inflammation) ;
e Les parameétres géométriques (par exemple, élévation, abri).

Les hypotheses d'entrée sont sélectionnées pour fournir une représentation aussi réaliste que
possible des différents scénarios, dans les limites de la méthodologie. Certaines hypotheses sont
élaborées et incluses dans un ensemble de regles (dont certaines peuvent étre spécifiées par un
organisme de réglementation afin d'assurer la cohérence au sein des études et entre elles).
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11.2.5. Calcul des valeurs de risque :

Les paires correspondantes de probabilité et de conséquence pour chaque scénario inclus
dans I’analyse sont combinées pour calculer des estimations numériques du risque par scénario;
elles sont ensuite additionnées pour donner le risque cumulatif du réservoir de stockage. Le
logiciel de calcul des risques (qui fait partie intégrante du logiciel mentionné ci-dessus pour la
modélisation des conséquences) est utilisé pour totaliser tous les scénarios de danger et tous les
emplacements touchés.

11.2.5.1. Analyse de sensibilité :

La QRA (Analyse du Risque Quantitatif) est réalisée en utilisant un ensemble de parametres
" de base" (par exemple, la fréquence de défaillance, les hypotheses concernant le déplacement
des personnes, des études de sensibilité sont effectuées pour évaluer leur importance et évaluer
I'influence sur les prédictions de la QRA en faisant varier certains parameétres sélectionnés.

11.2.5.2. Présentation des valeurs de risque prédites :
Les risques prédits sont présentés de la maniere suivante :
e Risque individuel.
e Risque sociétal.
e Zones arisque.

Le risque individuel et le risque sociétal sont utilisés pour évaluer I'acceptabilité d'une
installation par rapport aux batiments et infrastructures existants. Les zones a risque sont
utilisées pour évaluer comment une proposition peut restreindre les futurs plans de
développement des terrains adjacents a l'installation.

Voici une description de ces mesures de risque et de leur présentation :

11.2.5.2.1. Risque individuel : Le risque individuel est le risque de préjudice pour une
personne individuelle, c'est-a-dire la fréquence a laquelle une personne peut étre exposée a des
effets potentiellement néfastes. Il peut étre présenté sous la forme d'une seule valeur a un
emplacement spécifique, ou sous la forme de contours montrant des lignes de risque égal. Une
valeur de risque individuel représente le risque cumulatif pour cette personne en raison de tous
les événements dangereux potentiels affectant cette personne.

Les contours de risque individuel sont généralement des "contours de risque par
emplacement", c'est-a-dire qu'il est supposé que l'individu hypothétique passe 24 heures par
jour, 365 jours par an a chaque emplacement. Cela peut étre vrai pour certains résidents, mais
en général, les gens changent d'endroit au moins une partie de chaque jour. Il est donc important
de reconnaitre que les contours de risque calculés de cette maniére sont plus conservateurs que
le risque réel et ne doivent pas nécessairement étre interprétés comme caractérisant le risque
pour un individu particulier.
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Contour de
probabilité plus
élevée d'étre
affecté

Figure 11 5:Exemple de contour de risque individuel associé a un Bac GNL.

11.2.5.2.2. Risque sociétal : Le risque sociétal est une mesure de la possibilité qu'un résultat
unique affecte simultanément plus d'une personne, et nécessite une estimation de I'emplacement
et du nombre de personnes en danger. Encore une fois, il peut étre représenté par une seule
valeur numérique, mais il est généralement présenté sous forme de courbe sur un graphique FN.
Le graphique trace un ensemble de points représentant des événements de plus en plus graves,
en relation avec les nombres de personnes potentiellement affectées (N) et les fréquences (F)
des événements.
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11.2.5.2.3. Zones a risque : Il s'agit des endroits ou des regions specifiques qui sont
identifiés comme étant exposés a un risque particulier. 1l est important de noter que
I'identification et la délimitation des zones a risque peuvent varier en fonction de I'expertise,
des données disponibles et des méthodologies utilisées par les organismes concernés, tels que
les gouvernements, les agences de gestion des risques, et les organismes de recherche.

11.2.6. Comparaison des prédictions QRA avec les critéres de risque :

Les critéres de risque sont spécifiés soit dans les codes et normes pertinents, soit par
l'autorité de régulation compétente. Cela comprend la distinction entre un niveau de risque qui
est:

e Tolérable (c'est-a-dire négligeable et/ou globalement acceptable) ;

e Tolérable, mais les risques doivent étre démontrés comme étant aussi bas que
raisonnablement possible (ALARP) ;

e Intolérable.

Les prédictions QRA sont comparées aux criteres afin d'évaluer l'acceptabilité ou la
tolérabilité. Dans le cadre de cette comparaison, les résultats de toute étude de sensibilité et les
aspects liés a l'atteinte des niveaux de risque peuvent étre pris en compte.

Conclusion :

La méthodologie QRA est une approche avancée pour évaluer les risques industriels. Elle
utilise des données et des modeles quantitatifs pour obtenir une vision détaillée des risques dans
les installations industrielles. La QRA identifie et quantifie les scénarios de risque critiques,
permettant aux établissements de prendre des mesures de prévention appropriées. Bien que la
QRA ait certaines limites en raison des incertitudes liées aux données, elle offre une approche
rigoureuse pour prendre des décisions éclairées en matiere de sécurité et de gestion des risques.
En adoptant la QRA, les organisations peuvent mieux protéger les travailleurs, I'environnement
et les communautés tout en améliorant leur efficacité opérationnelle a long terme.
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CHAPITRE 111 :
Presentation de la zone d'etude et analyse des
scenario catastrophe.




CHAPITRE 111 : Présentation de la zone d'étude et analyse des scénario
catastrophe.

Introduction :

Le premier chapitre met en évidence I'importance de la gestion des risques et la nécessité
de suivre les réglementations afin d’appliquer une démarche d'évaluation des risques. Cette
application sera précédée, logiquement par une présentation de notre cas d’étude.

Dans le contexte du complexe GNL2 ARZEW, il est essentiel de mettre en place cette
approche pour garantir la sécurité et la fiabilité des opérations. Avant d'aborder I'application de
I'évaluation des risques, il est important de présenter en détail le complexe GNL2 ARZEW, ses
installations, ses processus et ses caracteristiques spécifiques. Cette présentation permettra de
mieux comprendre les enjeux et les particularités du site, ce qui sera essentiel pour une
évaluation précise et pertinente des risques. En se basant sur ces informations, il sera possible
d'identifier les scénarios catastrophiques potentiels, d'évaluer leurs conséquences et d'élaborer
des mesures de prévention et de protection adaptées. L'application de la démarche d'évaluation
des risques au complexe GNL2 ARZEW contribuera a renforcer la securité globale de
I'installation et a garantir la protection des travailleurs, de I'environnement et des populations
environnantes.

[11.1. Localisation de I’ouvrage ou ’installation dans son environnement

I11.1.1. Situation géographique :

Le Complexe de liquéfaction de gaz naturel GL2Z est situé dans la commune de
Béthioua, dans la zone industriclle d’Arzew, a environ 6 km au Sud-est de la ville d’Arzew et
a 35 km au Nord-est d’Oran, wilaya d’Oran chef-lieu de la wilaya du méme nom sur le golfe
d'Oran (I’Oranais), située au Nord-Ouest de 1’ Algérie.

Le complexe GL2Z prolongé au Nord-Ouest par son projet jumeau GL1Z, I’ensemble
est prolongé jusqu’au port pétrolier d’ Arzew par la plateforme pétrochimique du méme nom.
A la limite Sud-est et inclus dans GL2Z, nous avons 1’unité Hélios de production d’hélium et
d’azote, et COGIZ (Société de Conditionnement et de Commercialisation des Gaz Industriels).
Les agglomérations urbaines mitoyennes au projet sont, a quelques centaines de metres au Sud,
I’ancien Béthioua (St Leu) au Sud-Sud-ouest Ararsa et a I’Est, sur le prolongement littoral, la
station de dessalement KAHRAMA et au-dela le complexe GNL3.[15]

Tableau I1. 1 : Localisation et contiguités du COMPLEXE GL2Z

Wilaya Oran

Commune Béthioua

Superficie 72 hectares
Délimitation : Au nord La mer Méditerranée
Délimitation : Au sud Route principale (ancienne route

nationale) qui dessert la zone et I’ancienne
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agglomération de Béthioua au sud de cette

route
Délimitation : A I’est KAHRAMA et GL3Z
Délimitation : A I’Ouest Le Complexe GL1Z
Dessertes et accessibilités L’ensemble des unités de la plateforme

pétrochimique de Béthioua et Arzew sont
desservies par I’ancienne route nationale
Mostaganem Oran qui est actuellement
incluse au périmetre de sécurité de la zone
industrielle et remplacée par une nationale
2+2 qui donne acces au complexe a travers
quatre postes P1, P2, P3 et
P4, et deux portes de secours S1 et S2.
Coordonnées géographiques du site LATITUDE : 35°48'42.38"N
LONGITUDE : 0°15'35.22"0

019°30"W

o\fe d'Arze,,
(€) Légende
Village
- Pétrole
- Gaz
B chimie
Services
Terrain Développement Projets

z
g
i

Figure 111. 1: Localisation du complexe GL2Z dans son environnement
111.1.2. Environnement physique :

La wilaya d’Oran s’étend sur une superficie de 2.114 km2. Elle est délimitée
territorialement selon la Loi N° 84/09 du 04 Février 1984 portant Organisation Territoriale des
Wilaya est comme suit :

« Au Nord par la mer Méditerranée ;
* Au Sud-est par la wilaya de Mascara ;

* A T’Ouest par la wilaya d’Ain Témouchent ;
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* A L’Est par la wilaya de Mostaganem ;
« Au Sud par la wilaya de Sidi Bel Abbés
Le site peut étre divisé en 4 grandes zones :
e Au Nord Est : la zone stockage et chargement de GNL.
e A l'Est, en partie médiane : la zone production et utilités (dessalement ...).

e A l'Quest : zone occupée par les torches, le parc déchets et stockage produits chimiques
et des installations annexes (école a feu, ...).

e Au Sud, les batiments des services administratifs et techniques et les locaux sociaux,
ainsi que le batiment de la société HELIOS.[15]

111.1.3. Environnement humain :

Le pole industriel d’Arzew englobe les communes d’ Arzew, d’Ain El Biya, de Bethioua
et de Mers El Hadjad;.

Le Complexe de liquéfaction de gaz naturel GL2Z est situé dans la commune de
Béthioua, dans la zone industrielle d’Arzew, a environ 6 km au Sud-Est de la ville d’Arzew et
a 35 km au Nord-Est d’Oran, wilaya d’Oran chef-lieu de la wilaya du méme nom sur le golfe
d'Oran (I’Oranais), située au Nord-Ouest de I’ Algérie.

Le tableau suivant présente la démographie des agglomérations les plus proches du
site.[15]

Tableau Il1. 2:1a démographie des agglomérations les plus proches du site.

Agglomeération Nbr d’habitants
Arzew 93 483 habitants
Bethioua 18 215 habitants
Ain El Bia 32 611 habitants
Mers El Hadjadj 14 167 habitants

,* — LEGENDE:

nnnnnnnnnnnnnn

Figure I11. 2: Situation géographique du complexe GL2/Z 71



111.1.4. Production du complexe :

Le gaz naturel qui assure la charge du complexe est transporté par pipeline 42°° et
distribué vers les 6 trains de liquéfaction. Le gaz, aprés avoir été démercurisé, est, d’abord,
dirigé vers la section décarbonatation ou il est purifié par une solution aqueuse de MEA (mono-
éthanol-amine), afin d’enlever les traces de dioxyde de carbone. Le gaz est ensuite refroidi a
travers un échangeur de propane puis acheminé vers la section déshydratation. Celle-ci permet
d’¢liminer 1’eau contenue dans le gaz, grace a un lit de tamis moléculaires, et de réduire sa
teneur en humidité.

Vient ensuite la premiere étape du refroidissement par 1’intermédiaire d’une boucle
propane. Il est ensuite dirigé vers une colonne de séparation.

Les produits de fond de colonne sont fractionnés successivement au travers du
dééthaniseur, du dépropaniseur et du débutaniseur. (Annexe B)

Les gaz produits en téte de colonne sont, quant a eux, envoyés vers 1’échangeur principal
pour étre liquéfier a I’aide d’une boucle propane et d’une boucle au MCR (procédé APCI dit a
cascade incorporée). Enfin, ce gaz liquéfié est acheminé vers les stockages de GNL pour étre
ensuite expédiés par méthaniers.

La zone de stockage du complexe GL2 Z comprend donc :

J 3 bacs de stockages de GNL d’une capacité de 100 000 m3 « 2101-FA/FB/FC ».

J 2 bacs de stockage de gazoline d’une capacité de 15 000 m3 « 2130-FA/FB ».

o 5 pompes de chargement du GNL « 2101-JA/B/C/D/E »

o 2 pompes de chargement de gazoline « 2140-J/JA »

o 2 pompes de circulation pour la mise en froid de ligne de chargement « 2103-J/JA »
o Une pompe de transfert inter-bacs ou inter-complexe « 2102-J ».

o Un ballon de désurchauffeur de gaz d’évaporation du GNL « 2108-F » (ballon
d’aspiration des compresseurs).

o 5 compresseurs de gaz $ i
d’évaporation du GNL « i vy %E‘%
2109-JA/JB/JC/ID/JE ». S o N Waoo

o Deux pompes « 2108-

JJA - » pour la
récupération des liquides o Am{lf' =
du ballon d’aspiration. wr ’l /

o Un  réchauffeur de *
vapeur de GNL « 2109-C Golfe d Arzew
».[15] CEERI

Figure 111. 3:Carte hypsométrique de la zone d’étude GL2
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Figure 111. 6:Carte hypsométrique de la zone d’étude GL2Z
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111.1.5. Stockage du GNL :

Le GNL produit par les six trains passe dans une ligne 10" qui lui transfére vers un
collecteur du GNL 20". Au-dela de ce collecteur 3 courants sont prélevés, chacun pour le
chargement d’un bac avec trois vannes motorisées MOV-2015A/B/C pour chaque bac, ces
courants sont raccordés avec des lignes de 42" qui se divisent en quatre lignes de 24" penétrants
dans les fonds des bacs, chacune a une vanne intérieure dans le bac s’appelle ITV. Le
remplissage des bacs peut s’effectuer soit par le haut par la MOV-2011 ou par le bas par la
MOV-2014, une ligne est prélevée pour faire le mis en froid du bac par pulvérisation.

Un transfert inter-bacs est réalisé afin d’éviter le phénoméne Roll over dans les bacs de
stockage. Pour cela une pompe de transfert « 2102-J » a été installée, cette pompe aspire du
collecteur d’aspiration du GNL et refoule vers la ligne de transfert 18" qui se divise pour
alimenter chaque bac en GNL par les MOV-2010-A/B/C.

En cas d’indisponibilité de la pompe de transfert, ce dernier peut s’effectuer par les
pompes de chargement a I’aide la vanne 180 qui peut s’ouvrir pour laisser un passage de
refoulement des pompes de chargement (ligne 30") vers la ligne de transfert inter-bac 18".

Le transfert inter-complexe entre le complexe GL2Z et le complexe GL1Z et aussi
possible que ce soit pour le GNL liquide ou pour les vapeurs. La ligne de refoulement des
pompes de chargement 32" se divise en deux lignes de 30", I’une des deux est installée pour
réaliser le transfert du GNL inter-complexe, elle est aussi liée avec la ligne de transfert 18" pour
faire un passage dans le sens opposé ¢’est-a-dire ouvrir la vanne 180 pour diriger le courant de
refoulement de la pompe de transfert de la ligne 18" inter-bac vers la ligne inter-complexe
30".[15]

Figure I11. 7: bacs de stockage de GNL /GNL2Z
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111.1.5.1. Construction des bacs :

Pour contenir des quantités importantes du GNL et conserver sa température a -162°C,
les bacs de stockage du GNL sont construits a deux parois. La paroi intérieure est en acier allié
avec le nickel (9% de nickel) et la paroi extérieure est en acier au carbone, les ddomes des bacs
est en acier au carbone, ils sont protéges des vapeurs froides par des ponts en aluminium
calorifugés par la perlite.

L’espace annulaire entre les deux parois est rempli de
la perlite qui sert de calorifuge, la surface extérieure de la Vapeur de GNL (BOG)
paroi interne et la surface intérieure de la paroi externe sont N ERE.
couvertes d’une couche de fibre de verre pour protéger les
parois et la perlite.

Gaz naturel Liquéfié

La plateforme du bac est construite en béton sur des (GNL)

plusieurs petits piliers, les bacs sont entourés par des cuvettes
de rétention pour contenir les quantités du GNL stockées en
cas d’une fissure dans les bacs.

[ |

Figure 111. 8: Schéma du bac de stockage

111.1.5.2. Sécurité des bacs et instruments de mesure :

Les trois bacs GNL sont protégés contre la surpression et la dépression par des soupapes
et par les réactions des tableautistes qui peuvent intervenir en cas d’une perturbation de la
pression qui peut causer une explosion du bac en cas de la surpression ou une implosion
(déformation du bac) en cas d’une dépression.

e Sept (7) soupapes sont installées pour réagir en cas d’une dépression (5 soupapes case
vide et 2 soupapes case vide incorporées avec 2 soupapes pilotées).

e Deux (2) soupapes pilotées et une autre magnétique qui peuvent s’ouvrir en cas d’une
surpression.

e Une ligne du gaz naturel provenant de la zone d’utilités est installée afin d’assurer une
alimentation des bacs en GN en cas de la dépression.

