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RESUME

On entend dire que la manipulation des hydrocarbures méme au sein des grandes
entreprises peut engendre des dommages assai important lors de 1’occurrence d’un scénario
catastrophique qui peut a la cause d’une perte de confinement d’une quantité important du
produit suite a une défaillance quelque part dans les équipements. Et pour cela, la
réglementation a chaque fois développe des textes législatifs en objet d’augmenter ’efficacité
et la qualité des mesures sécuritaires sélectionner par 1’étude de danger en amont et lors d’un

sinistre dans les industries.

L’intrinséque de notre travail est de mettre en évidence le contenu de I’étude de danger
selon le nouveau décret exécutif algérienne n°21-319 relatif aux installations et ouvrages des
activités des hydrocarbures, ainsi que les modalités d’approbation de cette étude en faisant
une étude de danger sur le site d’EL Merk situé au sud-est de Hassi Messaoud, on effectuant
une modélisation des conséquences des scénarios catastrophique sur deux zones différentes a
I’aide du logiciel PHAST 8.23.

Cette étape nous a permis de mieux prendre une décision sur le choix des barrieres de
prévention et d'intervention que nous avons établies par le logiciel Bow Tie XP, afin de

prévenir l'apparition de ces scénarios et d’intervenir d’une maniére efficace.

Mots clés: decret exécutif 21-319, Etude de Danger, hydrocarbures, scénarios

catastrophiques, Analyse des risques.
Abstract:

We hear that the handling of hydrocarbons, even within large companies, can cause
significant damage as a result of a catastrophic scenario that can cause a loss of containment
of a large quantity of the product following a failure somewhere in the equipment. And for
this, the regulation each time develops legislative texts in order to increase the efficiency and
the quality of the security measures selected by the study of danger upstream and during a

disaster in the industries.

The intrinsic of our work is to highlight the content of the danger study according to the new
Algerian executive decree n°21-319 relating to the installations and works of the hydrocarbon

activities, as well as the methods of approval of this study by carrying out a hazard study on

v



the EL Merk site located south-east of Hassi Messaoud, we are modeling the consequences of
catastrophic scenarios on two different areas using the PHAST 8.23 software.

This step allowed us to better make a decision on the choice of prevention and intervention
barriers that we established by the Bow Tie XP software, in order to prevent the occurrence of

these scenarios and to intervene in an effective way .

Keywords: Executive decree 21-319, Hazard study, hydrocarbons, catastrophic scenarios,
Risk analysis.
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Introduction générale :

Dans I’industrie des hydrocarbures on parle de plus en plus sur I’'importance de 1’étude
de danger, étant I’économie de notre pays s’appuie essenticllement sur la production et la
commercialisation des hydrocarbures géré par les sociétés algériennes il est important d’avoir
une industrie sécurisée et fiable afin d’assurer la protection de la population, des installations

ainsi que I’environnement.

Cependant, I’exploitation, la production, le transport et le stockage des hydrocarbures
générent énormément de risques qui entrainent souvent des sinistres graves faisant parfois des

victimes et causant d’importants dégats matériels et une atteinte a I’environnement.

A cet effet La législation algérienne faisait des mises a jour presque annuelles des
décrets qui concernent la securité industrielle en générales et le domaine des hydrocarbures en
particulier par contre un nouveau decret vient d’apparaitre permettant tout un changement

structurel dans la réalisation des études de danger.

Alors que notre étude vient de mettre en évidence les nouveautés du ’EDD présent dans
décret exécutif 21-319 et les étapes a suivre pour bien élaborer une étude de danger fiable
dans le cadre de la sécurité industrielle et la protection de I’environnement qui peut contribuer

a la diminution des impacts de ces industries sur I’homme et son environnement.
Notre travail se divisera en deux parties :
Une partie théorique qui est scindé sur deux chapitres :

Le premier chapitre présente une recherche bibliographique ainsi que des généralités
et des notions de base sur I’étude de danger selon la réglementation algérienne ainsi que les
différents scénarios catastrophiques qui peuvent probablement avoir lieu dans les industries,
en complétant le chapitre par une recherche sur accidentologie et retour d’expérience des

accidents déja survenus et vers la fin les moyens de maitrise de ces scénarios.

Le deuxiéme chapitre s’intéresse aux principales méthodes d’analyse des risques qui
peuvent contribuer a I’identification et I’évaluation des scénarios catastrophiques permettant

I’¢laboration d’une étude de danger consistante.
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La partie pratique présente la modélisation d’une étude de cas des scénarios
catastrophiques dans le complexe d’EL Merk ou deux scénarios différents vont étre étudié
afin de voir une multitude de conséquences et d’essayé par la suite de proposer les barrieres

de sécurité adéquates permettant la prévention ainsi que la protection.

Enfin nous terminons par une synthése globale sur notre travail dans la partie

conclusion.
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1. Chapitre 1 : Généralité sur I’étude de danger

1.1 Introduction :

Les activités dans le domaine des hydrocarbures sont considérées comme activité a
risque, ou la gestion de I’entreprise compte toujours sur la maitrise des risques industriels
pour assurer la fiabilité de I’effectif humain, la fiabilité technique des installations ainsi que la

préservation de I’environnement dans le cadre du développement durable.

L'étude des risques est une approche inventée pour guider l'industrie vers le bon
chemin de la politique de sécurité industrielle et de protection de I'environnement, afin

d’adopté les bonnes mesures de prévention et vérifier I’efficacité des barriéres de sécurité.
1.2 Définition :

Une étude de dangers (EDD) est un document technique qui présente la principale
source d’informations sur les situations dangereuses; il s’agit d’une étude approfondie sur la
nature et I’environnement des installations industrielle ainsi que leur environnement avoising;
il vise a identifier, évaluer et classer tous les risques qui peuvent donne un lieu dans un siége
industriel, ainsi qu’a décrire et estimer les effets des accidents (explosions/ incendies, fuites
des maticres toxiques, pollution, ...etc.) présente en cas de dysfonctionnement ou un sinistre

dans le territoire industriel peut importe les causes.
1.3 Les Objectifs d’une étude de danger:

La réalisation d’une étude de danger a pour objets de donner une vision globale sur
touts les risques industrielles liés aux différentes activités présentes dans 1’entreprise, lesquels
présente une menace sur les personnes, les biens, ainsi que I’environnement, et que les
réalisateurs des projets doivent les ciblés pour obtenir 1’autorisation de lancer le

fonctionnement de leurs industries.

e Elle contribue a la maitrise des parametres essentiels du risque identifiés :
o La probabilit¢é d’occurrence pour prévenir la survenance des événements
indésirables,

o La gravité pour atténuer les dommages si le risque est déja présent.
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e Développer ou de mettre a jour la structure d’intervention et les plans d’urgence avec
les exigences récentes et moderne de la sécurité.

e La mise en évidence de tous les dangers existants, et informer les personnels au travail
a leur sujet et sur la maniére de les prévenir en cas d’accident.

e Identifier les barriéres de sécurité appropriés et les plans d’actions les plus adaptés a
chaque site industriel.

e Aide a améliorer la performance des moyens de secours, et a prendre la bonne
décision en matiére de prévention des risques industriels.

e Contribue au management des risques et des situations dangereuses.

e Favoriser la communication transparente en matiere securité et protection de
I’environnement avec les autorités et les parties prenantes, en leur fournissant des

¢léments d’appréciation clairs sur les risques.
1.4 Pourquoi menons-nous des études de danger ?