La pression normale dans les bacs est de 1055mb absolue. En cas d’une élévation de la
pression a 103 mb effective les deux soupapes pilotées se crachent automatiquement, si la
pression continue a augmenter jusqu’a 114 mb la soupape magnétique s’ouvert.

En cas d’une chute de la pression dans les bacs a 18 mb effective il y aura un
déclenchement des compresseurs et ouverture de vanne PV-2032 (vanne commune de tous les
bacs) du GN pour préparer le gaz a intervenir par gonflage a 8 bars. A 14 mb la PV-2004
(A/B/C) doit s’ouvrir pour laisser le gaz a passer dans le bac concerné si cette procédure n’est
pas suffisante et la dépression atteint 5 mb toutes les soupapes case vide se crachent pour laisser
I’air atmosphérique a entrer pour éviter la déformation du bac.
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Comme instrument de mesure dans les trois bacs 100 thermocouples sont installés du
bas au haut de chaque bac pour la mesure de température qui nous indique I’apparition des
différentes couches et par conséquent le phénoméne Roll over plus le Sl (scientific instrument)
peut étre immergé pour indiquer : la température, la densité et le niveau dans le bac.[15]

-\ Nt Event ou soupape de respiration
Boite a mousse} s~ NG > e s — ——————
; S T Alarme de niveau

Couronne incendie

Détecteur vapeu

Vanne de pied
de bac

Puisard

o . S 1
| Détecteur liquide en fond de cuvette 1 I Déversoirs a mousse |

Figure I11. 9:System sécurité du bac

Conclusion :

En conclusion, la mise en place d'une approche d'évaluation des risques au complexe
GNL2 revét une importance capitale pour assurer la sécurité et la fiabilité des opérations. Avant
de pouvoir appliquer cette démarche, il était essentiel de présenter en détail le complexe, ses
installations en basant sur notre cas d’étude « Bac de stockage GNL » et ses caractéristiques
spécifiques. Cette présentation nous a permet de mieux appréhender les enjeux et les
particularités du site, ce qui est essentiel pour une évaluation précise et pertinente des risques.
En se basant sur ces informations, il devient possible d'identifier les scénarios catastrophiques
potentiels, d'évaluer leurs conséquences et de mettre en place des mesures de prévention et de
protection adaptées. L'application de cette démarche contribuera ainsi a renforcer la sécurité
globale de l'installation, garantissant la protection des travailleurs, de I'environnement et des
populations environnantes. En somme, la gestion des risques et le respect des réglementations
sont des éléments clés pour assurer la sdreté du complexe GNL2 Z et prévenir toute situation
préjudiciable.
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CHAPITRE IV : Evaluation du QRA

Introduction :

Le chapitre IV présent vise a examiner I'évaluation QRA (Quantitative Risk Assessment)
en tant qu'approche méthodologique essentielle pour évaluer et quantifier les risques industriels
associés aux installations de traitement et de stockage. Cette évaluation approfondie est réalisée
en utilisant des outils d'analyse couramment utilisés tels que : HAZOP (Hazard and Operability
Study) et la modélisation par PHAST (Process Hazard Analysis Software Tools) et SAFETI
(Safety Analysis Framework for the Evaluation of Technology and Installation) pour une
modélisation plus détaillée et évaluation de risque (sociétal, individuel).

Dans ce chapitre, nous explorerons les concepts et les étapes clés de I'évaluation de QRA
en intégrant les méthodologies de HAZOP et de la modélisation par PHAST et SAFETI. Nous
mettrons en évidence I'importance de cette approche dans la gestion des risques industriels et
son application pratique pour garantir la sécurité et la protection des travailleurs, de
I'environnement et des communautés avoisinantes.

IV.1. Application de la méthode HAZOP sur la section stockage GNL :

1V.1.1. Choix de la matrice :

Pour mener a bien notre étude de danger,
nous avons utilisé la matrice spécifique définie
par SONATRACH, conformément au
référentiel d'étude de danger de 2019. Cette
matrice, adaptée aux particularités du complexe
GNL2Z, nous permet d'évaluer de maniére
approfondie les risques associés au bac de
stockage de Gaz Naturel Liquéfié (GNL). En
utilisant cette matrice, nous sommes en mesure
d'identifier les différents scénarios de risque,
d'évaluer leur criticité et de déterminer les
mesures  préventives et de protection
nécessaires pour garantir la sécurité et la 2
fiabilité du systéme. Cette approche rigoureuse
nous permettra d'obtenir des résultats précis et
fiables dans notre évaluation des risques liés au GNL dans le cadre du complexe GNL2Z."

Tableau IV. 1:Description de la gravité et la probabilité

Gravité

Fréquence

Figure V. 1:-La matrice des risques.

Gravité Probabilité
1. Modéré Evénement courant
2. Sérieux Evénement probable
3. Important Evénement improbable
4, Catastrophique Evénement Trés Improbable
5. Désastreux Evénement possible mais extrémement Peu probable
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Dans notre matrice de risques, nous avons défini trois niveaux de risque en fonction de leurs
positions :

Zone rouge : Cette zone indique un risque élevé avec des accidents considérés comme
« inacceptables », susceptibles de causer des dommages graves aux personnes a l'intérieur et a
I'extérieur de GNL2Z.

Les scénarios situes dans cette zone nécessitent une approche
d'amélioration continue visant a réduire le risque a un niveau aussi bas que raisonnablement
possible, compte tenu des connaissances, des pratiques et de la vulnérabilité de I'environnement
de l'installation (ALARP - As Low As Reasonably Practicable). Des mesures supplémentaires
peuvent étre mises en place pour réduire davantage le risque, dans la mesure ou elles sont
économiquement viables.

Zone verte : Cette zone indique un risque plus faible avec des accidents considérés comme
« acceptables ». Le risque est maitrisé dans cette zone grace aux mesures de prévention et de
protection déja mises en place.

En utilisant ces trois niveaux de risque définis dans la matrice, nous serons en mesure de
classifier les différents scénarios de risques identifiés dans le cadre de notre étude de danger,
en mettant l'accent sur les actions nécessaires pour minimiser les risques et garantir un niveau
de sécurité adequat dans le complexe GNL2Z.

IV.1.2. Elaboration d’un tableau HAZOP :

Le présent tableau HAZOP, réalisé par le logiciel d'analyse des risques PHA (voir Annexe
C), vise a évaluer les risques potentiels associés au bac de stockage de Gaz Naturel Liquéfié
(GNL) situé dans le complexe GNL2Z. Le GNL est un combustible inflammable et cryogénique
qui nécessite des mesures de sécurité rigoureuses pour assurer une gestion appropriée des
risques. La méthode HAZOP est utilisée pour identifier les déviations potentielles, leurs causes,
les conséquences associées, ainsi que les mesures de prévention et de protection nécessaires
pour atténuer les risques. Ce tableau HAZOP fournira une analyse détaillée des différents
scénarios et déviations possibles, ainsi que des recommandations appropriées pour assurer la
sécurité et la fiabilité du systeme de stockage de GNL. Il servira de guide précieux pour le
personnel impliqué dans I'exploitation, la maintenance et la gestion de ce bac de stockage de
GN
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Node: 1. Bac de stockage GNL

Deviation: 1. plus de pression

Tableau IV. 2: HAZOP partie 01

Before Risk
Cause Consequence Reduction Effective Safeguards Recommendations
G F
1.  GNchauden 1. Montée en 3 3 1.  Soupape
provenance d'un train pression magnétique
2. Réchauffement 2. Liaison
du GNL vers torche
3.  Risque
d'éclatement du bac
2. Pression/débit 1.  Augmentation 5 1.  Déclencher

élevée en
provenance de
l'unité

du niveau du fluide
a l'intérieur du
réservoir

2. Explosion -Jet
Fire -BLEVE

la vanne d'arrét
d’urgence
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Node: 1. Bac de stockage GNL

Deviation: 1. plus de pression

Before Risk
Cause Consequence Reduction Effective Safeguards Recommendations
G F
3. Déclenchement 1.  Réchauffement 3 3 1. Soupape
des compresseurs du GNL. RV2101 FA-
Boil Off 1/FA-2
2. Risque 2. Soupape
d'éclatement du bac magnétique
4. PDV2004 1.  Montée en 3 3 1. Liaison
Bloquée ouverte pression. vers Fuel
Gas et vers
torche

2. -Réchauffement
du GNL.
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Node: 1. Bac de stockage GNL

Deviation: 1. plus de pression

Before Risk
Cause Consequence Reduction Effective Safeguards Recommendations
G F
5. Obstruction 1. Augmentation 2 2 1. Filtres ou tamis 1.  Effectuer une
par des corps de la pression dans installés dans la inspection visuelle
étrangers dans la la ligne de ligne de circulation réguliere de la ligne de
voie de circulation au-dela pour piéger les corps circulation pour détecter
circulation. des seuils de étrangers toute présence de corps
sécurité étrangers
2. -Risque de 2. Alarmes de

rupture de la ligne
de circulation en
raison de la
surpression

débit anormal
pour détecter une
réduction
soudaine du débit
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Node: 1. Bac de stockage GNL

Deviation: 1. plus de pression

Cause

Before Risk

Consequence Reduction Effective Safeguards
G F

3. -Réduction du 3. Procédures de

débit de GNL a
travers la ligne

nettoyage réguliéres
pour éliminer les
dépdts et les corps
étrangers

4. Soupape de
décharge de
pression installée
sur la ligne de
circulation pour
évacuer I'excés de
pression

Recommendations

6. Mauvaise
disposition du
circuit de retour
vapeurs méthanier

1. Accumulation
de vapeurs
méthanier dans des
Zones non prévues,
telles que des
espaces confinés

1. Systémes de
ventilation adéquats
pour éliminer les
vapeurs méthanier
des zones non
désirées

4.  Mettre & jour la
conception du circuit de
retour vapeurs
méthanier pour
s'assurer qu'il est
correctement disposé et
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Node: 1. Bac de stockage GNL

Deviation: 1. plus de pression

Before Risk
Cause Consequence Reduction Effective Safeguards Recommendations
G F
en conformité avec les
normes de sécurité
2. -Risque 2.  Systémes de 5.  Effectuer des
d'explosion ou ventilation inspections réguliéres
d'incendie adéquats pour des espaces confinés
éliminer les pour détecter toute
vapeurs accumulation de
méthanier des vapeurs méthanier
zones non
désirées
3. Perturbation du 3.  Capteurs
fonctionnement normal du de gaz pour

circuit de retour vapeurs

méthanier

détecter les
concentrations
dangereuses
de vapeurs
méthanier
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Node: 1. Bac de stockage GNL

Deviation: 1. plus de pression

Before Risk

Cause Consequence Reduction Effective Safeguards Recommendations
G F R

7.  -Défaillance de 1. Pulvérisation GNL 4 3 12/ 1.  Indicateur 6. Des tests de

vanne HV2060A bloguée
ouverte

entrainant montée en

position en SDC

fonctionnement

pression du bac. Soupape RV2101 périodiques des vannes
FA-1/FA-2 pour s'assurer de leur
bon état de
fonctionnement et de
leur fermeture
hermétique
2. -Risque 2. Soupape 7. Unsystéeme de
d’éclatement du magnetique surveillance en temps
bac. réel pour détecter les
anomalies de pression
et de débit dans le
3. -Risque systéme de circulation
d'incendie ou du GNL
d'explosion
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Node: 1. Bac de stockage GNL

Deviation: 1. plus de pression

Cause

Consequence

Before Risk
Reduction

G F

4, Possibilité de
surcharge des
équipements
connectés au systéeme
de circulation du
GNL

Effective Safeguards

Recommendations

8.  Vanne manuelle sur
retour gaz oubliée fermée

1. Accumulation de
pression dans le systéme
de retour gaz

1.  Dispositifs
d'indication
visuelle ou de
rappel pour signaler
I'état de la vanne
manuelle

2. Augmentation de la
pression dans le circuit de
gaz

3. Perturbation du
processus de circulation du
gaz

2. Dispositifs
d'indication visuelle
ou de rappel pour
signaler I'état de la
vanne manuelle

8.  Mettre en ceuvre
des protocoles de
communication clairs
pour informer tout le
personnel des vannes
manuelles fermées ou
ouvertes afin d'éviter
des erreurs lors des
opérations suivantes
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Tableau IV. 3:HAZOP partie 02
Node: 1. Bac de stockage GNL

Deviation: 2. Moins de pression

Before Risk Reduction

Cause Consequence Effective Safeguards Recommendations
G F R
1.  PV2024 trop 1. Baisse de pression 2 3 6 1. -Capteurs de 9. -Formerle
ouverte dans le systéme de gaz pression pour personnel sur

surveiller en temps
réel la pression dans
le systéme de gaz

I'importance de
maintenir la vanne
PV2024
correctement réglée
et sur les
conséquences d'une
ouverture excessive

2. -Risque de 2. -Vannes de
dysfonctionnement des régulation
équipements dépendant automatiques pour
d'une pression adéquate maintenir une
du gaz pression constante

10.  Mettre en place
un systéme d'alarme
visuel et sonore
pour signaler les
baisses de pression
anormales et
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Node: 1. Bac de stockage GNL

Deviation: 2. Moins de pression

Before Risk Reduction

Recommendations

permettre une
intervention rapide

11.  Mettre en place
un programme de
maintenance
préventive pour
s'assurer du bon
fonctionnement des
pompes et des
équipements
associés

Cause Consequence Effective Safeguards
G F R
3. Possibilité de 3. Systeme
déséquilibre dans le d'alarme pour
processus de régulation signaler les baisses
de pression de pression
anormales
2. Faible pression 1. Dommages a la 1 2 1.  -Capteurs de
en provenance des pompe en raison de la pression
pompes faible pression
d'aspiration
2. Pompes de
secours /pompes
de remplacement
3.  Démarrage du 1. La pression du 2 1
compresseur BOG de collecteur BOG et du
réserve réservoir de GNL
baisse.

12.  -L'opérateur
vérifie le point de
consigne du
régulateur maitre
des compresseurs
BOG.
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Node: 1. Bac de stockage GNL

Deviation: 2. Moins de pression

Before Risk Reduction

Cause Consequence
G F R
4.  Dysfonctionnement 1.  -Chutede 1 3
du contrdle de pression pression dans le
des compresseurs réservoir

Effective Safeguards

Recommendations

13.  Arréterle
compresseur
BOG de réserve
qui est entré en
fonction

accidentellement.

1. -Alarme
basse
pression.
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Node: 1. Bac de stockage GNL

Deviation: 2. Moins de pression

Cause Consequence

Before Risk Reduction

G F R

Pas de détection de
baisses pression
anormales ou les
variations de pression
rapides

5. Défaillance des 1.
indicateurs de controle

Effective Safeguards

2. Vannes de
régulation
automatiques pour
maintenir une
pression constante

Recommendations

14.  Maintenir des
registres de suivi
de la performance
des compresseurs
et des
interventions de
maintenance
effectuées

1. Systemes de
surveillance
redondants pour la
pression

2. -Indicateurs
de pression de
secours

15. -Effectuer des
vérifications
régulieres et des
tests de
fonctionnement
des indicateurs de
contréle pour
s'assurer de leur
bon état de
fonctionnement
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Node: 1. Bac de stockage GNL

Deviation: 3. plus de débit

Tableau V. 4:HAZOP partie 03

Before Risk
Cause Consequence Reduction Effective Safeguards Recommendations
G FF RR
1. Plus d'écoulement 1.  -Perte de contrdle du 3 2 6 1.  -Capteursde 16.  Mettre en ceuvre un
en provenant de l'unité débit débit systéme de surveillance

de production

automatique pour
détecter les variations
de débit anormales et
déclencher des alarmes
pour une intervention
rapide

2. -Surcharge des
équipements du systéme
de stockage

3. -Augmentation de la
pression dans le réservoir

2. vannes de
régulation
automatiques

17.  Maintenir des
registres de suivi du
débit de gaz entrant
et des interventions
de maintenance
effectuées
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Node: 1. Bac de stockage GNL

Deviation: 3. plus de débit

Before Risk
Cause Consequence Reduction Effective Safeguards Recommendations
G FF RR
2.  -Plus 1. -Augmentation 4 2 8 1. -Contréle de
d'écoulement en de la pression dans la niveau Dynamique
provenant des conduite lente de remplissage

pompes

LSHH2001
(déclenche
MOV2013 ou
MOV2014 ou
MOV2011)

2. Feu de torche
due a une fuite au
niveau de la
conduite
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Tableau IV. 5:HAZOP partie 04

Node: 1. Bac de stockage GNL

Déviation : 4. Moins / pas de débit

Before Risk
Cause Consequence Reduction Effective Safeguards Recommendations
G F RR
1. Faible/Pas 1.  -Déséquilibre dans les 1 2 1. Vannes de
de débit en niveaux de pression et de secours ou de
provenance de température du systéme contournement
I'unité de pour rediriger le
production débit
2.  -Evaporation puis une

surpression

3. Réduction/arrét du débit de
gaz dans le systéme de

stockage
2.  Défaillance 1.  Diminution/absence du gaz 1 1.  Capteurs de
des pompes de disponible pour l'utilisation ou débit
circulation I'acheminement
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Tableau IV. 6: HAZOP partie 05

Node: 1. Bac de stockage GNL

Deviation: 5. plus de température

Before Risk
Cause Consequence Reduction Effective Safeguards| Recommendations
G F RR
1. Haute 1. -Augmentation 5 3 15 1. -Capteurs de 18.  -Mettre en place
tempeérature de la tempeérature température des échangeurs de
depuis les unites du gaz dans le chaleur ou des
de traitement en systeme de systémes de
amont stockage refroidissement
pour abaisser la
i ; ! _ température du gaz
2. -Risque de dépassement 2.  -Dispositifs

des limites de température de
conception des équipements

de
refroidissement
ou de régulation
de température

3. -Possibilité de détérioration
des matériaux et des
composants sensibles a la
chaleur

3. Systeme
d'alarme

en amont du
systeme de stockage
si elle dépasse les
limites de
conception
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Node: 1. Bac de stockage GNL

Deviation: 5. plus de température

Before Risk
Cause Consequence Reduction Effective Safeguards| Recommendations
G F RR
4.  -Augmentation des
pressions internes du
systeme de stockage
5. Incendies
Explosion
6. UVCE, Feu de nappe
2. Augmentation 1. -Augmentation 5 4 1.  -Capteurs
de la pression de la pression de pression
dans le bac interne du réservoir
2. -Risque de 2.  Dispositifs
dépassement des de régulation
limites de preSSion de de pression

conception du
réservoir
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Node: 1. Bac de stockage GNL

Deviation: 5. plus de température

Cause

Consequence

Before Risk
Reduction

G F

3. -Possibilité de
défaillance structurale du
réservoir

4.  -Augmentation des
risques de fuites ou
d'explosions

5. -Explosion -Jet Fire
-BLEVE

6. Evaporation
élevée du fluide

RR

Effective Safeguards

Recommendations

3. Explosion ou
incendie a
I'extérieur de
l'installation

1. -Augmentation de la
température ambiante autour
de l'installation de stockage
de GNL

15

19.  Systeme de
déluge performant,
test périodique de ce
systeme.
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Node: 1. Bac de stockage GNL

Deviation: 5. plus de température

Before Risk
Cause Consequence Reduction Effective Safeguards| Recommendations
G FF RR
2. -Risque de transfert de 1.  -Systémes de
chaleur excessif vers détection
I'installation de stockage d'incendie
3. -Possibilité de
détérioration des matériaux
et des équipements
sensibles a la chaleur
4. Augmentation du risque
d'incendie ou d'explosion a
I'intérieur de l'installation
4.  Température 1.  -*Dommages 5 2, 10 1.  -Dispositifs 20.  -Systeme
élevée en possible a la pompe de de déluge
provenance des au demarrage refroidissement
pompes




Node: 1. Bac de stockage GNL

Deviation: 5. plus de température

Cause

Consequence

Before Risk
Reduction

G F

RR

Effective Safeguards

Recommendations

2. -Augmentation
de la pression

3.  -Explosion -Jet
Fier - BLEVE -
UVCE

2. capteurs
de
température

21.  -Vérifier les
spécifications des
pompes pour
s'assurer qu'elles
sont adaptées aux
conditions de
température requises

22.  Effectuer des
inspections
réguliéres des
pompes pour détecter
les signes de
surchauffe ou de
défaillance
potentielle

5. Le
refroidissement
du boitier de la

1. -Augmentation de

la température du
boitier de la pompe

12

1.  -capteurs
de
température

23.  -Vérifier
que le systéeme
de
refroidissement
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Node: 1. Bac de stockage GNL

Deviation: 5. plus de température

Cause Consequence

Before Risk
Reduction

G F

RR

Effective Safeguards

Recommendations

pompe n'est pas
effectué.

de la pompe est
correctement
dimensionné et
en bon état de
fonctionnement

2. -Risque de
surchauffe des
composants internes
de la pompe

2.  -Systeme de
refroidissement

3. -Possibilité de
défaillance
prématurée de la
pompe

4. Augmentation des
risques de fuite,

3. Systeme
d'alarme

24.  Verifier les
indicateurs de
température du
boitier de chaque
pompe.
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Node: 1. Bac de stockage GNL

Deviation: 5. plus de température

d'incendie ou
d'explosion
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Tableau IV. 7:HAZOP partie 06

Node: 1. Bac de stockage GNL

Deviation: 6. Moins de température

Before Risk
Cause Consequence Reduction Effective Safeguards Recommendations
G FF RR
1. Moins de 1. -Geldusol et 3 2 6 1. -systemes 25. -Veérifier
température dommage possible de chauffage régulierement le bon
provenant de la aux fondations d'appoint fonctionnement du
colone de systeme de chauffage
liquéfaction de la dalle et
effectuer des
inspections
périodiques
2. -Diminution de la 2. -Capteurs
température de la dalle de de température
stockage
3. -Risque de formation de
givre ou de condensation sur la
dalle
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Node: 1. Bac de stockage GNL

Deviation: 6. Moins de température

Cause

Before Risk
Consequence Reduction

G F RR
4. -Possibilité de

détérioration des
matériaux de la dalle en
raison de la température
basse

5. Risque de
dommages aux
équipements sensibles
au froid

Effective Safeguards

3. Systeme
d'alarme pour
signaler les
variations de
température
anormales de la
dalle

Recommendations

26. Mettre en ceuvre
un systéeme de
surveillance
automatique pour
détecter les variations
de température
anormales de la dalle
et déclencher des
alarmes pour une
intervention rapide
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Node: 1. Bac de stockage GNL

Deviation: 7. plus de niveau

Tableau IV. 8: HAZOP partie 07

Before Risk
Cause Consequence Reduction Effective Safeguards Recommendations
G FF RR
1. Débit élevé 1.  -Augmentation 4 3 12 1. -capteurs de 27. -Veérifier
en provenance de du niveau de niveau pour régulierement le
I'unité de remplissage du surveiller en fonctionnement des
production réservoir de temps réel le systemes de
stockage de GNL niveau de surveillance et de
remplissage du controle de niveau
réservoir pour s'assurer de leur

bon état de
fonctionnement
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Node: 1. Bac de stockage GNL

Deviation: 7. plus de niveau

Cause

Before Risk
Consequence Reduction Effective Safeguards Recommendations
G F RR
2. -Risque de 2. Systémes 28. Mettre en place un
débordement du de contrble de programme de
réservoir débit pour maintenance préventive

réguler le débit
en provenance

de l'unité de
production
3. -Possibilité de 3. Systéme
dommages structurels au d'alarme pour
réservoir ou aux équipements signaler les
associés niveaux de
remplissage
anormalement
élevés du
4. Augmentation des réservoir

risques de fuite, d'incendie
ou d'explosion

pour les capteurs de

niveau, les vannes de
régulation et les

équipements associés
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Node: 1. Bac de stockage GNL

Deviation: 7. plus de niveau

Before Risk
Cause Consequence Reduction Effective Safeguards Recommendations
G FF RR
2.  Débit élevé 1. -Endommagement 3 3 9 1. -vannes de 29. - Mettre en place
en provenance des des pompes régulation pour un systéeme de
pompes contréler le débit contrble automatique
des pompes du débit des pompes
pour maintenir des
conditions de
fonctionnement sires
2. Risque de 2.  Capteurs
débordement du de niveau
réservoir
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Node: 1. Bac de stockage GNL

Deviation: 8. moins de niveau

Tableau IV. 9:HAZOP partie 08

Before Risk
Cause Consequence Reduction Effective Safeguards Recommendations
G FF RR
1.  Débit faible 1. -Baisse de 2 3 6 1. -systemes 30. Mettre en place un
en provenance de pression dans le de controle de programme de
I'unité de systéme débit maintenance préventive
production pour les équipements de
I’unité, en veillant a leur
bon état de
2. -Réduction de 2. systéme fonctionnement
la capacité de d'alarme

fourniture de GNL
a d'autres
processus ou
systémes

3. Evaporation du
liquide puis une
surpression
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Node: 1. Bac de stockage GNL

Deviation: 8. moins de niveau

Before Risk
Cause Consequence Reduction Effective Safeguards Recommendations
G F RR
2.  Défaillance 1.  -Risque de 1 3 -Installation de 31. -Effectuer des
des indicateurs de niveaux de plusieurs inspections réguliéres
controle remplissage indicateurs de des indicateurs de
insuffisants non niveau pour fournir controle et les
détectés une redondance et entretenir selon les
une fiabilité recommandations du
accrues fabricant
2. -Possibilité de 32. -Mettre en place

dépassement des
limites inferieurs de
sécurité du
réservoir

3. -Risque
d'opérations inexactes
et de mauvaise prise
de décision

des procédures de
vérification périodique
de la calibration et du
bon fonctionnement des
indicateurs de contréle
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Node: 1. Bac de stockage GNL

Deviation: 8. moins de niveau

Cause

Before Risk
Consequence Reduction
G F RR
4, Perte
d'indication

Effective Safeguards

Recommendations

33. Former le
personnel sur les

procédures de

surveillance manuelle
du niveau de

remplissage en cas de

défaillance des
indicateurs de contr6le
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Node: 1. Bac de stockage GNL

Deviation: 9. Fuite

Tableau IV. 10:HAZOP partie 09

Before Risk
Cause Consequence Reduction Effective Safeguards Recommendations
G F
1.  Fuite de GNL 1. Une 3 3 1. Systéme de 2. Effectuer des

dans le réservoir
interne

surpression
possible dans
I'espace annulaire

2. Formation
d'une atmospheére
explosible a
l'intérieur du
réservoir

détection de fuite de
gaz installé sur le
réservoir interne

inspections
réguliéres du
réservoir pour
détecter toute fuite
potentielle

3. -Possibilité de formation
de glace sur les équipements
adjacents

2. Double
enveloppe du
réservoir pour

contenir les fuites

34. Mettre en place
des protocoles de
communication et

d'évacuation en cas
de fuite majeure

3.

Surveillance en
continu de la pression et
de la température du
réservoir
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Node: 1. Bac de stockage GNL

Deviation: 9. Fuite

Before Risk
Cause Consequence Reduction Effective Safeguards Recommendations
G F
4, Alarme de 35. Mettre en place
haute pression un systéme de
ventilation adéquat
pour éliminer les
gaz inflammables
2. Fuite dans la 1.  Dispersion du 4 4 1. Systémes de 36. Effectuer des
ligne de fluide puis une détection de fuites pour inspections
chargement et les chute de pression surveiller en temps réel réguliéres des lignes
vannes de les lignes de chargement de chargement et
régulation et les vannes de des vannes de
régulation régulation pour
détecter les fuites
potentielles
2.  UVCE-Feude 2. Systeme de

torche

ventilation adéquat pour
disperser les vapeurs de
GNL en cas de fuite

110



Node: 1. Bac de stockage GNL

Deviation: 9. Fuite

Cause

Consequence

3. Perturbation du
processus de
chargement du
GNL

Before Risk
Reduction Effective Safeguards
G F
3. Vannes

d'isolement pour isoler
rapidement les

sections défectueuses

et minimiser les fuites

Recommendations

37. Mettre en place
un programme de
maintenance
préventive pour
s'assurer que les
vannes de régulation
sont en bon état de
fonctionnement et
étanches
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1V.1.3. Interprétation des résultats :

A partir des résultats du rapport HAZOP, nous avons identifié les éléments suivants :

Nous avons identifié 04 événements inacceptables, qui représentent des problémes
considérables pour notre systéme. Ces événements nécessitent une attention prioritaire afin de
réduire leurs occurrences et leurs consequences a une échelle inférieure. Des mesures

correctives appropriées doivent étre mises en place pour minimiser ces risques inacceptables.
De plus, nous avons relevé 17 événements dans la zone ALARP (As Low As Reasonably
Practicable), ce qui signifie qu'ils nécessitent une amélioration continue pour réduire le risque

a un niveau aussi bas que raisonnablement possible. Ces événements doivent faire I'objet d'une
un niveau de risque acceptable.

attention particuliére en termes de mesures de prévention et de protection afin de les ramener a

Enfin, nous avons identifié 08 événements acceptables, ce qui indique que les mesures de
niveau de sécurité satisfaisant.

prévention et de protection actuelles sont adéquates pour maitriser ces risques et assurer un

Dans le tableau des recommandations, vous trouverez quelques solutions proposées pour
réduire le risque des événements inacceptables et améliorer les mesures de prévention et de

protection pour les événements situés dans la zone ALARP. Ces recommandations sont
specifiquement congues pour cibler les causes sous-jacentes des déviations identifiées lors de

l'analyse HAZOP. En les mettant en ceuvre, nous pourrons renforcer la sécurité du systéme et
minimiser les risques potentiels associés au stockage de GNL dans le complexe GNL2Z

Hazards Identified S x L (Before Risk Reduction)

Likeh'hOO d
N

Figure 1V. 2: Graphe nombre de conséquences en fonction de la
gravité et de la probabilité
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IV.2. Appréciation des fréquences des évenements initiateurs et développement des arbres des évenements :

Suite aux scénarios catastrophiques identifier par la méthode HAZOP il est nécessaire d’élaborer une étude probabiliste par I'Arbre des
Evénements (ADE) pour le bac de GNL, nous avons examiné trois scénarios : la rupture catastrophique, la moyenne fuite de 350 mm et la petite
fuite de 50 mm. Gréace a I'ADE, nous avons analysé les sequences d'événements probables, identifié les causes et les conséquences. L'ADE nous a
permis de comprendre les interrelations entre les évenements et leurs probabilités.

e Fuite de 50mm :

Petite fuite de 50 mm Ignition Immediate Ignition retardé Explosion Consequence
w=0.00012 Q=07 Q=0.39 Q=06
03 039 08 Jet Fire, Feu de nappe e
9.83 x 10
0.4
UVCE —
2.39 x 1075
0.61
0.7 0.6 .
Flash Fire _
3.59 x 1073
0.39 08 Dispersion de gaz inflammable
2.29 x 1073

Figure IV. 3: ADE petite fuite
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Les résultats de I'Arbre des Evénements indiquent que pour une petite fuite de 50 mm de fréquence de 0.00012, nous avons obtenu quatre
conséquences potentielles :

1.

Le premier enchainement conduit & une conséquence de jet fire avec une fréquence de 9.83x107. Cela suggére qu'il existe une probabilité
relativement faible mais non négligeable d'un incendie en jet se produisant en cas de petite fuite de 50 mm.

Le deuxiéme enchainement conduit a une conséquence d'UVCE avec une fréquence de 2.39x10°. Cela indique une probabilité Iégérement
plus élevée d'une explosion d'un nuage de vapeur non confiné se produisant dans ce scénario.

Le troisiéme enchainement conduit & une conséquence de flash fire avec une fréquence de 3.59x107°. Cela met en évidence une probabilité
relativement élevée d'un incendie éclair se déclenchant en cas de petite fuite de 50 mm.

Le dernier enchainement conduit a une conséquence de dispersion avec une fréquence de 2.29x107°. Cela suggére qu'il existe également
une probabilité significative de dispersion du gaz en cas de petite fuite.

Fuite de 350mm :

Moyenne de 350 mm Ignition Immediate Ignition retardé Explosion Consequence

w=1.1E-05 Q=07 Q=0.39 Q=08

0.3 0.39 0.8

Jet Fire, Feu de nappe 772 x 107
0.4 UVCE 1.88 x 10~ °
061
o 08 Flash Fire 2.83 x 107

Dispersion de gaz inflammable

1.80 x 10°°

Figure IV. 4: ADE fuite moyenne 114



Pour une petite fuite de 350 mm de fréquence de 1.1 x 10°®, les résultats de I'Arbre des Evénements montrent quatre conséquences potentielles :

1. Le premier enchainement conduit & une conséquence de jet fire avec une fréquence de 7.72x107". Cela indique une probabilité relativement
faible mais non négligeable d'un incendie en jet se produisant en cas de petite fuite de 350 mm.

2. Le deuxiéme enchainement conduit & une conséquence d'UVCE avec une fréquence de 1.88x10°°. Cela suggére une probabilité légérement
plus élevée d'une explosion d'un nuage de vapeur non confiné se produisant dans ce scénario

3. Letroisiéme enchainement conduit a une conséquence de flash fire (incendie éclair) avec une fréquence de 2.83x107°. Cela met en évidence
une probabilité relativement élevée d'un incendie éclair se déclenchant en cas de petite fuite de 350 mm.

4. Le dernier enchainement conduit & une conséquence de dispersion avec une fréquence de 1.80x107°. Cela suggére qu'il existe également
une probabilité significative de dispersion du gaz en cas de petite fuite.

e Rupture catastrophique :

Repture catastrophique Ignition Immediate Ignition retarde Explosion Consequence

w=3 2E-08 Q=0.7 Q=0.39 Q=086

0.3 0.39 08 Jet Fire, Feu de nappe 2.25 % 10~7
4 -
o} UVCE 5.47 x 1077
0.61
oy 0.6 Flash Fire 8.20 x 1077
0.39 0.8 Dispersion de gaz inflammable
5.24 x 1077

Figure IV. 5: ADE Rupture catastrophique 115



Pour une rupture catastrophique fréquence de 2x10% les résultats de I'Arbre des
Evénements indiquent quatre conséquences potentielles.

1. Le premier enchainement conduit a une conséquence de jet fire avec une fréquence de
2.25x107. Cela suggére une probabilité relativement faible mais non négligeable d'un
incendie en jet se produisant en cas de rupture catastrophique.

2. Le deuxiéme enchainement conduit a une conséquence d’UVCE avec une fréquence de
5.47x107". Cela indique une probabilité légérement plus élevée d'une explosion d'un
nuage de vapeur non confiné se produisant dans ce scénario.

3. Le troisieme enchainement conduit & une conséquence de flash fire avec une fréquence
de 8.20x107’. Cela met en évidence une probabilité relativement élevée d'un incendie
éclair se déclenchant en cas de rupture catastrophique.

4. Le dernier enchainement conduit a une conséquence de dispersion avec une fréquence
de 5.24x1077. Cela suggére qu'il existe également une probabilité significative de
dispersion du gaz en cas de rupture catastrophique.

Déduction :

En comparant les fréquences, nous constatons que I'événement le plus grave est la rupture
catastrophique. Bien que sa fréquence soit relativement faible (2x10®), les conséquences
associées, telles que le jet fire, 'UVCE, le flash fire et la dispersion, présentent un risque
potentiellement plus élevé par rapport aux autres scénarios.