La réalisation d'études de risques peut nous aider a documenter la conformité aux
normes et réglementations internationales de sécurité industrielle, qui exigent l'identification
et le controle des risques, telles que les exigences pour les installations a risques majeurs en
vertu des réglementations sur la santé et la sécurité au travail. Mais plus généralement, les
études sur les dangers constituent le fondement de notre culture de la sécurité en nous aidant a
identifier systématiquement les dangers avant qu'ils ne puissent entrainer une blessure, un
rejet dans I'environnement ou d'autres événements imprévus susceptibles de mettre notre

entreprise, notre réputation et notre communauté en danger.[1]

1.5 Les avantages des etudes de danger comprennent :

e ldentification précoce et correction des dangers.
e Visibilité et contréle du risque plus systématique.
e Une meilleure protection pour les travailleurs.

e Conformité aux exigences légales.

e Productivité accrue, moins de temps d'arrét.

e Amélioration du moral des employés.
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1.6 Aspects réglementaires et normatives:

Depuis le 14 aolt 2021, le décret exécutif n° 08-312 présente des nouvelles exigences

relatives aux études de dangers (EDD)

S kv e relatif a la prévention des risques
ao(t 1985

de catastrophes.

ISt silelat Vs == e relative a la maitrise et la gestion des
«R1»du 22 risques industriels impliquant des
septembre 2003 substances dangereuses.

« relative a la prévention des risques
majeurs et a la gestion des catastrophes
dans le cadre du développement durable.

La loi n® 04-20 du 25

décembre 2004

SIS A ) e Définissant la réglementation applicable aux
145 établissements classés.
* Les modalités d’approbation des études
EDD & EIE d’impact sur I’environnement.

+-Les conditions d’approbation des EIE pour les
B)=10i g 0 0fe il RS0 activités relevant du domaine des hydrocarbures.
«Les modalités d'approbation des EDD au secteur
Ll el des hydrocarbures.

*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.

Décret 21-319
EDD & EIE

*modifiant et complétant le décret exécutif n°06-
198 définisant la reglementation applicable aux
établissements clasés pour la protection de
I'environnement

Décret 22-167 du 19
104/2022

EDD & EIE

Toutes les
installations

Toutes les
installations

Toutes les
installations

Domaine
d’hydrocarbur
e

Domaine
d’hydrocarbur
e

Domaine
d’hydrocarbur
e

les
installations
classées

Figure 1 :L’évolution de la réglementation algérienne relative a 'EDD au cours des années

Avant, le risque environnemental étaient régis par la loi algérienne n° 03-10 du 19
Joumada EI Oula 1424 correspondant au 19 juillet 2003 relative a la protection de

I’environnement dans le cadre du développement durable. De cette loi découle plusieurs
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décrets relatifs aux établissements industriels, notamment les établissements classés et le

régime d’autorisation d’exploitation.

Depuis le 14 aout 2021, le décret executif n° 08-312 fixant les conditions
d’approbation des études d’impact sur I’environnement et le décret exécutif n® 15-09 fixant
les modalités d’approbation des études de dangers ont été abrogées par le nouveau décret
exécutif n® 21-319 qui instaure des évolutions et des nouveautés par rapport aux deux textes

précités.[2]

1.7 Les nouveautés du décret 21-319 :

Depuis le lancement du nouveau décret exécutif n° 21-319 le 14 ao(t 2021 ; des

nouvelles exigences relatives aux études de dangers (EDD) ont été fixees.

e Changement dans le processus d’approbation de 1’autorisation d’exploitation.

e Création de la commission d’hydrocarbure (locale) et la commission de consultation
(nationale).

e Modification dans le contenu de 1’étude de danger.

e Nouvelle classification des installations hydrocarbure (tableau dans I’annexe A).

e L'apparition de I’étude de risque pour les Activités de recherche.

e Mise a jour obligatoire des EDD au minimum toutes les 5 années ou en cas de

modification/conversion/reconversion des installations.[3]

1.7.1 Champ d’application du décret 21-319 :

Ce deécret représente la separation entre la réglementation relative aux installations classées et
celles qui est relative aux ouvrages et installation de production des hydrocarbures. Ce décret

est applicable sur :

e Les nouveaux ouvrages, activités de recherche et les installations relevant du domaine
des hydrocarbures.

e Les installations et les ouvrages existants disposant déja d’une autorisation
d’exploitation délivrée avant la date de publication de ce nouveau décret (actualisation
réglementaire ou bien modification de I’autorisation).

e Les installations et les ouvrages dont I’accord préalable de création a été déja accordé

avant I’entré en vigueur du présent décret. Le demandeur contenu avec I’autorisation
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préalable ensuite il présent le dossier de demande d’autorisation suivant les
dispositions du nouveau décret
Les installations et les ouvrages existants dont les dossiers de demande d’autorisation

sont postérieurs au 19 juillet 2005.

1.8 Structure d’une étude de danger :

L’étude de dangers est établie par un groupe de travail, a partir d’une analyse trés

détaillée des potentiels de dangers du site industrielle sur la population, les biens et

I’environnement.

1.8.1

o ok~ wDd e

1.8.2

Le contenu de ’EDD selon I’ancienne réglementation :

Présentation de la méthodologie.

Présentation de I'environnement de I'ouvrage ou de l'installation

Description de lI'ouvrage ou de l'installation

Evaluation de 1'accidentologie avec 1'analyse du retour d’expérience

Identification des dangers et évaluation des risques d'accident

Descriptif des mesures de prévention et de protection pour limiter les conséquences
d'un accident majeur

Systeme de gestion de sécurité SGS

Les modalités d'organisation et d'intervention en cas d'urgence

Le contenu de P’EDD selon la nouvelle réglementation :

Selon le nouveau décret n° 21-319, la réalisation d’une étude de dangers doit s'appuyer

sur une description suffisante des installations, de leur voisinage et de leur zone

d’implantation. Elle doit présenter les mesures techniques et organisationnelles de maitrise

des risques et expliciter un certain nombre de points clés fondés sur une démarche d’analyse

des risques.[4]

1.
2.