Il est donc essentiel de mettre en place des mesures de sécurité appropriées pour prévenir
les ruptures catastrophiques, telles que des inspections réguliéres, une maintenance adéquate,
des systemes de détection avancés et des procédures d'intervention d'urgence efficaces. En
accordant une attention particuliere a la prévention des ruptures catastrophiques, il est possible
de réduire les risques et de garantir la securité des travailleurs, de l'environnement et des
installations industrielles.
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IVV.3. Modélisation par le logiciel PHAST8.0 :

IVV.3.1. Hypotheses générales pour la modélisation :
IV.3.1.1. Présentation du logiciel de simulation PHAST :

PHAST est un logiciel développé et régulierement mis a jour par DNV pour évaluer les
conséquences des fuites de gaz, des incendies, des explosions, de la toxicité et d'autres dangers
technologiques associés a diverses industries. Il s'agit d'un outil complet d'analyse des risques
pour les installations industrielles. (Annexe C)

Le logiciel PHAST, abréviation de "Process Hazard Analysis Software Tool", permet
de simuler le déroulement d'un incident impliquant la fuite accidentelle d'un produit toxique
et/ou inflammable, depuis la fuite initiale jusqu'a sa dispersion atmosphérique sur une grande
distance. Il intégre également la modélisation de I'épandage et de I'évaporation de liquides
répandus.

PHAST offre la capacité de modéliser différents scénarios de fuite, tels que la fuite d'un
réservoir ou la rupture d'une canalisation. Ces scénarios sont ensuite combinés avec le modele
de dispersion intégré de PHAST, appelé Unified Dispersion Model (UDM), pour obtenir des
informations telles que les distances de sécurité correspondant aux seuils toxiques et la
projection du nuage au sol a un moment donné.

En utilisant PHAST, il est possible de prendre en compte les caractéristiques spécifiques
de Il'installation et de simuler de maniére réaliste les conséquences potentielles des scénarios
catastrophiques, ce qui permet d'évaluer les risques associés et de prendre des mesures
appropriées de prévention et de mitigation.

Voici quelques raisons qui soulignent I'importance de la modélisation des conséquences
par le logiciel PHAST :

e Evaluation des scénarios d'accidents ;

e Analyse des effets sur la santé et I'environnement ;
¢ Planification d'urgence et de gestion des risques ;
e Conformité réglementaire ;

e Conception sécurisée des installations ;
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1V.3.1.2. Etapes d’une simulation par PHAST :

(Annexe B) —( Collecte des données )—[

—C Création du model

Localisation

Données climatique

Produit stockée
Capacité

Condition de stockage

—( Création des scénarios redoutable >—|:

Rupture

Une simulation par logiciel PHAST

Perte de confinement

Décharge

—( Modélisation des événements Conséquence

—( Evaluation du risques

Effets

Distance d'effets
Seuils de toxicité

Dommage matériels

—( Rapport et documentation

)

Figure 1V. 6:Les étapes d'une simulation par PHAST
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IV.3.2. Description des données nécessaires :
1V.3.2.1. Conditions atmosphériques :

La dispersion d'un nuage de vapeurs de GNL est principalement influencée par la force
et la direction du vent, la stabilité atmosphérique, ainsi que dans une moindre mesure, par
I'hnumidité relative et la température. Lors d'une libération continue, la présence d'un vent fort
contribuera a la dilution du nuage formé.

Les données météorologiques utilisées dans cette étude sont basées sur les données
climatologiques de la zone d’Arzew. Les moyennes obtenues pour le mois d’Aout :

Tableau IV. 11: Les données météorologiques

Parameétre Valeur

Température moyenne (°C) 26,2

Humidite relative moyenne (%) 71

Vitesse moyenne du vent (Km/h) 8

Direction dominante du vent NNE (Nord Nord Est)
(Aout)

Classe de stabilité atmosphérique Classe C

La classe de stabilitté ""C™ est une
classification utilisée dans les modeles de dispersion
atmosphérique pour évaluer la stabilit¢ de
I'atmosphere. Elle est également qualifiée de "neutre”
et est généralement rencontrée pendant la journée.
Les conditions de stabilité de classe "C" indiquent
une stratification atmosphérique modérée, ou la
verticalité de l'air est relativement homogéne mais
avec une légere tendance a la stabilité. Les conditions
de classe "C" sont généralement compatibles avec
des vents de vitesse supérieure ou égale a 2 m/s

Figure IV. 7:Rose des vents de la région

1V.3.2.2. Caractéristique d’equipement étudie :

L'équipement étudié dans cette analyse est (BAC B) un bac de stockage de gaz naturel
liquéfié (GNL) sous pression (Pressure Vessel). Le GNL est un combustible liquide qui est
généralement stocké a des températures tres basses pour faciliter sa conservation et son
transport. Le bac de stockage est congu pour contenir de grandes quantités de GNL de maniére
sécurisée et efficace. Il est essentiel de comprendre les risques associés a ce type d'équipement,
notamment en ce qui concerne les fuites, les ruptures de confinement et les scenarios
catastrophiques potentiels. La modélisation et I'évaluation de ces scénarios permettent de
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déterminer les mesures de prévention et de mitigation nécessaires pour assurer la sécurité et la
protection de I'environnement dans les installations de stockage de GNL.
BACB

.

ey

BACC

Figure IV. 8: Bacs de stockage GNL / GNL2Z

Tableau IV. 12: Caractéristique d'équipement étudié

Produit Méthane GNL
Tempeérature -162 C°
Niveau 90000 m 3
Pression 1 Atm

Etat Liquide

1VV.3.2.3. Seuils de référence pour les effets thermiques :

Tableau IV. 13:Seuils thermiques des effets sur I’homme

Seuils pour les effets sur ’homme

Seuils Justifications

2.5kW/m? L’accident peut affecter des personnes sensibles ou non averties

6.4 KW/m? Conséquences graves, directes ou indirectes, immédiate ou a long
Terme

10 KW/ m?2 1% de fatalité apres 20s pour des personnes non protégées

12.5 kW/mz2 Conséquences irréversibles ou létales, méme a courte exposition
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Tableau IV. 14:Seuils thermiques des effets dominos

Seuils pour les effets domino

Seuils Justifications

8 kW/m?2 Dégats aux installation non protégées

32 kW/m2 Dégats aux installations protégées opérant a pression atmosphérique
44 kW/mz Dégats aux installations protégées opérant sous pression

Les seuils d’exposition pour les effets thermiques ont été déterminés en considérant une
exposition de 20 secondes.

1VV.3.2.4. Seuils de reférences pour les effets de surpression :

Pour les effets de surpression, les seuils retenus sont les suivants :

Tableau IV. 15:Seuils de surpression des effets sue I’homme

Seuils pour les effets sur ’homme

Seuils Justifications
25mbar Dommages grave
50mbar Dommages irréversibles ou létaux

Tableau V. 16:Seuils de surpression des effets dominos

Seuils pour les effets domino

Seuils Justifications
160mbar Dégats aux structures (effets dominos)
300mbar Dégats graves aux structures

1VV.3.3. Analyse de la cinétique des événements :

Chaque phénomeéne dangereux se caractérise par une séquence d'événements spécifique,
également appelée cinétique. Cette cinétique détermine I'enchainement et la rapidité avec
laguelle les événements se produisent. Selon cette cinétique, I'impact de I'événement et les
possibilités de le limiter peuvent varier.

Pour les phénomeénes longs mais immeédiats, il est généralement possible de réduire leur
impact en mettant en place des méthodes appropriées d'évacuation et de protection. Cela permet
de minimiser les dommages potentiels en agissant rapidement. En revanche, pour les
phénomenes rapides mais retardés, les options d'évacuation sont souvent limitées. Dans ce cas,
I'intervention aprés I'événement vise principalement a limiter les dégats et a protéger les
personnes et les infrastructures contre les feux secondaires.

Il est important de souligner que la prévention doit étre privilégiée par rapport a la
protection. Cela signifie qu'il est essentiel de prendre des mesures préventives pour éviter que
les événements dangereux ne se produisent, plutdt que de simplement réagir a leur occurrence.
En identifiant la cinétique des événements, il devient possible de mettre en place des mesures
proactives pour réduire les risques et assurer la sécurité des personnes et des biens. [45]
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Phénomenes
dangereux

Feu de torche

Feu de nappe

Feu d’éclair

UVCE

Tableau V. 17:La cinétique des phénomeénes possibles

Caractéristique

Long mais immédiat/son impact dépond de la direction du
chalumeau/ pas d’impact sur les équipements adjacent/ peut
entrainer des dégats sur les installations non-protégés.

Long mais peut étre immédiat ou retardé/ effets dominos sur
les équipements protégés et les stockages adjacents

Tres rapide avec un effet limité par la courte durée de ce
phénomene. Il n’y a pas d’effets domino a craindre

Tres rapide/susceptible d’entrainer des effets dominos sur la
structure.
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1V.3.4. Présentation des différentes scénarios catastrophiques et Analyse des conséquences :
1V.3.4.1. Scénario N°1 :
Le scénario aborde dans cette section se déroule selon la séquence temporelle suivante :

Une fuite d'une taille de 50 mm se produit dans le bac de GNL. Les données de simulation sont présentées dans le tableau ci-dessous.

Tableau V. 18:Les données de simulation de S1

Scénario Meétéo Débit Température Liquid Diameétre Diameétre Vitesse Durée
massique [degC] mass des élargi [m] [m/s] de la
[ka/s] fraction in | gouttelettes diffusion [s]
material [um]
[fraction]
Petite Catégorie 10.928 -162.02 1 298.579 0.03872 21.913 3600

fuite 50mm | 8/C

1V.3.4.1.1. Simulation du Dispersion : o .

Les résultats de la simulation du scénario d’une fuite de

y y , . . Height of Interest: 0 m
GNL pour I’événement redouté Dispersion oot ETHsE
Materisl: METHANE
Program: Phasts
Scenario: Catastrophic rupture
‘Spacing parameter for the grid in the|
View Time: 15
Weather: Category 1.5/F
Wind Direction: 28 deg
Worspace: Fin2
& by [ westver
i N Cstegory 157 @ 165000 ppm
i A Category 1.5F @ 44000 pom
iy A Category 1.5F @ 22000 pom
& A Eavipment
N (X suitsings
& [ MutiEnergy obstructions
Iy [ BT obstructions
&
b [ asarana

/*vﬂ'

Figure IV. 9: Simulation du Dispersion S1



Tableau IV. 19: Les résultats de simulation du dispresion S1

Scénario Météo Distance a ’UFL [m] Distance  jusqu’au Distance a la fraction
LFL [m] LFL [m]
Petite fuite 50mm Catégorie 8/C 31.6106 77.4076 116.453

Les résultats indiquent une distance de 31.6106 m a I'UFL (Lower Flammable Limit) et une distance de 77.4076 m jusqu'au LFL (Upper

Flammable Limit). Cela signifie que la concentration de gaz inflammable se situe entre ces deux limites.

1VV.3.4.1.2. Simulation du Pool fire (feu de nappe) :

Les résultats de la simulation du scénario d’une fuite de GNL pour I’événement redouté (Pool fire)

Legend v
Orifice dismeter 50 mm
Phase change upstream of crifi
Pool fire maximum exposure du
Probit levels: 273
Frogram: Phast
Radistive fracton for genersl fir
Rate modification factor: 3
Soenario: pette fite S0mm
Supply lete ignition location: 0
TNO model flame temperature:
Type of pool substrate snd bunc
Type of terain for dispersion: 7C
Use explosion mass modificatior
Westher: Cstegory 1.5F
Wind Direction: 28 deg
Wortspace: Fin2
ERY Westher
&y A Category 1.5 375 4Wim2
iy A Category 1.5F 125 4Wim2
N N Category 1.57F 4 kWim2
Iy A Equipment
1y X suitdings
I [ mutt-Energy obstructions
[ BST obstructions
» [2]0
Iy [ asanaan

Display Order@
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Tableau 1V. 20:Les résultats de simulation duearly pool fire S1

Scénario Météo Diametre de pool Distance sous le Distance sous le Distance sous le
[m] vent jusqu’au  vent jusqu’au | vent jusqu’au
niveau d’intensité 1 niveau d’intensité 2 niveau d’intensité 3
(4 KW/m2) [m] (12,5 kW/m2) [m] (37,5 KW/m2) [m]
petite fuite Catégorie 8/C 5.17142 35.0002 27.131 18.7621
50mm

Le diamétre du pool est mesuré & 5.17142 m. Cela correspond a la taille de la zone enflammeée lorsqu'une fuite de GNL se produit et forme
une nappe qui prend feu. 1l est essentiel de comprendre la taille de cette zone pour évaluer les risques pour les personnes et les équipements a

proximité.

Legend v
Orifice dismeter. 50 mm
Phase change upstream of orific
Pool fire meximum exposure du
Probit levels: 2.73
Frogram: Phast 8
Radistive fraction for general fir
Rate modification factor: 3
Scenario: petite fuite 50mm
Supply late ignition location: 0
TNO model flame tempersture:
Type of pool substrate and bunc
Type of temin for dispersion: 7C
Use explosion mass modificatior
Weather: Category 1.5/
Wind Direction: 28 deg
Wortspace: Fin2
&y B westrer
I N Category 1.5/F 27.5 kW/m2
iy A Category 1 5F 12.5kWim2
Iy A Category 1.5 4 kwim2
[N ﬁ/ Equipment
iy [ suildings
i Multi-Energy obstructions
b BST obstructions
b (]
Q AMAMA
I

Display Order: -
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Figure IV. 11: Simulation du late Pool fire S1
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Tableau 1V. 21:Les résultats de simulation du late pool fire S1

Scénario Meétéo Diamétre de pool Distance sous le Distance sous le Distance sous le
[m] vent jusqu’au | vent jusqu’au niveau | vent jusqu’au niveau
niveau d’intensité 1  d’intensité 2 (12,5 d’intensité 3 (37,5
(4 KWI/m2) [m] kW/m2) [m] kW/m2) [m]
Petite fuite Catégorie 8/C 14.0914 89.9725 63.9307 63.9307
50mm

Le diametre du pool est mesuré a 14.0914 m. Cette mesure concerne I'extension de la zone enflammée lorsque le feu se propage et se

développe sur une plus grande surface. La taille accrue du pool fire peut entrainer des consequences plus graves en termes de chaleur radiante et
de propagation du feu.

1V.3.4.1.3. Simulation du Jet fire (Feu de torche) :

Les résultats de la simulation du scénario d’une fuite de GNL pour I’événement redouté jet fire) sont présentés dans la Figure

Orifice diameter: 50 mm
Phsse change upstream of orific

Pool i m exposure du

Radistive fraction for general fir
Rate modification factor: 3
Scenario: petite fuite 50mm
Supply late ignition location: 0
TNO model flame temperature:

Type of pool substrate and bunc
Type of temsin for dispersion: 7C
Use explosion mass modificatiol
Westher: Category 1.5F
Wind Direction: 28 deg
Worispace: Fin2
= Iy [ Westner
Iy A Category 1.5F 375 kWim2
Iy N Categoy 1.5F 125 kWim2
[N Nc.l(egofy 1.5F 4Wim2

I Buildings

[N Multi-Energy obstructions
N [ T obstructions

k 2]

[N AAAMM
|

Legend v

Display Order é@ i; ]

~

Figure IV. 12:Simulation du Jet fire s1
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Tableau 1V. 22:Les résultats de simulation du Jet fire dispresion S1

Scénario Meétéo Longueur de la Distance sous le Distance sous le Distance sous le
flamme [m] vent jusqu’au niveau  vent jusqu’au niveau | vent jusqu’au niveau
d’intensité 1 (4 | d’intensité 2 (12,5 | d’intensité 3 (37,5
kW/m2) [m] kW/m2) [m kW/m2) [m]
Petite fuite Catégorie 8/C 42.061 76.9507 58.6008 45.7268
50mm

La longueur de la flamme est indiquée a 42.061 m. Un jet fire se produit lorsqu'une fuite de gaz forme un jet enflamme.

1V.3.4.1.4. Simulation de I’explosion (UVCE) :

Les résultats de la simulation du scénario d’une fuite de GNL pour I’événement redouté (UVCE) sont présentés dans la Figure

Legend v
=] L_‘,ll Cloud Footprint
Audit Number: 468

Averaging time: Flammable (18.75's) |

Equipment: BAC GNL
Height of Interest: 0 m
Material to track: METHANE
Material: METHANE
Program: Phast &
Scenario: petite fuite 50mm
Spacing psrameter for the grid in the
View Time: 3600 5
Westher Category 1.57F
Wind Direction: 28 deg
Worispace: Fin2
B Iy [ Westher
[y N Category 1.5F Pool
[N NClteqo'y 1.5F @ 165000 ppm
[N NCateqo!y 1.5F @ 44000 ppm
[N Ncmgw 1.5F @ 22000 ppm.
[N ,‘/ Equipment
[N Buildings
& [ mutti-Energy obstructions
N BST obstructions
n [#]0
b [ ] Ananaaa

Display Order é;é E; l W

Figure 1V. 14:Simulation de I’explosion S1
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Scénario Meétéo
Petite fuite Catégorie 8/C
50mm

Tableau 1V. 23:Les résultats de simulation de I'explosion S1

Niveau de Distance Diameétre [m] Centre
surpression [bar] maximale [m] d’explosion [m]

0.02068 263.738 307.476 110

0.1379 139.88 59.76 110

0.2068 132.403 44.8057 110

Les résultats montrent une distance maximale de 263.738 m pour I'explosion, avec le centre de I'explosion situé a 110 m. Cela souligne
I'importance de maintenir des distances sécuritaires et de mettre en place des mesures de prévention pour éviter la formation de nuages de vapeur

inflammable.