Présentation générale du projet ;

Description de I’environnement immédiat du projet et du voisinage potentiellement
affecté en cas d’accident en recensant les activités, les établissements voisins, les
zones, les aménagements et les ouvrages susceptibles d’étre a I’origine, ou d’accroitre

le risque ou les conséquences, d’un accident majeur et d’effets domino ;
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Description du projet et ses différentes installations (implantation, taille et capacité,
acces, choix du procédé retenu, fonctionnement, produits et matiéres mis en ceuvre ...)
en se servant au besoin de cartes (plan d’ensemble, plan de situation, plan de masse,
plan de mouvement) ;

Evaluation de I’accidentologie avec I’analyse du retour d’expérience des installations
similaires ;

Description de la démarche et des méthodes d’identification, d’analyse et d’évaluation
des risques et des conséquences en justifiant les outils ou modeles de calcul utilisés ;
Identification de tous les facteurs de risques générés par I’exploitation de chaque
installation ou ouvrage considéré(e). Cette identification doit tenir compte des facteurs
intrinseques et extrinséques auxquels la zone est exposée ;

Analyse des risques et leurs conséquences inhérentes a 1’exploitation de I’installation
ou de 'ouvrage afin de déterminer de facon exhaustive leurs effets, pouvant survenir
en leur attribuant une cotation en termes de gravité et de probabilité. Cette analyse doit
- identifier de facon exhaustive tous les risques ; contenir les travaux de modelisation ;
cartographier les scénarios majorants pouvant survenir ; attribuer une cotation enterme
de gravité et de probabilité permettant de les hiérarchiser ;

Analyse des effets domino pouvant survenir ;

La hiérarchisation des risques en fonction de la cotation attribuée ;

Analyse des impacts potentiels en cas d’accidents sur les populations (y compris les
travailleurs au sein de I’installation ou de 1’ouvrage), sur ’environnement ainsi que les
impacts économiques et financiers prévisibles ;

Descriptif des mesures de prévention et de protection afin de réduire la probabilité
d’occurrence et limiter les conséquences d’un accident majeur, comprenant les
éléments suivants :

a. Descriptif des paramétres techniques et des équipements installés pour la
sécurité intégrée des ouvrages et des installations ;

b. Description des équipements et des dispositifs de sécurité mis en place pour
limiter les conséquences d’accidents majeurs pour préserver la santé et la
sécurité des personnes, la protection des installations et de I’environnement ;

c. Description de toute mesure technique et non technique utile pour la réduction

des conséquences d’un accident majeur.
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12. Registre des risques majeurs contenant les résultats de l’analyse qualitative des
risques, de I’analyse quantitative des risques et la planification de la réponse aux
risques ;

13. La conclusion générale qui doit porter sur I’acceptabilité des scénarios ainsi que les
moyens envisagés par 1’exploitant pour la maitrise du risque ;

14. Résumé non technique de I’étude. [5]

1.9 Les parties prenantes :

Le demandeur : Le prospecteur, 1’entreprise nationale, les parties contractantes,

I’opérateur amont, I’opérateur aval et le concessionnaire.[5]

Les bureaux d’étude : L'étude de dangers est réalisée, a la charge du demandeur, par
un bureau spécialiseé pré-qualifié conformément a la réglementation en vigueur, qui précise les
risques auxquels I’installation peut exposer, directement ou indirectement en cas d’accident,

que la cause soit interne ou externe a I’installation.

L’¢tude de dangers doit €tre un document finalis¢ et figé dans I’état, et établie
conformément aux prescriptions législatives et réglementaires en vigueur au moment de la
demande ou il a été remis a I’Administration, ceci afin d’assurer une totale indépendance du

Tiers Expert vis-a-vis de I’ Administration et de I’Industriel.[6]

L'étude de dangers est réalisée, a la charge du demandeur, par un bureau spécialisé

pré-qualifié conformément a la réglementation en vigueur

L’ARH :L'étude de dangers est soumise par le demandeur a I'ARH pour approbation.

1.10 L’approbation de ’EDD :

[HEN

. Le promoteur élabore I’étude par un BET agréé ;

N

. Le promoteur dépose I’étude aupres du Wali ;

w

. Examen par la commission de wilaya ou interministérielle de 1’étude de
danger ;

4. Elaboration de I’approbation ou du rejet de I’étude de danger ;

5. En cas de rejet le promoteur peut introduire un recours administratif et

un nouvel examen sera effectué.[7]
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1.11 Notions de bases :
1.11.1 Etablissement :

L’ensemble de la zone placée sous le contrdle d’un exploitant ou des substances dangereuses
se trouvent dans une ou plusieurs installations, y compris les infrastructures ou les activités

communes ou connexes.[8]

1.11.2 Installations :

Une unité technique a I’intérieur d’un établissement ou des substances dangereuses sont
produites, utilisées, manipulées ou stockées. Elle comprend tous les équipements, structures,
canalisations, machines, outils, embranchements ferroviaires particuliers, mais des
chargements appontements desservant I’installation, jetées, dépdts ou structures analogues,

flottantes ou non, nécessaires pour le fonctionnement de 1’installation.[8]

1.11.3 Définition du Danger :

Le danger représente la propriété intrinseque inséparable, continue a une substance
(Mercure, CO...), a une tache donnée (Transport des Mati¢res Dangereuses...), a un systeme
technique (unité de séparation...), a un dispositif (machine, outil ...), a un organisme
(microbe, virus...)... capable a entrainer un dommage sur un ¢élément vulnérable (fragile,
délicat, faible) ; 1’élément vulnérable peut étre une personne, une organisation, une

installation, une infrastructure, un environnement... [9]

1.11.4 Substances dangereuses :

Les substances, mélanges ou préparations présents sous forme de matiere premiére, de
produits, de sous- produits intermédiaires, y compris ceux dont il est raisonnable de penser

qu’ils sont générés en cas d’accidents.[8]

1.11.5 Définition du Risque :

Un risque en générale est définit comme la possibilité (probabilité) d’occurrence d’un
événement indésirable et imprévisible qui peut entrainer des dommages en fonction d’une

exposition a un danger potentiel.

» Risque= danger * exposition
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Donc le Danger ne peut devenir un Risque que lors qu’il y’a une exposition d’un élément

vulnérable a ce danger, ce qui guide vers une situation dangereuse qui résulte des dommages

Et le niveau du risque se présente en fonction de la gravité de ce dommage

Risque industriel :

Le Risque industriel peut étre considéré comme des situations dangereuses se
produisant dans le site industriel et leurs annexe (les locaux de stockage, de distribution...),
entrainant des conséquences immédiates pour le personnels, les populations avoisinantes, les

biens et I’environnement.[10]

Risque majeur :
Est un événement faiblement probable, d’origine naturelle ou anthropique, dont les
effets peuvent mettre en jeu un grand nombre de personnes, occasionnant des dommages

énormes qui dépassent les capacités de réaction de la société.

1.11.6 Situation dangereuse :

Une situation laquelle une personne est exposée a un ou plusieurs phénomenes

dangereux.

1.11.7 Dommage :

Lésion physique ou atteinte a la santé ou aux biens.

1.11.8 Accident :

Un événement inattendu non souhaité du fait du travail ou pendant le travail associé
aux opérations du site industriel, qui entraine des lésions/ blessures pour les personnes et/ou

les biens (matériels).