1V.3.4.1.5. Simulation de Flash Fire:

Les résultats de la simulation du scénario d’une fuite de GNL pour 1’événement redouté flash Fire sont présentés dans la Figure

Legend v | s

Horizontal options: 0

Intensity levels: 4 Wim2

Jet fire maximum exposure dure
Jet fire method: 4

Lethality levels: 0.01 fraction
Mass modification factor: 3

Materisl to track: 14571

Material: METHANE

‘Scenario: petite fuite S0mm

Supply late ignition location: 0

Use explosion mass modificstior

Westher: Category 1.5F
Wind Direction: 28 deg
Workspace: Fin2

ERY

iy M Category 1.5F (22000 ppm)

Display Order (525 é;

Figure IV. 15:Simulation de Flash Fire S1 128



Tableau V. 24:Les résultats de simulation du Flash fire S1

Scenario Météo Distance maximale de tir Hauteur de la distance maximale de tir Temps
eclair [m] éclair [m] [s]
petite  fuite Category 116.357 0 784.51
50mm 8/C

La distance maximale de tir éclair est de 116.357 m, avec une hauteur de distance maximale de 0 m. Un tir éclair se produit lorsqu'une

flamme se propage rapidement le long d'un nuage de vapeur inflammable. Cette mesure est essentielle pour évaluer les risques d'incendie et de
brdlures dans les environs.

1VV.3.4.2. Scénario N°2 :
Le scénario aborde dans cette section se déroule selon la séquence temporelle suivante :

Une fuite d'une taille de 350 mm se produit dans le bac de GNL. Les données de simulation sont présentées dans le tableau ci-dessous

Tableau V. 25: Les données de simulation de S2

Scénario Météo Débit Tempé- Fraction Diameétre Diameétre Vitesse Durée de
massique rature de masse | des gouttelettes | élargi [m] [m/s] la diffusion
[ka/s] [degC] liquide dans  [um] [s]
la matiére
[fraction]
Fuite Catégorie 535.484 -162.02 1 298.579 0.271109 21.9131 3600
350mm  8/C
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Les résultats de la simulation du scénario d’une fuite de GNL pour I’événement redouté Dispersion sont présentés dans la figure :

Scénario

Fuite 350mm

Legend v
2 ﬂcmun Footprint
Audit Number: 467
Averaging time: Flammable (15.
Equipment: BAC GNL
Height of Interest: 0 m
Material to track: METHANE
Material: METHANE
Program: Phast 8
Scenaric: uite 250mm
Spacing parameter forthe grid inj
View Time: 3600 s
Westher Category 1.5F
Wind Direction: 28 deg
Workspace: Fin2
S E Westher
Iy N Category 1.5/F Pool
[N N Category 1.5/F @ 165000 ppm
Iy NCateqo'y 1.5F @ 44000 ppm
[N N Category 1.5/F @ 22000 ppm
[N ,‘/ Equipment
[N Buildings
1 22 Multi-Energy obstructions
[N BST obstructions
% []a
[N AAMAAA

Display Order! é@@g

Météo

Catégorie 8/C

1V.3.4.2.1. Simulation de Dispersion :

Figure IV. 16:. Simulation de Dispersion S2

Tableau 1V. 26:Les résultats de simulation du dispersion S2

Distance a ’UFL [m]

219.014

Distance

LFL [m]

477.029

jusqu’au

Distance a la fraction

LFL [m]
665.67

130



Les résultats indiquent une distance a I'UFL (Lower Flammable Limit) de 219.014 m et une distance jusqu'au LFL (Upper Flammable
Limit) de 477.029 m. De plus, la distance a la fraction LFL est de 665.67 m. Ces distances plus grandes par rapport au premier scénario mettent en

évidence une propagation plus étendue du nuage de vapeur inflammable.

1V.3.4.2.2. Simulation du Pool fire (feu de nappe) :

Les résultats de la simulation du scénario d’une fuite de 350mm de GNL pour I’événement redouté (Early Pool fire) sont présentés dans la

figure :

Legend

v
Jet fire maximum exposure dure
Jet fire method: 4

Lethality levels: 0.01 fraction

Mass modification factor: 3
Materis! to track: 14571

Msterisl: METHANE

Number of input radiation levels

Orifice.

250 mm

Pool fire maximum exposure du

Probit levels: 2.72

TNO model flame temperature:
Type of pool substiate and bunc
Type of tersin for dispersion: 7C

Wind Direction: 28 deg

Workspace: Fin2

= h Ewaame:
Iy A Category 1.5 37.5 kWim2
[N Ncmg«yﬁwu 5 Wim2

Display Order:

La figure ci-dessus illustre les zones affectées par les radiations thermiques générées par le feu de nappe immédiat (early pool fire). Au-

dela du cercle bleu, la distance de sécurité commence, indiquant les zones ou les effets thermiques sont limités.
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Tableau 1V. 27: Les résultats de simulation de early pool fire S2

Scénario Meétéo Diameétre de pool Distance sous le Distance sous le Distance sous le
[m] vent jusqu’au | vent jusqu’au | vent jusqu’au
niveau d’intensité 1 niveau d’intensité 2 niveau d’intensité 3
(4 KWI/m2) [m] (12,5 kW/m2) [m] (37,5 kW/m2) [m]
fuite 350mm Catégorie 8/C 65.1195 315.697 214.162 148.517

Le diameétre du pool est mesuré a 65.1195 m. Les distances sous le vent jusqu'aux niveaux d'intensité 1, 2 et 3 indiquent les zones ou la
chaleur radiante atteint des niveaux de 4 kW/m2, 12,5 kW/m2 et 37,5 kW/m2 respectivement.

Legend -
Jet fire maximum exposure dure
Jet fire method: 4
Lethality levels: 0.01 fraction
Mass moedificstion factor: 3

Material to track 14571

Orifice

ter: 350 mm
Phase change upstream of orific
Pool fire meximum exposure du

Probit levels: 2.72

TNO model flame temperature:

Type of pool substrate and bunc
Type of temsin for dispersion: 7C

Use explosion mass modificatior

Weather: tegory 1.5/F
Wind Direction: 28 deg
Wortspace: Fin2
2 i [BL]westher
i Ncaiego'y 1.5/F 37.5 kWim2
i Ncalegovy 1.5/F 12,5 kWim2

Display Order éi; é; -

Figure IV. 18:Simulation du late Pool fire S2
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La figure ci-dessus présente les zones impactées par les radiations thermiques générées par le feu de nappe retardé (late pool fire). Au-dela
du cercle bleu, la distance de sécurité débute, indiquant les zones ou les effets thermiques sont limités.

Tableau 1V. 28:Les résultats de simulation de late pool fire S2

Scénario Météo Diameétre de pool Distance sous le Distance sous le Distance sous le
[m] vent jusqu’au | vent jusqu’au niveau | vent jusqu’au niveau
niveau d’intensité 1 d’intensité 2 (12,5 d’intensité 3 (37,5
(4 kW/m2) [m] kW/m2) [m] kW/m2) [m]
Fuite 350mm Catégorie 8/C 194.26 718.274 474.981 320.403

Le diamétre du pool est de 194.26 m. Les distances sous le vent jusqu'aux niveaux d'intensité 1, 2 et 3 indiquent les zones ou la chaleur
radiante atteint des niveaux spécifiques. Ces mesures montrent I'extension de la zone enflammée a mesure que le feu se propage

IV.3.4.2.3. Simulation du Jet fire (Feu de e - o - [ |
Jet fire maximum exposure dure L \ " km
torche) :
Les résultats de la simulation du scénario d’une fuite de ;;HA
GNL pour I’événement redouté jet fire) sont présentés dans la i Y
Figure :

Rate modification factor: 3

Scenario: fuite 350mm

Supply late ig

Type of pool substate and bunc
Type of tersin for ispersion: 7C

mass modificatior

5 by [ westrer
i NCIIegMy\ 5IF 37.5kWim2
Iy A Category 157 125 kmim2

Display Order

Figure IV. 19: Simulation du Jet fire S2
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La figure ci-dessus représente les zones affectées par les radiations thermiques générées par le jet fire. Au-dela du cercle bleu, la distance
de sécurité commence, indiquant les zones ou les effets thermiques sont limités.

Tableau V. 29 : Les résultats de simulation du Jet fire S2

Scenario Météo longueur de Distance sous le Distance sous le Distance sous le
flamme [m] vent jusqu’au | vent jusqu’au niveau | vent jusqu’au niveau
niveau d’intensité 1  d’intensité 2 (12,5 d’intensité 3 (37,5
(4 KW/m2) [m] kW/m2) [m] kW/m2) [m]
Fuite 350mm Catégorie 8/C 138.886 278.14 210.042 165.084

La longueur de la flamme est mesurée a 138.886 m. Les distances sous le vent jusqu'aux niveaux d'intensité 1, 2 et 3 indiquent les zones ou
la chaleur radiante atteint des niveaux spécifiques.

1V.3.4.2.4. Simulation de I’explosion (UVCE) :

Legend v

Phase change upstream of |

Les résultats de la simulation du scénario d’une fuite e
de 350mm de GNL pour I’événement redouté (UVCE) sont petET
présentés dans la Figure

TNO model flame temperat

Type of pool substrste and t
Type oftemain fo dispersior
Use explosion mass modific
Westher. Category 1.5F
Wind Direction: 28 deg
Workspace: Fin2
B b [Egg Weather

& A Category 157 0.2088 bar

h N Category 1.5 0.1379 bar

IS Ncsiegocy 1.5/F 0.02088 bar

Iy [Z ST obstructions
b

b [l annsann
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Tableau 1V. 30: Les résultats de simulation d’explosion S2

Scénario Meétéo Niveau de Distance Diameétre [m] Centre
surpression [bar] maximale [m] d’explosion [m]
fuite 350mm Catégorie 8/C 0.02068 1901.02 2482.05 660
0.1379 901.202 482.403 660
0.2068 840.844 361.687 660

Les résultats indiquent un niveau de surpression de 0.02068 bar et une distance maximale d'explosion de 1901.02 m. Le diameétre de
I'explosion est de 2482.05 m, avec le centre de I'explosion situé a 660 m. Ces mesures mettent en évidence les conséquences graves d'une explosion.

1VV.3.4.2.5. Simulation de Flash Fire:

Les résultats de la simulation du scénario d’une fuite de 350mm de GNL pour I’événement redouté flash Fire sont présentés dans la Figure

Lethality levels: 0.01 fraction

Mass modification factor: 3
Material to track: 14571
Material: METHANE

Number of input radistion levels
Phase change upstream of orific
Pool fire maximum exposure du
Probit levels: 2.73

Program: Phast 8

Radistive fraction for genersl fir
Rate modification factor: 3
Scenario fuite 350mm

Supply late ignition location: 0
TNO model flame temperature:
Type of pool substrate and bunc
Type of tesin for dispersion: 7¢
Use explosion mass modificatior
Westher. Category 1.5F

Wind Direction: 28 deg
Worispace: Fin2

NS Ewmne«

[ NC&(&gD{y 1.5/F (22000 ppm)
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Tableau V. 31:Les résultats de simulation de Flach fire S2

Scénario Meétéo Distance maximale de Hauteur de la Temps [s]
tir éclair [m] distance maximale de tir
éclair [m]
fuite 350mm Category 8/C 663.592 0 3617.02

La distance maximale de tir éclair est de 663.592 m, avec une hauteur de distance maximale de tir éclair de 0 m. Le temps nécessaire pour
atteindre cette distance maximale est de 3617.02 s.

1VV.3.4.3. Scénario N°3 :
Le scénario abordé dans cette section se déroule selon la sequence temporelle suivante :

Une rupture catastrophique du bac de stockage de GNL Les données de simulation sont présentées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V. 32:Les données de simulation de S3

Scénario Météo Température Fraction de masse liquide Diameétre  des Vitesse [m/s]
[degC] dans la matiére [fraction] gouttelettes [um]
Rupture Catégorie -162.028 1 430.91 4.38262
catastrophique 8/C
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1V.3.4.3.1. Simulation du Dispersion :

Tableau V. 33: Les résultats de simulation du dispersion S3

Scénario Météo Distance to UFL [m] Distance  jusqu’au Distance a la fraction
LFL [m] LFL [m]
Rupture Catégorie 8/C 779.798 2256.46 3863.92
catastrophique
Legend v

5 [BgJcioud Footprint

Audit Number: 487
Averaging time: Flammable (18.75 5}
Equipment: BAC GNL
Height of Interest: 0 m
Material to track: METHANE
Material: METHANE
Program: Phast 8
Soenario: Catastrophic rupture
Spacing parameter for the grid in the|
View Time: 15
Westher: Category 1.5/F
Wind Direction: 28 deg
Wortspace: Fin2
2y B westrer

i NCa\egory1 S/F @ 165000 ppm

B NCa(egofy 1.5/F @ 44000 ppm

N M Category 1.5 @ 22000 ppm

i
I ti-Energy obstructions
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Figure IV. 23: Simulation du Dispersion S3

Les résultats montrent une distance a I'UFL (Lower Flammable Limit) de 779.798 m et une distance jusqu'au LFL (Upper Flammable Limit)
de 2256.46 m. La distance a la fraction LFL est de 3863.92 m. Ces distances considérables soulignent la propagation étendue du nuage de vapeur
inflammable dans les environs, augmentant ainsi les risques potentiels d'incendie ou d'explosion.
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1V.3.4.3.2. Simulation du Pool fire (feu de nappe) :

Legend 2 Cn
Explosion method: 3
Fireball maximum exposure dur

Height of
Intensity levels: 4 KW/m2
Lethality levels: 0.01 fraction

Mass modification factor: 3

Material to track: 14571
Material: METHANE

Program: Phast 8

Radistive fraction for genersl fir
Scenario: Catastrophic rupture
Supply lste ignition location: 0
TNO model flame tempersture:
Type of pool substrate and bunc
Type of temain for dispersion: 7C

Use explosion mass modificatior

Weather: Category 1.5/F

Wind Direction: 28 deg
Worispace: Fin2

ERY EWemher
N NCl!ego'y 1.5F 37.5 kWim2
& M Category 1.57F 125 kwim2 g | © Calques

display Order[_Growps || 7 . 1\
Figure 1V. 24:Simulation du Pool fire S3

La figures ci-dessus montre les zones touchées par les radiations thermiques engendré par le (feu de nappe retardé) late pool fire au-dela du
cercle bleu commence la distance de sécurité.

Tableau IV. 34: Les résultats de simulation du pool fire S3

Scénario Météo Diameétre  pool Distance sous le Distance sous le Distance sous le
[m] vent jusqu’au | vent jusqu’au | vent jusqu’au
niveau d’intensité 1 | niveau d’intensité 2 | niveau d’intensité 3
(4 KWI/m2) [m] (12,5 kW/m2) [m] (37,5 kW/m2) [m]
Rupture Catégorie 8/C 1679.82 3671.43 2472.77 1638.37
catastrophique
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Le diameétre du pool est mesuré a 1679.82 m. Les distances sous le vent jusqu'aux niveaux d'intensité 1, 2 et 3 indiquent les zones ou la
chaleur radiante atteint des niveaux de 4 kW/mz2, 12,5 kW/m2 et 37,5 kW/m2 respectivement. Avec une distance sous le vent jusqu'au niveau

d'intensité 1 de 3671.43 m, ces résultats mettent en évidence I'étendue considérable de la zone enflammée et les risques associes.

1V.3.4.3.3. Simulation de I’explosion (UVCE) :

Les résultats de la simulation du scénario d’une rupture catastrophique de bac de stockage de GNL pour I’événement redouté (UVCE) sont

présentés dans la Figure

Legend
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[y N Category 1.5/F 0.2068 bar
[N Nca(egmy 1.5/F 0.1379 br
[N NCalegmy 1.5/F 002068 bar
b A Ea
y
N Multi-Energy obstructions
[N BST obstructions
h (210
|

Display Order
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Figure IV. 25: Simulation de I’explosion S3
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Tableau 1V. 35: Les résultats de simulation d’explosion S3

Scenario Météo Niveau de Distance Diameétre [m] Centre
surpression [bar] maximale [m] d’explosion [m]
Rupture Catégorie 8/C 0.02068 12232.6 17225.2 3620
catastrophique
0.1379 5391.58 3183.15 3800
0.2068 4994.81 2369.63 3810

Les résultats indiquent un niveau de surpression de 0.02068 bar. La distance maximale de I'explosion est mesurée a 12232.6 m, avec un
diamétre de 17225.2 m. Le centre de I'explosion est situé a 3620 m. Ces mesures témoignent d'une explosion de grande ampleur, mettant en danger
les installations et les personnes dans un large rayon autour de la rupture du bac.

1VV.3.4.3.4. Simulation de Flash Fire:

Les résultats de la simulation du scénario d’une rupture catastrophique de bac de stockage de GNL pour 1’événement redouté Flash Fire)
sont présentés dans la Figure
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Tableau 1V. 36: Les résultats de simulation de Flash fire S3

Scénario Metéo Distance Hauteur de la Temps
maximale de | distance maximale | [s]
flash fire [m] de flash fire [m]
Rupture Catégorie 3871.02 0 803.29
catastrophique 8/C

La distance maximale du flash fire est de 3871.02 m, avec une hauteur de distance
maximale de 0 m. Le temps nécessaire pour atteindre cette distance maximale est de 803.29 s.
Ces résultats soulignent les risques d'incendie rapide et intense dans les environs immédiats de
la rupture du bac.