1.11.9 Incident :

Un événement de caractére secondaire, inattendu et non souhaité survenu au cours du
travail n’ayant pas entrainé ni des lésions corporelles, ni des dommages matériels, mais peut

perturber le déroulement normal de travail.

10
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1.11.10Presque-accident :

Un évenement non souhaité qui, en des circonstances sensiblement différentes, aurait
pu blesser des personnes, endommager une propriété et/ou I’environnement, ou qui aurait

pucauser une perte d’activité. [8]

1.11.11Accident majeur :

Evénement survenu du fait du travail ou pendant le travail associé aux opérations d’ un
site industriel, et ayant entrainé des lésions professionnelles mortelles ou des blessures graves
multiples avec un arrét de travail de 21 jours et plus.[8]

1.11.12Incident majeur :

Evénement, 1lié ou survenu au cours du travail n’ayant pas entrainé des lésions
corporelles graves, défini par un incendie important/explosion, un codt estimeé de la perte
(matériel, production...) supérieur a 10 Millions de DA et/ou des émissions ou déversement

accidentels de produit chimique classé dangereux supeérieur a 10 tonnes / 10 000 litres.[8]

1.11.13Effets dominos :

L'effet domino est un phénomeéne dangereux affectant une ou plusieurs installations
d'un établissement et susceptible de déclencher un autre phénomene sur une installation
voisine, entrainant une aggravation générale des effets du premier accident. Ce phénoméne
peut se produire dans tout établissement composé de plusieurs installations, chacune étant

reliée aux autres par des routes, des canalisations ou d'autres moyens.[11]
1.12 Les scénarios catastrophiques et le phénomene dangereux :

Un scénario catastrophique signifie le chemin du 1’événement initiateur jusqu’a
I’événement redouté centrale et par la suite vers le phénoméne ; c’est-a-dire il ne se réealise
qu’a travers une conjonction de nombreux éveénements sous certaines conditions ce qui donne
naissance au phénomeéne dangereux.Un phénoméne dangereux peut étre un événement

susceptible de provoquer un dommage, ou étre une source potentielle de dommage.

Il est possible que plusieurs scénarios puissent conduire au méme phénomeéne

dangereux par plusieurs événements redoutés centraux.
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Scénarios / phénomene / barriéres

Plusieurs scénarios peuvent conduire au méme phénoméne dangereux

Un phénoméne

Scénario =

un “chemin” °
~{erdfy |
=
] 3

t3 —effets ...
(DA
-
> (D

ERC événement redouté central El événnement initiateur l barriére de sécurité

Figure 2 :schéma de I’apparition du phénomeéne dangereux.[12]

Dans le domaine des hydrocarbures on distingue deux types de phénomene

dangereux : phénomenes instantanés et phénomenes a effets continus.

1.12.1 Phénomeénes instantanés :

Sont les phénoménes a caractere thermique dont les effets engendrés sont important

(accident majeur) au cours d’une courte durée (instantanée).
On peut citer comme phénomeénes instantanés :

1.12.1.1 BLEVE:

Définition :

BLEVE c’est une abréviation anglaise signifie « Boiling liquide Expanding Vapor
Explosion », cela veut dire en frangais ‘‘explosion de vapeur en expansion de liquide
bouillant’’, qui correspond a une libération brutale d'une masse de liquide combustible en état
d'ébullition sous I’effet d’augmentation de la pression interne, suite a a perte d’intégrité ou la

perforation de son enveloppe de stockage, suivi d'une inflammation générale immédiate. Il
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s'agit d'uneexplosion dont les effets dominants sont les effets de rayonnement thermiqueplus

que de surpression.[13]

VAPOR CLOUD [XPOSED OY
PRESSURE RELIEF

VAPOR
VAFOR B>

N VESSELDAMAGED U vessesonmacen oue
2 . K TO CORROSION

J‘ 6. "l

| CAUSESEXCESS
‘
| PRESSURE
; VESSEL DAMAGED BY HOT
2 TEMPERATURE, EXPOSED
o S BY EXTERNAL FIRE

Figure 3 :schéma explicatif du phénoméne BLEVE.[14]
Les causes principales :

e Augmentation de la pression et la température a I’intérieur du réservoir (incendie).
e Fragilisation de I’enveloppe de stockage (corrosion).
e Choc mécanique ou détérioration de I’enveloppe par une force physique (projection

violente des objets)
Les effets du BLEVE :

e Une boule de feu : qui consume ou endommage ce qui se trouve a l'intérieur.

e Rayonnement thermique a proximité immédiate de la boule de feu. Ainsi les
émissions d'un tel front de flamme peuvent atteindre des valeurs allant jusqu'a
plusieurs centaines de kKW/mz2,

e Une Onde de pression choc (détonation) : Le BLEVE est une explosion, il va donc
générer une onde de choc (détonation), un important déplacement d’air qui va affecter
I’environnement proche du réservoir.

e Projection de débris : Des débris sont propulsés majoritairement vers les extrémités du
réservoir. Cette projection est donc imprévisible et peu parfois atteindre des

proportions énormes, a plus d’un kilometre de diamétre de la source.
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La prévention contre le BLEVE :

Pour limiter le risque d'accident, les réservoirs sont en général munis de soupapes de
sécurité qui permettent d'évacuer la pression avec une ébullition contrélée avant la rupture de
la paroi. Il peut toutefois arriver que ces soupapes soient insuffisantes pour contréler

I'augmentation de pression interne dans le cas d'incendies tres violents

— Un renforcement de la structure du réservoir.
— Une fiabilisation de la soupape de sécurité.
— Une bonne maitrise du remplissage en limitant I'échauffement du réservoir par:
e Un film d'eau ruisselant sur la paroie.
e Un revétement isolant thermique.
e Une mise sous talus.
e Un aménagement du sol sous le réservoir qui éloigne le liquide inflammable
(cuvette de rétention déportée).
e Un dimensionnement approprie de la soupape de sécurité pour qu'elle assure
une lente dépressurisation du réservoir, a une pression qui maintienne le

liquide au dessous de sa tempeérature limite de surchauffe.

1.12.1.2 UVCE ou Flash Fire:

Définition :

UVCE terme anglais « Unconfined Vapor Cloud Explosion » signifie en francais
““explosion d'un nuage de gaz en milieu non confiné’’ Suite a une fuite de gaz combustible
dans I’air d’un environnement non confiné, un nuage formé d’un mélange d’air et de gaz
combustible se forme lorsque ce mélange atteint les critéres d’explosibilité (teneurs en
combustible et en oxygene comprises dans le domaine d'inflammabilité) et rencontre une
source d’allumage, il explose. Un front de flamme se propage associé¢ a I’expansion des gaz
briilés qui agissent sur les gaz frais environnant a la maniére d’un piston pouvant donner lieu

a une onde de pression aérienne (déflagration).
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Leak of a flammable Formation of a vapor cloud Ignition and explosion of the vapor cloud

Figure 4 : les étapes d’occurrence d’un UVCE.[14]

Les causes de ’UVCE :

e Une émission des vapeurs due a une fuite d’un produit combustible liquéfi¢, formant
un nuage inflammable dans ’air.

e Evaporation d’une nappe de liquide combustible, qui nécessite une petite energie pour
compléter la réaction du triangle de feu.

e Parfois on assiste a une combinaison des deux points précédents comme dans le cas du
rejet d'un liquide sous pression produit, sous l'influence de la vitesse du fluide lors de
la pénétration et du frottement dans l'air, une désintégration mécanique du jet en fines
gouttelettes qui généralement tombent au sol ou ils contribuent a la formation d'un

bassin d'évaporation.
Les effets du PUVCE :

e Une boule de feu qui consume ou endommage ce qui se trouve a l'intérieur.
e Un rayonnement thermique sur le voisinage immédiat de la boule de feu.

e Des effets de pression plus ou moins importants suivant I'encombrement du lieu de

I'accident.

1.12.1.3 Boil Over:
Définition :

L’explosion par vaporisation en frangais ou dite Boil Over en anglais, est un
phénoméne explosif son principe d’apparition est similaire a I’ajout d’eau dans de I’huile

chaude, qui se produit souvent lors d’opérations de lutte contre les incendies impliquant

certains types d'hydrocarbures (généralement les huiles, les distillats ou les gaz Iégeres avec
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une masse volumique inférieur part rapport a celle de I’eau).Ce phénomene est a l'origine de
projections violentes de liquide enflammé et de la formation d'une boule de feu dans un bac
de stockage d'hydrocarbures en flamme. L'eau utilisée pour combattre un incendie peut s'y
accumuler en raison de la différence de densité des deux liquides. La chaleur est transférée du
feu a l'eau, qui peut soudainement s'évaporer, libérant des gouttelettes d'hydrocarbures

enflammées dans l'air sous la forme d'une boule de feu.

- : Vapor of water

l : Heat feedback

Figure 5 : les étapes d’un Boil Over.[14]

Les principales causes de Boil Over :

e Présence d’eau dans le réservoir (teneur en eau de I’hydrocarbure, pénétration de I’eau
de pluie au travers des events, condensation sur les parois internes, introduction

d’eaux d’extinction)
e Incendie prolongé en partie supérieure.
e Propagation d’une onde de chaleur.

e Vaporisation de I’eau
Les conséquences du phénomeéne Boil Over:
Un Boil Over peut provoquer plusieurs effets :

e Une explosion (rupture de la capacité).
e Une ¢éjection de liquide en émulsion et en feu. (Extension de I’incendie).

e Une boule de feu avec ses retombées (effets thermiques).
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1.12.2 Phénomeénes continus :

Contrairement aux phénomenes décrits ci-dessus, certains phénomenes sont caractérisés par
une durée pouvant aller de quelques minutes a quelques heures, voire plusieurs jours dans

certains cas :

e Feu chalumeau (Jet Fire)

e Feu nappe (pool Fire)
1.12.2.1 Feu chalumeau (Jet Fire) :
Définition :

Le jet Fire ou feu chalumeau appelé également feu de torche peut survenir suite a des fuites
accidentelles de fluides inflammables ou a des évacuations intentionnelles de sous-produits

par I’intermédiaire de torcheres.

Figure 6 : image du phénomene Jet Fire.[15]

L’origine du phénomeéne de feu chalumeau :

Le phénoméne de feu chalumeau apparait lors un rejet continu qui forme un jet de
carburants a 1’état gazeux ou liquide resultant d'une fuite accidentelle ou intentionnelle(par
rupture de canalisation ou de réservoir, fissures d’un bac de stockage...)pénétre dans lair
ambiant au ralenti, le carburant se mélange a l'air par effet de réchauffement et de diffusion.
Si ce mélange est enflammé par une source d'allumage, le feu torche prend naissance sous la

forme d’une flamme de diffusion.[6]
L’inflammation du produit se produit généralement :

e Sisatempérature spontanément est suffisamment élevée.
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e En raison de points chauds.
e Par la présence d’une étincelle a proximité (démarrage d’un

véhicule, collision d’objets, la foudre...)
Conséquence de Jet Fire :
Le jet fire peut causer des dommages graves notamment :

e Les pertes humaines (intoxication, suffocation, brulures...).

e Pertes matérielles (détérioration des installations ce qui
peuvent perturber le processus de production).

e Conséquences pour I’environnement (rejets toxique dans le

milieu naturel).

1.12.2.2 Feu de nappe (Pool Fire):
Définition :

Le terme « Feu de nappe », ou « Pool-Fire », décrit une flamme au-dessus d'une nappe
de liquides inflammables qui atteint une température supérieure a son point d'éclair et a partir

d'un point chaud (étincelles, flamme...).
Il existe deux types de feux de bassin (pour deux périodes différentes) :

1) Feu de nappe précoce (Early pool fire): lorsque le taux de combustion et le taux

d’alimentation de la nappe sont égaux.
2) Feu de nappe tardif (Late pool fire): I'extension maximale de la nappe.
Les propriétés de la combustion dépendront de :

e Lanature du liquide inflammable.
e Laforme et de la taille de la nappe.
e Conditions méetéorologiques (vent notamment).

e  Substrat sur lequel ’épandage a eu lieu.[16]
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Figure 7 : les étapes d’occurrence d’un feu de nappe. [14]

Les principales causes :

Le phénomeéne Feu de nappe est un d’épandage de liquide inflammable dans le sol, se produit

fréquemmentent cas d'une fuite peut étre a I’origine de :

e Corrosion de réservoir de stockage.
e Fissure dans le conteneur provoque par un choc physique.
e Explosion du réservoir et détérioration totale du

revétement. ..

L’inflammation des vapeurs émisse par la flaque du liquide peut étre a ’origine d’un point

chaud (un incendie, une étincelle ou une cigarette allumée a proximité...).
Les conséquences du phénomene :

Les conséquences de ce phénomene sont similaires aux celles des explosions, des effets

thermiques et de pression, et effets des missiles. .

L'effet d'un feu de nappe dépend de la taille de la surface brlée, du produit brdlé et de

la durée du feu.

Le feu en nappe est un accident relativement fréquent mais s'il est bien maitrisé, des
conséquences faibles sur I'homme ; par contre, une autre conséquence de I'explosion d'un
réservoir est le danger de voir une nappe de liquide brllant s'échapper brutalement aprés la
rupture du réservoir, donc si le feu prend naissance a proximité du stockage de matiéres

combustibles, les effets dominos peuvent étre désastreux (plus violents incendie, explosion...)

1.13 Historique des accidents survenus et REX :

Pour la prévention de la survenance d’un accident majeur, I’analyse des risques au

sein de I’é¢tude de dangers s’appuis essentiellement sur le retour d’expérience qui permet de

19



CHAPITRE I : GENERALITE SUR L’ETUDE DE DANDER

mettre en évidence que les accidents industriels majeures sont généralement la conséquence
d’un enchainement d’événements indésirables combiné a des défaillances de barriére de

sécurité dans le systeme de production.