1V/.3.5. Discussion :

Les trois derniers scénarios présentent différents niveaux de gravité en termes de
conséquences résultant d'un incident dans un bac de GNL. Examinons-les dans I'ensemble :

Scénario 1 - Petite fuite de 50 mm : Ce scénario présente des conséquences relativement
limitées. La dispersion du nuage de vapeur inflammable a une distance a I'UFL de 31.6106 m
et une distance jusqu'au LFL de 77.4076 m. Les dimensions du pool fire et du jet fire sont
également relativement petites. Bien que cela puisse encore présenter des risques, les distances
de propagation et les dimensions des feux restent assez restreintes.

Scénario 2 - Fuite de 350 mm : Ce scénario montre des consequences plus étendues par
rapport au premier scénario. La dispersion du nuage de vapeur inflammable a une distance a
I'UFL de 219.014 m et une distance jusqu'au LFL de 477.029 m. Les dimensions des pool fires,
du jet fire et de I'explosion sont également plus grandes. Cela indique une propagation plus
importante du nuage de vapeur inflammable et des risques accrus pour les zones environnantes.

Scénario 3 - Rupture catastrophique du bac : Ce scénario présente les conséquences les
plus graves parmi les trois. La dispersion du nuage de vapeur inflammable atteint des distances
considérables, avec une distance a I'UFL de 779.798 m et une distance jusqu'au LFL de 2256.46
m. Les dimensions des pool fires, de I'explosion et du flash fire sont également extrémement
étendues. Ces mesures temoignent d'un risque €elevé d'incendie, d'explosion et de propagation
des effets thermiques sur une grande distance.

Pour conclure, les résultats des trois scénarios démontrent clairement I'importance de la
gestion des risques et des mesures de sécurité appropriées lorsqu'il s'agit de manipuler et de
stocker du GNL. Les conséquences des incidents augmentent considerablement en fonction de
la gravité de l'incident, allant d'une petite fuite a une rupture catastrophique du bac. Il est
impératif de mettre en place des protocoles rigoureux de prévention, de détection et de réponse
aux incidents pour minimiser les risques potentiels pour la sécurité des personnes, des
installations et de I'environnement.

Ces resultats soulignent egalement l'importance de I'évaluation approfondie des
scénarios et de la modélisation des conséquences pour mieux comprendre les dangers potentiels
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et élaborer des plans d'urgence et des mesures de sécurité adaptés. La prévention des incidents
et la protection des parties prenantes doivent étre au cceur de toute activité liée au GNL pour
garantir une exploitation slre et responsable de cette ressource énergétique précieuse.

I1V.3.6. Simulation des effets dominos pour les trois Bacs de stockage de GNL
du complexe GL2/Z :

Dans le complexe GLZ/Z, ia zone terminaie abrite une zone de stockage de gaz naturel
liquéfié (GNL), comprenant trois bacs de stockage identifiés comme A, B et C. Dans notre
étude, nous avons initia’ement effectué une simulation des risques spécifiquement pour le bac
B du GNL. Maintenant, nous allons élargir notre analyse en réalisant une simulation des effets
domino pour les trois becs de stockage ensemble. Pour évaluer comment un incident dans I'un
des bacs de stockage peut potentiellement se propager et affecter les autres bacs. Cela permet
de mieux comprendre les risques interconnectés et les conséquences possibles sur I'ensemble
de la zone de stockage oe GNL.

1VV.3.5.1. Scénario :

En évaluant les interactions entre les bacs A, B et C, nous avons étudié un scénario
d'incident potentiel qui pourrait se produire, & savoir une fuite moyenne de 350 mm

1V.3.5.1.1. Simulation de niveau d'effet de flash fire (feu éclair) :

Les résultats de la simulation d’effets dominos du scénario d’une fuite de 350mm de
GNL pour I’événement redouté flash Fire sont présentés dans la Figure
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Figure IV. 28: Simulation de niveau d'effet de flash fire pour 03 bacs
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1V.3.5.1.2. Simulation de niveau d'effet de pool fire (feu de nappe) :

Les résultats de la simulation d’effets dominos du scénario d’une fuite de 350mm de
GNL pour I’événement redouté pool fire (feu de nappe) sont présentés dans la Figure
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Figure 1V. 29:. Simulation de niveau d'effet de pool fire pour 03 bacs

IV.3.5.1.3. Simulation de niveau d'effet de I’explosion UVCE :

Les résultats de la simulation d’effets dominos du scénario d’une fuite de 350mm de
GNL pour I’événement redouté explosion (UCVE) sont présentés dans la Figure
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Figure IV. 30:. Simulation de niveau d'effet d'explosion pour 03 bacs;

Cette approche nous permettra d'obtenir une vision plus complete des risques associés
a la zone de stockage de GNL du complexe GL2/Z. Les résultats de la simulation des effets
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domino nous aideront a identifier les mesures de prévention et d'atténuation appropriées pour
réduire les risques et renforcer la sécurité globale de I'installation.

Il est important de souligner que cette simulation des effets domino pour les trois bacs
de stockage de GNL permettra de prendre en compte les interactions entre les différentes
installations et de mieux appréhender les risques potentiels. Cela contribuera a une meilleure
gestion des risques et a la mise en place de mesures de sécurité adéquates pour protéger les
personnes, I'environnement et les installations du complexe GL2/Z.

IVV.4. Modélisation par le logiciel SAFETI 8.0 :
IV.4.1. Hypotheses générales pour la modélisation :

IV.4.1.1. Présentation du logiciel de simulation SAFETI :

SAFETI, qui signifie "Safety Analysis Framework for the Evaluation of Technology
and Installation", offre une approche systématique pour évaluer les risques et comprendre les
impacts potentiels sur les personnes, les biens et I'environnement.

En utilisant SAFETI 8.0, nous avons pu créer des modeéles virtuels pour notre
installation industrielle, en tenant compte du nombre de personnes et de leur emplacement a
I’intérieur et a I’extérieur du complexe GNL2Z. Il nous aide a simuler des scénarios d'accidents
specifiques pour évaluer les conséquences probables, telles que les risques individuels et
sociétaux, les niveaux d'exposition aux risques et les effets sur I'environnement. SAFETI
permet d'effectuer une évaluation approfondie des risques industriels en modélisant et en
simulant différents scénarios d'accidents.

IV.4.1.2. Description des données nécessaires :

En ce qui concerne les données que nous avons entré dans le logiciel SAFETI nous
avons pris en considération les méme données que sur modélisation par Phast ainsi que nous
avons ajouté « la fréquence d’occurrence de chaque type de fuite étudier et le scénario de
rupture de I’installation » le nombre de la population se trouvant en a voisinage du site étudier
d’autre données étaient nécessaire pour la simulation concernant « la probabilité de 1’étincelle (
ignition) » prise en considération selon le nombre de véhicule circulant a proximité du
complexe »

Tableau IV. 37:Les paramétres relatifs aux étincelles

Origine d’étincelle Densité des Vitesse moyenne
véhicule /h km /h
Ligne de 30 25
transport

Tableau IV. 38:Probabilité relative d’inflammation dans le temps, t (s) [46]

Temp d’étincelle (s) 10
Probabilité d’étincelle 0.30

144



Tableau 1V. 39 : Probabilités relatives aux fuites[47]

Type de fuites

Petite

Moyenne

Rupture catastrophique

Agglomération
Bethioua

Ain El Bia
Administration
Salle de contrdle

Fréquences
1.2 10*
1.110°
3.210°

Population
18 215
32611

100

15

Tableau V. 39: Données humaines
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IV.4.1.3. De PHAST a SAFETI :
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Figure 1V. 31 : Schéma explicatif de la relation entre PHAST et SAFETI




1IV.4.1.4. Les étapes d’une simulation par SAFETI :
(Annexe C)

Localisation

—< Collecte des données )—[

Produit stockée

Données climatique

Création du model Capacité

Condition de stockage

Rupture

Création des scénarios redoutable )—I:
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Etincille
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Une simulation par logiciel SAFETI
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Modélisation des événements Conséquence

Risque

Risque individuel
Evaluation du risques )—[

Risque sociétal

S S S A A

Rapport et documentation )

Figure 1V. 32 : Schéma explicatif sur les étapes d’une simulation par SAFETI



IV.4.2. Evaluation de risques :

Les résultats en termes de risques individuels et sociétaux hors site sont documentés et
évalués par rapport aux critéres de risques dans les sections suivantes.

IV.4.2.1. Risque individuel :

Les contours globaux des risques individuels pour le terminal de GNL2Z sont présentés
dans la figure IV.30. A partir de I’observation de ces contours globaux de risque, les
concentrations suivantes peuvent étre résumeées.

e Le contour de risque de décés individuel de 1x10° par an apparait autour du bac de
stockage.

e Le contour de risque de décés individuel de 1x10® par an est centré sur le terminal
GNL2Z, il s’étend également au c6té Est du complexe GNL1Z et a la région du nord-
est de Bethouia respectivement, qui couvrent la route.

e Le contour de risque de décés individuel de 1x107 par an est doté de tous le complexe
GNL2Z et GNL1Z, d’une grande partie de Bethioua, et d’une grande surface du Port
(zone de chargement du GNL)

e Le contour de risque de décés individuel de 1x10°® et 1x10°° par an englobe I’ensemble
des deux complexes, de 80% de Bethioua et d’une grande surface du port.

Le risque maximal d’un déces individuel involontaire du terminal de GNL2Z dépasse
la limite, ¢’est-a-dire qu’il empicte sur tous le complexe et sur la ville avoisinante.

De plus, il convient de souligner que les contours de risque individuel discuté dans cette
section sont généralement utilisés pour la planification de I’utilisation des terres et représentent
la probabilité de décés pour un individu se trouvant en permanence en position fixe pendant
une année enticre. En suppose que cet individu ne prend aucune mesure d’évacuation en cas
d’événement dangereux survenant au terminal de GNL2Z.

Par conséquence, en termes d’exposition au risque réel pour les individus, les résultats
présentés sous forme de contours individuels sont conservateurs, mais ils sont la norme pour
les études QRA des terminaux de GNL.
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Figure IV. 34: Les contours globaux des risques individuels pour le terminal de GNL2Z

1V.4.2.2. Risque sociétal :

La courbe FN que nous étudions présente différentes zones pour évaluer le niveau de
fatalités acceptables. La zone située sous la ligne jaune représente la plage ou le nombre de
fatalités est considéré comme acceptable, allant de 0 & 30. Entre la ligne jaune et la ligne rouge
se trouve la zone ALARP ou le nombre de fatalités varie de 30 a 300. Au-dela de 300 fatalités,
la zone est considérée comme inacceptable.

En examinant notre courbe d'étude Figure 1V.35, nous constatons qu'un nombre de
fatalités de 1 avec une fréquence de 6.80x10° est considéré comme acceptable. De méme, dans
la zone ALARP, nous observons que des nombres de fatalités allant de 1 a 15, avec une
fréquence de 5.41x 10

Cependant, ce qui est préoccupant, c'est que malgré la diminution de la fréguence de
5.41x 104 1.3x10®, le nombre de fatalités reste élevé et dépasse la plage acceptable entre 15
et 4000. Cela nous indique clairement que la situation est inacceptable, méme si la fréquence
diminue. Il est essentiel de prendre des mesures supplémentaires pour réduire le nombre de
fatalités dans cette zone.
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Figure IV. 35; La courbe F-N pour risque sociétal

Conclusion :

La liquéfaction du gaz naturel dans les complexes industriels comporte des risques
significatifs, en particulier en ce qui concerne le stockage et le transfert du produit. Il est
essentiel d'étre conscient des dangers potentiels et de mettre en place des mesures préventives
appropriées pour réduire les risques d'accidents majeurs. La modélisation des scénarios
d'accidents a révélé que les conséquences les plus importantes de la perte de confinement du
systeme de stockage de gaz naturel sont les incendies, les explosions et les dommages
industriels.

Il convient de souligner I'importance de ne pas se focaliser uniquement sur la fréquence
des incidents, mais également sur le nombre réel de fatalités. Méme si la fréquence diminue, il
est crucial de prendre des mesures plus strictes pour garantir la sécurité si le nombre de fatalités
reste élevé. Il est primordial de réduire le nombre de fatalités, en particulier dans la zone
inacceptable, afin d'assurer la sécurité et le bien-étre de tous les intervenants.

Il est donc imperatif de comprendre et de gérer les risques associés a la liquéfaction du
gaz naturel, en mettant en place des mesures préventives adéquates pour minimiser les accidents
et protéger les travailleurs, I'environnement et les installations industrielles.
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Conclusion générale :

Dans ce mémoire, nous avons étudié I'approche QRA pour I'estimation du niveau de
risque individuel et sociétal d'une installation. En utilisant des outils tels que HAZOP, PHAST
et SAFET]I, nous avons suivi les étapes clés de I'analyse QRA pour évaluer les risques associés
a une installation donnée.

Tout d'abord, nous avons identifié les potentielles sources de dangers de I'installation et
réalisé une étude HAZOP détaillée pour identifier les scénarios d'accidents possibles. Ensuite,
en utilisant ADE, nous avons évalué les probabilités d'occurrence de ces scénarios, en prenant
en compte les facteurs nécessaires a 1’¢tude tels que la fréquence des évenements initiaux.
PHAST nous a permis de modéliser les conséquences des accidents, en évaluant les effets
thermiques et les impacts environnementaux. Enfin, SAFETI nous a aidés a estimer les niveaux
de risque individuel et sociétal associés a I'installation.

Ces outils et méthodologies ont été d'une grande valeur pour notre étude, fournissant
des résultats quantitatifs et des informations précieuses sur les risques associés a l'installation.
Gréace a lI'approche QRA, nous avons pu identifier les scénarios d'accidents les plus critiques,
évaluer leurs probabilités d'occurrence et quantifier les conséquences sur les individus et la
société. Cela nous a permis de mieux comprendre les risques inhérents a l'installation et de
formuler des recommandations pour atténuer ces risques.

Il convient de souligner que I'approche QRA ne constitue pas une solution unique pour
éliminer tous les risques. Cependant, elle fournit une base solide pour une prise de décision
éclairée en matiere de sécurité. En identifiant les scénarios d'accidents les plus critiques et en
évaluant les niveaux de risque associés, les décideurs et les responsables de la sécurité peuvent
mettre en place des mesures préventives et des stratégies d'atténuation des risques plus
efficaces.

Enfin, dans cette étude, on a :

v Mettre en avant I'approche QRA comme méthodologie pour évaluer les risques

v"Identifier les sources de dangers potentielles liées au stockage de GNL ;

v Evaluer les probabilités d'occurrence des accidents liés au bac de stockage de
GNL;

v" Modéliser les conséquences des accidents ;

v' Estimer les niveaux de risque individuel et sociétal associés au bac de stockage
de GNL ;

v Evaluer le niveau de risque individuel et sociétal associé au bac de stockage de
GNL;

v Mettre en évidence I'importance de I'approche QRA dans la prise de décisions
éclairées en matiére de securité ;

v Contribuer a la littérature existante sur l'estimation des risques dans les
installations de stockage de GNL et fournir des perspectives pour les futures
études dans ce domaine.
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ANnnexes

Annexe A

Référence Annexe A : JOURNAL OFFICIEL DE LA REPUBLIQUE ALGERIENNE
N° 64 13 Moharram 1443/ 22 ao(t 2021, Décret exécutif n° 21-319 du 5 Muharram 1443
correspondant au 14 aolt 2021

IDéﬂ!l exéeutif n® 21-319 du 5 Moharram 1443
I correspondant au 14 aoit 2021 relatif au régime

d d aux

installations et ouvrages des  activités
d’hydrocarbures ainsi que les modalités

I d’approbation des études de risques relatives aux
activités de recherche et leur comtenu.

-_—e s e e = -
Le premicr ministre,
Sur le rapport du ministre de I'énergie et des mines.

Wu la Constitution, notamment ses articles 112-5° et 141
(alinéa 2)

Wu laloi n® 19-13 du 14 Rabie Ethani 1441 comrespondant
au 11 décembre 2019 régissant les activités d"hydrocarbures,
notamment son article 157 ;

Wu le décret présidentiel n® 21-275 du 19 Dhou El Kaldda
1442 correspondant au 30 juin 2021 portant nomination du
Premicr ministre ;

Wu le décret présidentiel n® 21-281 du 26 Dhou El Kadda
1442 correspondant au 7 juillet 2021 portant nomination des
membres du Gouvernement |

Vu le décret exécutif v° 08-312 du 5 Chaoual 1429
comespondant au 5 octobre 2008 fixant les conditions
d’approbation des éudes d’impact sur I'environnement pour
les activités relevant du domaine des hydrocarbures ©

Wu le décret exéeatif n° 15-09 du 23 Rabie El Aouel 1436
comespondant au 14 janvier 2015 fixant les modalités
d'approbation des études de dangers spécifiques an secteur
des hydrocarbures et leur contenu ;

Vu le décret exécutif n® 16-164 du 26 Chafibane 1437

cemspond.nm au 2 Jlllll 2016 pwlanl création, missions,
ions de wilayas de

Téne:

WVu le décret exécunif n® 21-239 du 19 Chaoual 1442
correspondant an 31 mai 2021 fixant les attributions du
ministre de I'énergie et des mines ;

Décrite :

Anticle ler. — En application des dispositions de
I"article 157 de la loi n* 19-13 du 14 Rabic Ethani 1441
correspondant au 11 décembre 2019 régissant les activités
d’hydrocarbures, le présent décret a pour objet de fixer :

la liste des installations et ouvrages relevant des
activités d"hydrocarbures qui, en raison de leur importance
etdes d des effets que leur exploitation génére, sont
soumis, selon le cas, & éude d'impact sur Uenvironnement
et étude de dangers ou & notice d’impact sur | environnement
ot notice de dangers ;

— les conditions et dures dociroi des
d'exploitation des installations et ouvrages relevant des

activités d'hydrocarbures ;

— les modalités d approbation des études et des notices
d’impact sur I'environnement, leur contenu et la périodicité
de leur actualisation ;

— les modalités d"approbation des émudes et des notices
de dangers. leur contenu et la périodicité de leur
actualisation ;

— les modalités d’approbation des études de risques
relatives aux activités de recherche et leur contenu ;

— la procédure d’enquéte publique relative aux activités
d"hydrocarbures.

Art. 2. — Au sens du présent décret, il est entendu par @

Commission de wilaya chargée du contrille des activités
d'hy Ci-aprés dé « Commi
hydrocarbures » ; la commission instituée par larticle 19 du
présent décret.

Danger : Une propriété intrinséque dune substance, d'un
agent, d'une source d" énergie ou d'une situation qui peut
P des pour les les bicns et
I'environnement.

:Le I nationale, les
parties contractantes. | opérateur amont, I'opérateur aval et
le concessionnaire.

: Unité ou ble d"unités, | la
conduite des activités hydrocarbures, sur terre ou en mer,
sous la responsabilité d’n exploitant.

ble d s

‘Ouvrage : Toute
de transport d"hydrocarbures ou de produits pétroliers y
compris les installations intégrées lides & la canalisation ou
i l'ensemble des canalisations et gqui sont sous la
responsabilité d’un exploitant.

Risque : Elément caractérisant la survenue du dommage
potentiel lié & une situation de danger. 11 est habituellement
défini par deux ééments - la probabilité de survenance du
dommage et Ia gravité des conséquences.

CHAPITRE ler

LISTE DES INSTALLATIONS ET OUVRAGES
RELEVANT DES ACTIVITES
D'HYDROCARBURES SOUMIS AETUDE
D'IMPACT SUR LENVIRONNEMENT ET ETUDE
DE DANGERS OU A NOTICE D'IMPACT SUR
L’ENVIRONNEMENT ET NOTICE DE DANGERS

Art. 3. — La liste des installations et ouvrages soumis
étude d'impact sur "environnement et &ude de dangers est
fixée au tableau (A) de I"annexe | du présent décret.

La liste des installations et ouvrages soumis & notice
dimpact sur I"environnement et notice de dangers est fixée
au tableau (B) de "annexe 1 du présent décret.

Ast. 27. — Lorsque lbes circonstances I'exigent, ka
commission hydrocarbures peut charger un cu plusicars de
sex membres de missions de contréle particuliéres.

La commission peut aussi effectuer des inspections de
contride des installations et cuvrages hydrocarbares, & la
demande de I"'ARH ou 3 la demande du président de ka
commissian.

At 28, — Ilest institnd une cnmlmssunndemnsn]lahm
les de I"ARH. du mini

Dans ke cas de 'actualisation de I"éde ou de la notice
o' impaci sur I'envimmnement cb’on de I'éode ou de ka notice
de dangers. |'siocisation d"exploistion peut fire mise & jour,
suite & I'appréciation. selon le cas, de I ARH ou du wali
semisorialement compétent.

Art. 35, — Lomqu'une installstion ou un ouviage
hydrocarbares change d'exploitant, ke nouvel exploitant,
ddans le mods qui suit |a prise en charge de exploitation, doit
en faire la déclaration & "ARH et au wali territoriabement

de 'enviromnement et de la direction générale de B

protection civile.

La commission de consulation se réunit & Uissue de
I'examen des émdes dans le respect des dispasitions des
chapiires 3 i 4 ci-dessous, afin de recueillir les avis de ses
membres.

Art. M. = Les bres de la ssiom o I

et leurs suppléants sont désignés sur propesition de 1'autarité
dont ils relévent, pour une durfe de trods (3) ams
rencavelible, par ardté du ministre charpé  des
hydrocarbares.

Tl est procédé leur remplacement dans les mémes farmes.

Agt. 3. — La présidence et le secrétaniat de b commission
de consubtation somt assunés par I'ARH.

At 3. — Lacommission de conswhation peat faire appel
& toule persomne qui. en raison de sa compétence, peut
contribuer par san expertise sur des questions spécifiques.

Aat. 31 = ertal . de
e comsultation fait ressortir I"avis de chagoe membre de
commission.

An. 33, — Lorsgue linsallation ou  Vouvrage
hydrocarbures est endommagéie) & la suite d'un incendie,
& une explosion ow de toud auire accident majeur, Uexploitant
est fena de transmetire un rapport & FARH et au wali
territorialement compéent.

Ce rapport précise ©
= les circomstances et les causes de I"accidem -

les dommages sur les personnes. les biens el
I'environnement ;

— les mesures prises ou envisagfes pour Sviter un accident
similaire e pour en pallier kes effets & moven ou & long
terme,

Art. 3. — Toute modification du périmitire des activiiés
hydrocarbures, de la dimension des imstallations, de ka
capucmé de traitement etfou de pmrjm:mn des. procédés

ou l"ouvrage b
00 exphoitant :stmﬂepwméduh
Tabandon et & b remise en & des gites, conformément i la
lMgislation et & la réglementation en vigoear et aux
ions comtenoes dans I"autarisation d”explodtation
ainsi gu'aux chuses du cahier des charges spécifigues aux
différentes activisds.

A ce titre. dans lex trois {3) mois avant la dte de I'arét

définitif. |'cxploitant est tenu de transmetire 3 I'ARH :taln
hydrocarhuses

programme des iravaux d'shandon et de remise en tat des

sites.

CHAPITRE 3

LES MODALITES IPAPPROBATION DES ETUDES
ET DES NOTICES IVIMPACT SUR
LENVIRONNEMENT, LEUR CONTENU ET LA
PERIODICITE DE LEUR ACTUALISATION

Art. 37, = Léwde ow la notoe d'impact sar
Tenvironnement vise 3 déerminer "msertion d"un projet
dans zon environnement en identifiant £t en évaluant les
effiets directs et/ pu indirects du projet, et vérifie la prise en
charge des prescriptions relatives & la protection de
Temvircanement par ke projet concemné,

A ce tire, Péde ow la notice d'impact sor
T'enviromnement doid prévoir les mesures nécessaires poar
éliminer, atténuer ou compenser les impacts négatifs et
amdliorer les effcis positifs du projet.

Les comtenus de ['étude et de la notice d'impact sar
Tesvironnement sont fixds 3 l'annexe 2 do présent décret.

Ar. 38, — L'éwde ou la notice d'impact sur
Temviroanement est péalisée. & la charge du demandeur, par
un burcau spécialisé pré-qualifié, conformément i la
réglementation en vigueur.

Section |

Les madalités d"approbation des éudes dimpact sur
Fenvirannement ef beur contenu

hnal vus o s ion des
éqmpem:nu: deit faire I'objer 47 un m&]le ﬂemanﬂe Art. 39, — L'éwde d'impact sur |"envimnnement est
dexploitation, s disp duite par Je d aupris de UARH poar
mn présent décret approbatian.
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Art. 50 — Duns le cas ot les rézerves ne sot pas levées

dans es délis fivés 3 anicle 49 ci-dessus, e larsqu’aucune

promogation o'a éé accondée, la notice d'impact sur

I'envirannement est rejeide. Le rejet de |a notice d'impact

sur 'enviroenement doit éire motivé cf notifié par be wali
nit compétent s demandeur.

Art. 51, — Apris réception de ln notice d'impact sur
Ve ‘modifiée, la

viérifie la prise en charge des réserves émises dans un délai
ne dipassant pas treme (30) jours. Passé ce délai. la notice
dimpact sur Venvirnnemeni modifide est considérée
camme spprowvie.

Ar52. — Lorsaoe ka notice d‘impact sur Fenvironement
et déclarée conforme o dans le cas 0i les réserves émises.
sont kevées dans les Ehii finés aux articles 49 <t 51 G-
dessus. le wali notifie a décision

Art. 56. — L'étude ou la natice de dangers est réalisée, &
difié

Adt. 62, Dans Ilmnilsle:emsnemnlpulwés

conformément i ks réglememation en vigueur.
Section |

Les modalité des étmdes de d

leur comtena

Art. 57, — Létude de dangers est intmduite par le
demandeur auprés de I'ARH pour approbaticn

La novice de dangers est intoduite par le demandeur
smpriss du wali territorialement compétent pour approbation.

Art. 58— §i 'éude de dangers répond au conditioes
finies i artcle 35 ci-dessus, I ARH procéde i 'examen

" approbation au dermandeur dans un délai

e pour acceptation de I'éude par rapport & la

quinze (15} jours, & compter de la réception de I'avis
avarabile de In commissian hydrocarhures.
Art. 53— Lewploitant doit actualiser, sous sa
ilisé. la motice d'impact sur I' dans

les cas smivants

— um accident & fort impact enviromnemental dans som
installation ou dans une insiallation similsire -

— dies faits nowveaus Je justifient ou pour tenir compie de
nowvelles prescriptions etiou connaissances technigues e
il I

wigueur et & la scientifique
et technique en 1o matiire dans un délai, maximum, de
qlur.lnln-cml] (45) jouss, & compier de L date de som

TARH ir spris da

Lgm)ﬂtlélndededmgmm!m motivé ot notifié par
I"ARH au demandear

A 63— réceprion de 1'éude de
modifiée, PARH |a tnnsmet aux commissians citées i
Varticle 59 ci-dessus.qui sont tenus de bui communigguer leur
avis sur |a prise en charge des niserves dmises dans un délai
ne dépassant pas trene (30) jours, & compter de la date de
leur saisine.

Paat ce délai, I"étude de dangers modifiée cx considéréc
camme approwvéc.

Art. 64, — Lorsque Iémde de dangers est déclarée
canforme ou dams le cas oi les niserves émises sont levées
sl el s ais ariles 1 o 63 ci-dessus, PARH

otifie ssicm d'approbaticn de I'éiudede
dangers. Le wali temitorialement compétent en est bena
informé.

At 65. — Leploiaant doit actualiser 'étude de dangers,

L'ARH notific au demandeur les éventelles riserves
cancernans I'éiude de damgers.

Le demandear est enu de procéder i b levie des réscrves
dans un délai ne dépusae s trente (30) jours, & compier
de neification, sauf proogation de délai scordée

Lanotice d'impact sur |'emvironnement actualisée doit dtre

par I'ARH.

Dans L & délsi,

soamise par |"exploitant, une nowvelle fois, i
du wali, conformément aux procédures privies par le
poisent décret.
- . . -
CHAPITRE 4

<t larsqu’ancune prorogation n'a éé accordde, |'étade de
dangers est rejede.

s mains tous les cing (5) ans. Ceste
sctualisation de 1"étude doit également imervenir dans bes
cas suivants ©

— um accident

Art. 69, — Dams ke cas ot les péserves ne sont pas levées
dans ks délais fixds 3 anicke 68 ci-dessus, la notice de
dangers estrejetée. Le rejet de b notice de dangers doit dtre
motivé o noifié au demandeur.

An. 0. — Apris réception de la notice de dangers
modifide. la commission hydrocarhures vérifie la prise en
charge des nizerves émises dans un délai n*excédant pas
tremse (30 jours, & compeer de leur saisine. Passé ce délai, la
natice de dangers modifiée est considénée comme
approavée

An. 7L — Lorsque la notice de dngers est déclanie

confiorme ou dans le cas oit bes réserves émises son levées

s e délais finds aus asticles 6 ot 10 cidessus, be wali
mpétent notific

au demandeur dans un délai ne dépassant pas quinze (15)

jours, & compter de I réception de |"avis favarable.

A T2 —L‘esphummmalme(hmlxzdemngm
au mins o les ci de ka notice

rl:ll:gihv:r\lm‘l:rv:mnhm les eas suivanis :

— un accident majear dans son imstallstion, cu dans une
imstallation similaire ;

— des Fits nouvems le jusiificnt ou pour tenir compee de

dans une installation ou un ouvrage similin: ;

— larsgque des faits nouveaus e justifient ou pour ienir
ila

sécurité_

Liétude de dangers actualisée, doit dre soumise par
Vexploitant, wne nouvelle fois, 3 |'appmbation de I'ARH,
conformément s procédures prévaes par le présent décret.

I LES MODALITES I¥ ON
DES ETUDES ET DES NOTICES DE DANGERS,
LEUR CONTENU ET LA PERIODICITE
DE LEUR ACTUALISATION

54, de -

B hmuudunup- _I.H
des installations et cuvrages hydmearbuses est mqmlz
de mette en danger ks personnes. les et
I"envirannement.

Art. 55, — L'étude oa ln

Art 58 Apkmdu!p:llmlm}llmmu Scotive 2
Ilﬂnd:ﬂed:lnpnih TN R— e motices de damgers e
! leur contenn
avis,
) ) -, A 66 — A la sception du dossier de_ demande
Art. 60, — Les avis de conformité de s de

consubtation doivent étre recoeillis, dans le cadre o'wne
réunion de consultation conformément & 'anticle 28 ci-
dessus. au phus tard quarante cing (45) jours, & compter de
sa saisine.

Art 61 — Dians le cas il des réserves sont émises par la
i e N ™

o I relevant des
tés d'hydmcarbures citées au fablem (B) de
Vanncxe | du présent décret, conformément & 1'article &
ci-dessus, le wall territnrialement compétent soumet la notice
de dangers i Favis de b commissian by

At 7. — La commission hydrocarbures iransmet les

ction
"

diit permetire
de définir les mesures d"orlre ecbmigue propres i réduire I
probabilisé et les effets des accidents ainsi que lex mesures
dorganisation pour la prévention et b gestion de oo
accidents.

Les comenus de I'éude et de b naiice de dangers sont

demandeur les réserves i lever.

Le demandeur est tenu de lever ces riserves ot de
transmettre 1'étude de dangers modifise, 3 I"ARH. dans m

réserves et u demandeur dans an délai ne
Jepeseans pus qusrante.cio (45) goar, ) comptr de 52
saisine.

Art. 68, — Le demandeus est tenu de lever les réserves et
de transmetire b motice de dangers modifiée. & ln
dans un délsi n'excédant pa

dilai e dépassant pas trente { 3)) jours, de la date
de notification, sauf prorogation de délai accardée par

Fintis & I'annexe 3 du présent décret.

I'ARH.

tremte (M0 jours, & compter de b date de nevification, sauf
prorogation de délai accondde.

technigues relatives & la sécurité.

La natice de dangers actualiséc doit fire soumise par
Vexplaitant, une noavelle fois, 3 I'spprobation du wal

nt compétent, conformément aux procédures
prévucs par le préscat déeres.

CHAPITRE 5

LES MODALITES IV APPROBATION DES ETUDES
DE RISQUES RELATIVES AUX ACTIVITES
DE RECHERCHE ET LEUR CONTENU

— Préalablement & woute activité de recherche, an
tire i . d
d'une mutorisation de prospection, le demandeur doit
ransmete wne Eude de risques sur la sanié, la séeurisé e
Ce porter sur s
risques inhérenis au fravaux & réalises sur le périméire de
recherche ctlou de prospection, ¢t notamment :
— les fomges de recherche o les
stratigraphiques ;
— les travans de géophysique (sismigues.
— les forages de puits d'eaux ;

farages

— aménagemen de camp de vie ;
— Iomverture des voies d*acchs.

Tétude de

Le
présent décret.

o5 Description deailiée du profet, des dErentes phases
du proget, nnln!\mem I phase de consiruction, k. phase

~ I'milisation cptimabe des ressources naturelles ;

d phase p
e sl e o o s )

7. Estimation des catégories ef des quantibés de résidus,
d'émissions et de nuisances suscepishles o"éire génénds lars
i - Pl o, pmn s lan

enploitation du prajet {matamment rejets liquides, déchets,
chaleur, bruits, radiation, vibeatioes. odeurs, fumées

8. Les incidences du projet sur les  enjeux
- P

globaux
biodiversité, préservation de la couche d'azane

9. Les ressourves comsommées (e, énergie. emprise m
sal )

10, Analyse des impacis du projt sur les milicu
concemés :

= descripton des méhades et s criles utlinés pour
e — !
e it cumalais pouvant étre engendrés us cours des
diffénenacs phases du projet ;

—  idemtification et dvalumion  des  impacts
envisanmementaux et socia: directs et indirects & court,
moyen et long lermes.

11, Description des mesures envisagées pour éliminer,
réduire etiow compemser les

3. Diescription du projet et ses diffémenies insallations
(imgplantation, twille ot capacité, accés, choix di procédé
forctian

Contem de la notice de dangers
1. Présentation de |"envirosnement de Minstallation ;

2. il de Iinstallation ;

R i i retemn, nnement, ts et mafibres mis en
- woduits damgereas ; e ) s et besoind o plan cxemic.
— Vinformatian et Ia sensibilisst plan & . plan de masse, plan d

e dF sbandon et de remi des e Evalustion de '

Incidences financibres alloudes aux  mesures

précomisées ;

15. Tout autre fait, mformation_ document ou &ude soumis
les ban gt

Iétude "impact sar I emvironnement concernée.