1.13.1 Explosion dans le complexe de GNL1K Skikda 19 janvier 2004 :

De nombreux pays aient connu des explosions impliquant des installations de stockage
de gaz naturel, la catastrophe algérienne est I'une des pires de I'histoire récente, quand une
explosion se produit vers 18h40 dans un complexe pétrochimique portuaire, comprenant 6
unités de traitement de gaz et d’hydrocarbures. 12 000 personnes travaillent sur ce site qui est

en partie alimenté par du gaz et du pétrole en provenance du Sahara.

L’accident se produit dans I'unité traitant du gaz naturel (GNL), a la suite de
I’explosion d’une chaudiere a haute pression fabriquant de la vapeur. Sous la violence de
I’explosion, des réservoirs de substances inflammables a proximité sont endommagés a leur
tour : les fuites qui en résultent provoquent I’extension de 1’incendie en différents foyers et de
nouvelles explosions (effet domino). Le souffle de I’explosion, entendue a 10 km a la ronde,
brise les vitres d’immeubles et commerces du voisinage. Une cellule de crise est mise en
place par I’exploitant et le ministeére de I’intérieur, le préfet local (wali) déclenche 1’équivalent

du PPI. Les secours doivent lutter 8 h pour maitriser 1’incendie.

Le bilan final est tres lourd : 27 victimes parmi les employés dont 9 gardiens ou agents
de seécurité situés dans un poste proche et 74 blessés (dont 43 sortiront le lendemain apres
examens). La plupart des déces est liée aux effets de surpression ou de projection et

effondrements de structures.

L’estimation des dégats matériels se monte a 800 M de dollars. 3 des 6 unités de
liquéfaction sont détruites. Des débris sont projetés jusqu’a 250 m du point de 1’explosion

mais les dégats restent limités au site.

La cause principale de I'explosion était initialement inconnue, mais selon un des
témoins, des bruits anormaux correspondant a des vibrations ou a des fuites sur soupapes
auraient été entendus avant I’explosion violente. L’unité (train 40) ou s’est produite
I’explosion, semblait présenter des anomalies de fonctionnement régulieres. Suite a une fuite
importante signalée par un agent de maintenance qui décédera dans I’explosion, un mélange
d’air et d’hydrocarbures gazeux aurait été aspiré par ’entrée d’air de la chaudiére du train

n°40. Cette aspiration aurait provoqué une premiére explosion a I’intérieur de cette derniere,
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suivie d’une seconde déflagration a ’extérieur puis d’un incendie détruisant les trains n°20 et

30 voisins espaces de 60 m les uns des autres.[17]

1.13.2 Explosion de la raffinerie de pétrole Chateauneuf les Martigues09/11/1992 :

Une trés violente explosion se produit a 5h20 dans une raffinerie en marche normale.
L’explosion pergue jusqu’a 30 km est suivie de plusieurs autres. Le POI est déclenché a 5h45
et les secours extérieurs interviennent. Le plan rouge est activé a 6h15 ; 250 pompiers en
provenance de sites industriels et de villes et département limitrophes sont mobilisés.

L’incendie reprend a 9h50 et est maitrisé a 13h30.

Un bilan tres lourd est a déplorer : 6 morts et 37 blesses dont 1 grave parmi le
personnel et 2 blessés parmi les pompiers. Le site est dévasté sur 2 ha et des vitres sont brisées
dans un rayon de 1 000 m a I’extérieur de 1’établissement (bris ponctuellement constatés a 8
km). Il n’y a pas d’impact relevé sur le milieu : les eaux d’extinction sont collectées dans 2

rétentions couvrant 33 000 m3, avec mise en place préventive de barrages flottants.

Une enquéte judiciaire est effectuée. Ses conclusions font état d’une fuite de gaz qui se
serait produite sur une tuyauterie de 8 pouces de 'unité “gas plant” (tour de traitement des
gaz sous 10 bars, associés au craqueur catalytique). Le nuage a l'origine de 1’explosion
(UVCE) est évalu¢ a 5 t d’'un mélange de différents gaz (butane, propane) et de napthas
Iégers. Par effet domino, le dépropaniseur explose a son tour (boule de feu) et 6 foyers

d’incendie sont dénombrés, dont 1’un sur un bac situé a 200 m.
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Pour maitriser les 5 000 m?> en feu, 150 m*® d’émulseur sont utilisés. La salle de
contrdle de 1'unité est détruite ; 3 opérateurs en poste sont tués. Une grue s’écroule dans une

unité en construction.

Le montant des dégats matériels internes, enlévement des débris et colts de
réhabilitation sont évalués a 428 M€ (basé sur les indices de valeur a décembre 2019). Le site

redémarre ses activités en 1994.[17]

Figure 9 : accident Chateauneuf les Martigues 1992.[17]

1.14 Les mesures de lutte contre ’incendie :

La lutte contre les incendies dans l'industrie de la production d'hydrocarbures est un
sujet sérieux et sensible au temps, car elle implique la manipulation de matériaux hautement
inflammables. Le feu est une menace constante pour cette industrie, donc il est important pour

les entreprises d'avoir un systeme de lutte contre les incendies fiable en place.
Les systemes de lutte contre I’incendie : on distingue deux types :

1.14.1 Systéme déluge :

Un systéme déluge est un systéeme de lutte contre I'incendie qui utilise de I'eau
pour éteindre les incendies, ce type de systeme est I'un des plus couramment utilisés dans le

domaine d'hydrocarbures car il est efficace et relativement peu colteux.

Les systemes déluge sont congus pour pulvériser de grandes quantités d'eau
surl’incendie aussi rapidement que possible afin de I'éteindre avant qu'il ne se propage ou
devienne incontrdlable. Cette action a deux effets principaux : elle refroidit I’endroit

enflammeé pour qu'il ne puisse plus brdler et elle éteint les flammes qui sont encore en activité.
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Pour des raisons de sécurité, ce type de systeme ne doit étre utilisé que lorsqu'il n'y a pas
d'autre solution pour éteindre un incendie ; sinon, il risque de propager le feu au lieu de

I'arréter (respectant le tableau des classes de feu).

Le systéme déluge, lorsqu'il est correctement mis en ceuvre, peut constituer un
systeme de protection contre I'incendie fiable et efficace pour les plates-formes pétrolieres et
autres sites ou des incendies sont susceptibles de se produire.

1.14.2 Systéme a mousse :

Les systéemes d'extinction @ mousse sont un moyen tres efficace et écologique de lutter
contre les incendies. lls utilisent un mélange moussant pour éteindre les flammes, ce qui

signifie qu'ils peuvent étre utilisés sur une grande variété de matériaux combustibles.

La mousse utilisée par ces systéemes est composée d'eau, d'un agent moussant
(I’émulseur) et d'additifs. Le mélange est créé en injectant de l'air dans le liquide, ce qui
produit des bulles qui fragmentent le combustible en petites gouttelettes plus faciles a

refroidir. Lorsque ces gouttelettes refroidissent, elles perdent leur énergie et cessent de brdler.

Ces systémes sont souvent installés dans les zones ou le risque d'incendie est élevé ou

dans celles ou des matiéres inflammables sont stockées en grandes quantités.

Conclusion :

Par ce présent chapitre nous avons établi une étude bibliographique nous permettant
de mieux comprendre la différence entre I’ancien décret et le nouveaux on a eu une idée
détaillée sur les risques présent dans I’industrie en générale et dans celle de production des
hydrocarbures en spéciale, ainsi qu’un petit rappel sur I’historique des accidents déja
survenus, soulignant l'importance de REX pour empécher la réapparition de ce genre
d’accident ainsi que les mesure de protection et de prévention mise pour le controle de ces
accidents. Lors du chapitre suivant, on s’intéressera aux méthodes d’analyse des risques afin

de mieux élaborer une étude de danger efficace pour faire face a ces risques.
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2 Chapitre 2 : Méthodes d’analyse des risques

2.1 Introduction :

Les scénarios catastrophiques dans les industries des hydrocarbures peuvent étre hors de
contréle causant des dommages trés graves affectant les installations de production ainsi que
I'environnement environnant, et pour cela des nombreuses méthodologies d’analyse des
risques et de leurs effets ont été développées a fin de prévenir I’apparition de I'un de ces
scénarios ;L'analyse des risques a donc un sens trés large et ne peut se limiter a I'application
de certaines méthodes d'analyse des risques constatés, et nous avons choisi dans ce chapitre
certaines méthodes pour leur mise en ceuvre dans le domaine de I’EDD (ces méthodes sont

comme suit: Hazop, Arbre d’événement et Neeud papillon).

2.2 L’analyse des risques :

L’analyse des risques est considérée comme la premicre €tape du processus de gestion
des risques, sa réalisation consiste a mettre une identification systématique et structurée des
différents facteurs de risque et les potentiels de danger dans les situations de travail et les

procédes de production dans une entreprise

2.3 Le but de I’AnalyseDes Risques dans un document EDD:

Il s’agit ici de donner un avis sur la méthode d’identification des risques liés a

I’exploitation des installations adoptée dans 1’étude de dangers, objet de I’analyse critique.

L’analyse des risques est le cceur de toute étude de dangers. Les objectifs de 1’analyse des

risques sont multiples, parmi ceux-ci, on citera :

e L’analyse des risques examine la séquence des scénarios concernée et la nature et la
fréquence des conséquences nuisibles des dangers identifiés pour obtenir une mesure
du niveau de risque a analyser, ainsi que les circonstances atténuantes a tenir (barrieres
de sécurité).

e ldentifier, de la facon la plus exhaustive possible, les scénarios susceptibles de
conduire & un accident majeur quelque soit la phase d’exploitation des installations
(fonctionnement normal, phases d’arrét/démarrage, phases de maintenances, modes
dégradés);
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e Identifier les mesures de maitrise des risques mises en ceuvre, sur une installation
existante, ou prévues, dans le cas d’une installation nouvelle ;

e Vérifier que ces mesures permettent de maitriser les risques définis dans 1’étude de
dangers.

e L’application de méthodes d’analyse de risques permet donc de regrouper un certain
nombre de données dans le but de maintenir a tout instant I’installation en sécurité que

ce soit en fonctionnement normal ou en marche dégradée.[9]

2.4 La matrice des risques :
Définition :

La matrice des risques est un outil utilisé pour évaluer la probabilité de survenance
des risques liés a un projet ou a une situation et leurs conséquences en permettant d'identifier
les risques les plus importants a traiter et la maniére dont ils doivent étre traités, elle donne

immédiatement une vue d’ensemble sur le degré de criticité des risques, et permet de les

catégoriser afin de mieux les geérer et identifier ceux sur lesquels il faut agir en priorité.

La matrice des risques a éeté utilisee dans de nombreuses industries différentes pour
aider a identifier les risques, tels que I'industrie de pétrole et le gaz, la production d'énergie
nucléaire et méme les soins de santé. Une matrice des risques est également un outil important
pour les ingénieurs qui souhaitent améliorer la securité de leurs procedés, elle permet
d'effectuer des évaluations des risques sur les processus en identifiant les risques potentiels

associés a différentes actions ou décisions.

Pourquoi faire une matrice de risques ?

La matrice des risques est un outil trés important dans le processus de I’analyse des
risques, elle permet d'identifier et de hiérarchiser les risques associés a un projet et de
déterminer la probabilité de survenance de chaque risque et son impact sur le projet s'il se
produit afin d’aider les industries a prendre des décisions éclairées sur les risques qui doivent

étre atténués en priorité et comment.
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Tableau 1 : La matrice des risques.

PS5

P4

P3

P2

P1

G5

G4

SM|Iqeqoid

G3 G2 Gl Risque

Gravité

L’interprétation de la matrice : Les Clés :

Tableau 2 : description de la gravité.

Gravité Description

Pas de blessure ou impact mineur sur la santé.

Gl Mineur Perte de production négligeable/ Dégat équipement négligeable.
Blessure ou impact modérés sur la santé.

G2 Modére Perte de production mineure ; Dégat équipement avec intervention
mineure.
Blessure ou impact important sur la santé

G3 Important Perte de production importante ; Dégat équipement important
Blessure ou impact sur la santé.

G4 Grave Perte d’une partie des installations ; Arrét d’une partie du site.
Mort ou traumatisme trés grave.

G5 Catastrophique Perte de plusieurs installations ; Arrét complet du site.
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Tableau 3 : description de la probabilité.

Probabilité Description

p1 Presque 100% sir que I’incident aura lieu Peut se produire a plusieurs

reprises sur ce site.

P2 Peut se produire a plusieurs reprises pendant la durée de vie des
installations.

P3 Pourrait se produire pendant la durée de vie des installations.

P4 Un événement similaire déja rencontré dans le secteur d’activité ou dans

ce type d’organisation au niveau mondial.

P5 Improbable de se produire mais n’est pas impossible au vu des

connaissances actuelles.

Les zones colorées :

La matrice comporte trois zones : rouge, jaune/orange et verte

La zone rouge : contient les risques les plus graves qui sont extrémement susceptibles
de se produire et d'avoir un impact significatif sur I’entreprise s'ils se produisent. Ces
types de risques doivent étre atténués dés que possible car ils peuvent causer des
dommages importants a la réputation ou aux finances de I’organisation.

Les zones jaunes (zone ALARP : As Low As Reasonably Practicable): contiennent
des risques a faible impact qui sont peu probables mais possibles de se produit. Ces
types de risques doivent étre surveillés de prés afin de pouvoir réagir rapidement si
quelque chose se produit afin qu'il n'y ait pas de dommages durables causés par
I'événement. Zone Orange : On considére que les risques de cette zone sont gérables.
Pour ces risques-la on peut planifier des actions préventives et/ou correctives.