Cantenu de ka natice d'impact sur

ie avec | annlyne du retour
dexpérience des installations similzires

5. D:s:nwnnd.e]ad.ﬂmheﬂdﬂméu‘nds
d's d’analyse et d"éval
comsécences en justifiant les outils au mndek:d.e(alml
wtilisés :

6. iFication & les e Endrd:

3. Identification de tows les facteurs de risques généeés par

extrinsiques susguels la zone est exposée ©

4. Lanalyss du retour &'expérience {accidentologic) des
installatioms similaires -

INIE)

1. Description détaillée de I'état initial du site et de son
environnement

2. Descriptiom des installations projetées et des prcédis
uiilisés ;

3. Comtexte réglementaire et normatif lids aux activiss du

4. Description du costexte humain, socioécnnomique et

5. Description des dil

des différentes phases du projet ; elles concernent,
natamment les mesures délimmation, de réduction ou de

n Identificatian et évaliation des impacts dis rojet sur

durant toutes les phases de vie de

:nmpen:lnn des impacts sur I lites 3 la
géndration de: | installation projetée :
bowes isues des forages, du des

hydrocarbues e des insiallations de d!ﬂnulag! et de
traitement des eaux

~ e sésidusives domestiques el industriclles,
motamment huileuses eliou de traifement des eaus

7. Descriptif des mesures emvisagdes pour prévenir,
rédduire. atiéeuer ou compemser ks impacts significatifs
identifiés du projet sur I'environnement

8. Prgramene de surveillance et de suivi des indicateurs
]a nature du xllrlrb et du

- hés: ou mis & I'évent, le cas échéa

~ pollmnts atmasphériques, paamment les :mpue
crganigues valatiles (COV) -

— déchets spéciu ou dangeneux ;

12, Description des mesures envisagées pour la
préservation des ressources naturelles et de I'énergie,
motamment jeur wtilisation raonnelle -

13. Description do peogrumme prfiminui de gestion
envimenementale portant, no@mment

~ Ia prévention et la moinise des pollstions (fuites
déversements, décharges i I'amosphére, etc.), durant la
phasse de comstruction ;

= la gestion des déchets

— la gestion des sites et sols cantaminds ;

— la gestion des rejets liquides et gazeus ;

~ le programme de surveillance b de suivi des impacts
envimanementaux ;

mpects enviroenementaun [déchns rejets, bruits.

Mermat

pm,u en expliquant et en fondant les chox n:l!mmplan

10, Résumé san technique de la potice.

I ANNEXE 3
CONTENU DE L'ETUDE DE DANGER I

2. Description de I"envirannement immédiat du projet et
s voisinage potentiellement affecté en cas d'accident en
recemsant les activités, les établissements vaisins, les zones,
les aménagements. et les ouvrages sssceptibles d'dtre &
Vosigine, ou d"accrailne le risque o les canséquences, 4"un

accident majeur et d'effets doming

Pl g compte des facteurs
imtrinséques et extrinséques munquels la zone ext exposde ;

7. Analyse des risques et leurs comséquences inhérentes &
Yexphoiiation de Tinsalation ou de ['ovrage ufin de

e fiagon exhaustive leurs effets, pouvant survenic
en leur attribuant une onulnn en Iﬂm!l de gravité et d!

s dangers et 'analyse et évaluation
ﬂs risques et des comséquences |

. Descriptif des mesuses de prévention ex de protection
pour réduire la probabilisé d'occurmence des événcments
accidentels el limiter leurs conséquences ;

7. Canchusian générale qui doit parier sur 'acceptabilité

probahilis. C;

tous les risques ; contenir Jes travaus de modélisation ;

permettant de les hiérarchiser :
8. Analyse des effets domina pouvant survenir :
9. La hidrarchisation des risques en fonction de la coation
attribuée ;

10 Analyse des impacts potenticls en cas d"accidents sur

ks populaions (. comgris les wmvaileurs i scin de
i T ur I

b impacts éconamiques et financiers privisibles :

1. Descripiif des mesures de prévestion e1 de
afin de réduire la probabilité d'occurrence et limiter |=

comséquences d'un accidest majewr, comprenant
Eléments suivants :

installés pour la sécurité imégréc des ouvrages ot des
mstallaticms -

— description des équipemenis et des dispasitfs de
sécurité mis en place pour limiter les conséquemces
& accidents majeurs poar préserver | santé et I sécurité des
perionnes, In protection des instllaions et de
Fenviromnement ;

wile pour la réduction des conséquences d'un accident
majeur.

12. Registre les résultats de
Vanalyse qualitative des risques, de I'analyse guantitative
des risques et ka plamification de |a répanse aux rsgues

13. La conclusion générale qui doit poder sur
Vacceptahilité des scérarins ainsi gque les moyens envisapés
par T'exploitant pour la maitrise du risque ;

14. Résumé non technigue de |'étude.

des scénarios insi gue les moyens envisagés par Iexploitant
pour k2 du risque

coNTENL DE UETUDE DE RISQUES RELATIFS
UX ACTIVITES DE RECHERCHE

1. Présentation du demandeur et du bures détde :

2. Résumé du rapport diétude de risque ;

3. Diescription et I'analyse détaillées de Téta initial des
conditions socin-écopamigues et enviroenementales du
piriméire de recherche poriant notamment sur les

aractéristiques exsenticlles ctiou sensibles des différents
éléments du milieu temesire etiou maritime -

4.De tmvaux
de recherche des h)dmu.—.lrbmi (phases de pré
dexécution, d'shandon et de remise en dat des I:=ux].
partant matumment sur les caractéristiques des mayens. des
techniques et des procédés mis en @uvre, ainsi que bes
produits o bes pessources utilisés ;

5. La méthodologie d'identification et d'analyse des
risques_ appliquée ©

6. Analyse de I'nccidemoilogie ;

7. Identification des dangers « évaluation des risques de

tivité de recherches sor b snté, la séourité o

mvironmement ;

8. Evaluation des risques di indirects. i
diffénds, associés e dangers identifics, tenant compe de
coun inhérents & P'activité de recherche des

notamment

pour les opérations de forge ;

a. I]smpumd:mmudepniumnneld: protection
envisagées, pour limiter les comséquences des risques
mhéoents o 'Actvlé e rcherche sur n s, I sEcunité ot
Vemvirmnement ;

10. Description détaillée des mesures de suivi et de
contrile.
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Annexe B :
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Figure 1: PLAN GENERALE DU SITE GNL2Z
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Figure 2: Plan de mase R1-model V2022 de GNL2Z
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Annexe C :
e Logiciels utilisés :

1. Logiciel PHA :

Pourquoi Process Hazard Analysis (PHA) ?

Le logiciel PHA offre une solution efficace pour respecter les réglementations et réduire
les risques liés aux processus industriels. 1l permet de prévenir les incidents qui peuvent
entrainer des blessures, des pertes en capital, des dommages environnementaux et des
problemes de réputation. Le logiciel PHA est convivial, flexible et basé sur les connaissances
acquises grace a une utilisation commerciale étendue. 1l propose des modeles standard pré-
formatés et de nombreuses fonctionnalités intuitives. En utilisant PHA, les entreprises peuvent
capturer et partager les connaissances en matiére d'évaluation des risques, assurant ainsi la
conservation de I'expertise en ingénierie et facilitant les évaluations futures.

New File Wizard

LY )

Corporate Template Selection
You must base your new file on an existing PHA-Pro template or document. Select a
template from the following list or browse for a file and click Next.

[ HACCP Template [ What f and SIL Deteminatic
[') HAZOP and LOPA Template [ What I and SIL Deteminatic
[ ') HAZOP and SIL Detemination Template - Risk Graph [ What ¥ Tempiate

[ HAZOP and SIL Determination Template - Safety Layer Matrx
E HAZOP Template

[} JSA Template

D LOPA Template

[ PrHA Template

[ What ¥ (Nodes & Causes) Template

[ What  and LOPA Template

< m ]

File Path: Browse

Figure 4:Les modeles standards de PHA

(7 Active Libraries
[] HACCP Library
HAZOP Library
[] Job Safety Analysis Library
[] Knowledge Base Library
[] LOPA Library
[] Management of Change (MOC) Library
[] PHA Library
[] PHA Quality Review Library
[[] PHA Revalidation Steps Library
[[] PHA Standards & Protocol Library
[] Process Safety Information Library
[] RMP Library
What If Library

Figure 5:Bibliothéques pré-remplies de PHA
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2. Logiciel PHASTS8.0:

Home Settings Tools Data View Help General input. ~@
3 Polygonal Select - | " B [¥] Show North Arrow & Snapshot Map
s QARARET T & (A —
Select All — [¥] show Scale Bar @ wmeasure
Select Zoom Zoom Zoom Pan FitANl iitSelect Refresh  Label Display North Scale Grid o Snapshot
%) Deselect al In Out Area Amow Bar Squares [l Grid Size |None - 4 shape
Selection View Display Report
Models > 8 x| | @ GlSinput XIJGnd } -
Active Study: Study @ /r
- s o
| ot
Pl L9 Study
4 @/BACGNLB I
I 8 Catastrophic rupture
£~/ fuite 350mm I
=/ petite fuite 50mm
S/l \— — —
© @/ BACGNLC
@M. [@W.. [Qra. |4 M. [fNM.. [ Fif.. | |Displayorderl Goups T

Output

-~ 1 x
W= D @o0krors (|40 Wamings | [@ 4 Messages | .

@ ovening package C:\Users\hp elitebook\OneDrive\Bureau\QRA.psux

@ extracting data files from study file.
@ sSystem parameters successfully loaded from "C:\ProgramData\DNVGL\Safeti_Phast_8_0_O\Admin\params.xml"

@ systen materials successfully loaded from "C:\ProgramData\DNVGL\Safeti Phast_8_0_O\Admin\matls.xml"

(=] Output | J Search

['% 4

Figure 6 : Introduction du modéle général

Models + 3 X
Active Study: Study ®

¢ -

4« @ ara
48]

4 @/ BACGNLB
."/ Catastrophic rupture
!""' fuite 350mm
!"‘/ petite fuite 50mm

4/ BACGNLA

. 4@ BACGNLC

QM. [&w. Bra. [AM. [fNM. |AEf.

Figure 7 : Différents types de scénarios
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HH=

‘QRA_psux - DNV Gl Phast 8.0

Tools Dala View Help

' of ct = Rename I
| cive
‘; My copy ¥ Dolete

st

- P properties

Cligboard i
_ % Bund.building and torain | % bxplogion parameters | S rieball | Bouefre | Hroolfie |
Models Material % scenaio | % Dischargeparameters | % shotpipe | % Timevarying releases |

Active Study: Stud:

vy (2) Material

T - Material

4 @ o

4 R Sudy
4 BAC
" Catastrophic n|
~ fuite 350mm
£ petite fute 50

I @ BACGNLA

¢ @ BACGNLC

& METHANE = [¥] Specify volume invenlory?
Mass inventory kg SBUS48E 107 0000

Volume inventory
mi

Material to track

(%) Phase
Specified candition Temperature dsa

162

v [@W. [QF. ][4

(2) Notes

Qutput
W=D @owd

@ opening package c:\Us

@ zxtracting data files | [ Hide defaulted tabs
@ systen paramsters suc
@ syecen materialis suce
(B Qutput | |4 Search
nav
Figure 8 : Données importantes équipement
("5 ORA psux - DNV GL Phast 8.0 EEE
Mome | Sefinge  Toos  Data  View  Hep ~®
L
[ % Explosian parameters 5 Fireball I B Jet fire | 5 Pool fire
Scenario | % Material | % Discharge parameters [ Dispersion | % Bund, building and terrain -
Active Study: Stud: =
vty () Hale
bl 2. S Orifice diameler 350 [0 Use specified discharge coefficient?
4 @ ara
4 Q) Study

4 @ BAcGNLE

fuite 350

& Catastrophic ry

Discharge coaflicient
fraction

(%) Release lacation

L@ eACNLA
@ BACGNLC ~
(=) Notes

‘H®m D @0k

@ =xtracting data files

@ systen parameters sue

© orening package c:\ved

@ system materials auces

Hide defaulted tabs

Search
navd
Figure 9 : Données importantes scénario

Ed- QRA psux - DNV GL Phast 8.0 ==
B o | s wes om o ver e ~@

o ar =] Rename =

U Doy | o A

o P Properties

Clipboard Edi|

e am— Weather pheric parameters | % Substrate data |

Active Study: Study

(=) Weather conditions

Wind speed mis E| Pasquill stability C_moderately unstablk.

& w.

AN

(®) Notes

Output
H=2LD | @ond

@ ovening package Ci\Usd

@ sriracting data tiles

@ cvsien parameters sueq

@ systen materials suces

Hide defaulted tabs

3 Output [ | Search

Object ‘Category 1.5/F was renamed to ‘Category B/’

Ade

Figurel0 : Données climatique
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%
-_[»m Setings  Tools  Dete  View  Help

(o G e . Q0L oDl

Paste Study h Mode Run Runin  Stof Reports ¢ GI5  Effects
. P Properties - Parallel b
Clipbosrd Edit Insent Caloulation Results

Eifects

@aisinput x| Deid |

Active Study: Study

i s &/ Easimen

4 [ Effect levels b ]
% Pool fire radiation effect level
<J Flash fire to LFL fraction effect level
¥ Overpressure effect level

Output
W ab :I @0 errors [ 0 warnings | [@ 4 Messages | .

@ ovening package C:\Users\bp elitebook\OneDrive\Rureau\QRA.psux

@ Bxtracting data files from study file.

@ systex parameters successfully loaded from "C:\ProgramData\DNVGL\Safeti_Phast_8_0_O\Admin\params.xm1®
@ syster materials successfully lcaded frem "C:

DNVGL\Safeti_phast_8_0_0\Admi 1s.xml"

3 Output | & Search

havd

Figurell : Niveau d’effets

LRl

Figurell : Niveau d’effets

Select | Zoom Zoom Zoom Pan  FitAll FitSclect Refresh  Label Display North Scale Grid Snapshot
Desclect All In  Out Awea Set Arow  Bar  Squares [l Grid Size None - kel shapefile
selection view Display Report
Map + 8 x| @ 6iS nput x|:l Grid

Active Studly: Stucly

t4é=-
‘@@ Lonaete, no bund

4 ¥ Types of tenain for disparsion
S Land

4 %) Buildings
5§l Building type

.
]
| JYYYYYYS

@8 Multi-Energy abstruction set

€ Gex

€ By Headsr

e JawJom [an v [q ||
Output
W=uD | @oees (Ao

@ cpening package C:\Usersihp <l

@ Extracting data files from study file.
@ system parameters successfully loaded from "C:\Programbata\DNVGL\Safeti Fhast 8 0 O\Admin\params.xml"

@ systenm materials successfully lcaded from "C:\Programbata\DNVGL\Safeti Phast 8 0_O\Admin\matls.xml®

Output | |y Search

nas

Figure 12 : L’insertion d’une photo

163



3. Logiciel SAFETI8.0:

[ Show North Arrow

@ Snapshot Map

g —— — &)=
! Vome  Seiings  Tool  Data  View  Help | Genewd | oput ~8
g @ @ ARE @ & [A]H 4 — B

[¥] Show Scale Bar @ Measure
Select Zcom Zoom Zoom Pan  FitAll FitSelect Refresh = Label Display North Scale Grid Snapshot
1) Desclect All In Out Area Set Arrow  Bar Squares [ Grid Size None bl shepchile
Selection View Display Report
Input + & x| | @ 61S Input x] Teid | -
&
D ¢ - Legend =
H swizment
. @ feli
H i QRAgaleli 1 1
2 4 8y Study
& I « N
H #7 Catastrophic rupture I
s £~ Fuite50mm

£~ Fuite 350mm
—-— . -

Display Order[ Groupe

*v|ew orlavomv]@:|- {O“"’“‘

A input [T Runrowg... | £ Combinati... [N Resuts ‘3 output [ 5 Search

Figure 13 : Introduction du modele général

Figure 13 : Introduction du modele général

#= Administration
4 Ignitions

&4 Transportation polyline
4 @ Populations

4 Bethioua

4 Ainel Bia

4 Salle de controle

Run rows - [Rur

&  Administration
59 Vulnerabilities
4 @1 Personnel vulnerabilities
A\ Outdoor vulnerability
A, Indoor vulnerability
€ Building vulnerabilities
£ Risk transects
4 {5 Risk ranking points
I Administration

X salle de controle

[N

I_' Models | & Weather |° Param... |& Materials |

P Input | §

i Run row grid I L Combinations I n Resultsl

Figure 14 : Facteurs de risque
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Input

>+ I X

@ GiS Inpu
3

All Run Rows

~ " Run Row *

% Risk

Run rows - [Run Row] @

Clear all results

Clear risk results

Run Row
Run Row
Run Row
Run Row
Run Row
Run Row
Run Row

Run Row

n Rowa

Output

P Input

Run row grid I £ Combinations I BN ResultsJ = Output[

Figure 15 : Lancement du calcule

B Lol ==
n‘ Home | Sewings  Tools ~@
o ename LY
Copy K Delete : b
i P Properties FESRCRENE
Clipboard it Insert Calculation _Results | individual Risk (R) reports <k
Input > & x| | @aiSin *'—' - 0= [ >
©) = legend | 'RRankingGrid IR Ranking Details  Explosion Details tire Details L
E ol = (b  Individual Risk () graphs
< %7 Bethioua : :/a i
£ £ Administration WAL 1SN
'g 4 [ ignitions :E: Multi-Level Mult-Row Multi-Vulnersbility  xcsedance Curves
2 &4 Transportation polyline & []= Societal Risk (SR) reports
2 4 @ Populations = Uﬂj[ 1‘!:_- = p 'ﬂ-
& Bethioua »l i L2 =2
& Ainel Bia :E SR Ranking Grid Category PLL PN Totls £ Details
4 Salle de controle & @@« Societal Risk (SR) graphs
2 Administration §%Z N
4 B Vulnerabilities e ey
4 82 Personnel vulnerabilities
A Outdoor vulnerability =
A Indoor vulnerabilty
82 Building vulnerabilties
£ Risk transects
4 [ Risk ranking points
X Administration L4 —
¥ salle de controle = Displat.. [ Guoups ]
@ Vodels le Weather lo Param. [A Materials l WY Map IE‘.‘ Risk IT lo“‘F‘“' v x
r ir T 3 1
Run row grid | £ Combinations | N Results | output | ) Search
AraYd

Figurel6 : Résultats du calcule
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