Les zones vertes : contiennent des risques moins graves que les rouges mais toujours

trés susceptibles de se produire. Les risques de cette catégorie doivent étre atténués
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dés que possible car ils peuvent causer des dommages qui pourraient affecter votre

réputation ou vos finances s'ils ne sont pas contrdlés trop longtemps.
2.5 Les differentes méthodes d’analyse de risques :

25.1 Méthode HAZOP :
Définition :

Méthode HAZOP (HAZard and OPerability study) est 1’application d’une procédure
critiques estimative d’examen des principes de fonctionnement d’un systeme pour évaluer le
danger potentiel résultant d’'un mauvais fonctionnement ou de I’utilisation correcte de certains
composants et des effets en résultant sur le systeme. Le principe est base sur le fait que des
dangers se produisent uniquement quand existe une déviation a partir des conditions

normales.[19]

La méthode HAZOP, a éte développee par la société Imperial Chemical Industries
(ICI) au début des années 1970. Elle a depuis été adaptée dans différents secteurs d’activité. la
societe britannique Imperial Chemical Industries, I'une des plus grosses entreprises de
I’industrie chimique au monde, a décidé d’améliorer les performances de ses processus et la
sécurité de ses installations. Pour ce faire, la méthode HAZOP a été mise au point. Son
objectif est d’identifier I’ensemble des dangers et des risques pouvant menacer un site

industriel afin de pouvoir éviter tout événement indésirable.

La plupart des méthodes utilisées a 1I’époque étaient basées sur I’analyse d’événements
antérieurs observés. HAZOP propose une approche originale en déterminant les dangers et les
défauts d’une installation a priori et non a posteriori. Chaque processus est analysé en prenant
en compte 1’ensemble des paramétres le gouvernant. Ainsi, toute modification des parametres

est tracée et analysée de facon a détecter tout dysfonctionnement potentiel.

En 1974, I’industrie chimique vit sa plus grande catastrophe lorsqu’une explosion
libére dans I’atmosphere de Flixborough, en Grande-Bretagne, un nuage de 40 tonnes de
cyclohexane, qui fait 28 morts et 89 blessés. La méthode HAZOP va alors se répandre dans de
nombreuses industries a risques (notamment dans la chimie et la pétrochimie, le nucléaire ou

encore les transports).[19]
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HAZOP ¢étant une approche inductive d’analyse de risque s’est développée pour
s’adapté a d’autre secteurs ; étudie I’influence de déviations des divers paramétres régissant le
procédé analysé par rapport a leurs valeurs nominales de fonctionnement. A ’aide de mots-
clefs, les dérives imaginées de chaque parameétre sont examinées systématiquement afin de
mettre en évidence leurs causes, leurs conséquences, les moyens de détection et les actions

correctrices.
Le champ d’application d’une étude HAZOP :

A Torigine, I’étude HAZOP a été congue pour les systémes incluant le traitement d’un milieu
fluide ou autres flux de matiere dans les industries de transformation. Son domaine
d’application n’a cessé de s’étendre au cours de dernieres années, et le technique HAZOP

s’applique aujourd’hui par exemple :

e Aux applications logicielles, y’ a compris les systemes électroniques programmables ;

e Aux systemes assurant le déplacement des par differentes modes comme le transport
routier et le transport ferroviaire ;

e A I’examen de différentes séquences de procédures d’exploitation ;

e A I’évaluation des procédures administratives dans différentes industries ;

e A I’évaluation de systémes spécifiques, comme les appareils médicaux.

L’¢tude HAZOP n’est particulierement utile pour déterminer les faiblesses des systemes qui
nécessitent la circulation de matieres, de personnes ou de données, un certain nombre
d’événement ou d’activités d’une séquence planifiée ou des procédures controlant cette

séquence.

L’¢étude HAZOP n’est pas seulement un outil précieux pour la conception et la mise sur pied

de nouveaux systemes, elle peut étre utilisée avec profit pour :

e [L’examen des dangers et des problémes potentiels liés a différents états de
I’exploitation d’un systéeme donné (démarrage, attente, fonctionnement normal, arrét
normal, arrét d’urgence...)

e Le processus et les séquences de fabrication par lots et régime instable ainsi que dans

les séquences continues.

L’¢tude HAZOP peut étre considérée comme une partie intégrante du processus

global de bonne ingénierie des valeurs et de la gestion du risque.[9]
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L’objectif de I’étude HAZOP :

L'objectif de la méthode HAZOP est, a l'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. Les risques peuvent étre de plusieurs natures, notamment ceux sur les
personnes et les biens, tant sur le Site qu'en dehors. Il est également important de considérer
les impacts potentiels sur I'environnement. Quel que soit le type de risque, nombre d'entre eux

ont des conséquences financieres directes.

Les études HAZOP sont généralement utilisées pour identifier des problémes
significatifs d'opérabilité ou de qualite et cela sera inclus comme un objectif d'étude
specifique.

L'etude HAZOP peut également tenir compte des problemes de qualité dans la conception
proposee. Il est conseille de couvrir les aspects des opérations de maintenance, y compris
I'isolement, la préparation et le retrait pour la maintenance, car ceux-ci entrainent souvent des
dangers en plus d'un probleme d'opérabilité. Dans le cas de processus ou d'activités manuels,
il peut étre nécessaire danalyser en détail I'environnement de travail de I'ensemble du

processus ou de l'activité.
Le déroulement de la méthode HAZOP :
La méthode HAZOP se compose de six étapes :

1. Définition du probleme : Cette étape implique un examen approfondi des dangers du
procéde et de leurs mesures de contrble, ainsi que l'identification de tout probleme
potentiel ;

2. Sélection des dangers du procédé : Les dangers sont identifiés en fonction de leur
gravité et de leur probabilité d'occurrence, ou de leur sensibilité aux changements des
conditions d'exploitation ;

3. Analyse des dangers : Les dangers identifiés dans les étapes précédentes sont analyses
pour déterminer leurs effets sur le procéde, ses équipements et son personnel, ainsi que

pour identifier les éventuelles synergies entre eux ;
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4. Evaluation des dangers : les dangers sont évalués en fonction de leur probabilité
d'occurrence et d'occurrence, ainsi qu'en déterminant I'ampleur des dommages qui
peuvent étre causés s'ils se produisent, la probabilité qu'ils se produisent et s'il existe
des wvulnérabilités présentes dans le processus (c’est-a-dire les conditions dans
lesquelles un accident pourrait se produire) ;

5. Atténuation des dangers : des mesures d'atténuation sont proposées pour réduire ou
éliminer les dangers en fonction des résultats obtenus a l'étape 4 ci-dessus; Ces
actions peuvent inclure des modifications de la conception du procédé ou des
conditions de fonctionnement, entre autres, en fonction de ce qui a été trouvé au cours
de cette étape ;

6. Mise en ceuvre : si elle est correctement mise en ceuvre en suivant toutes les autres

étapes, aucune autre action n'est requise a ce stade.
Feuille HAZOP :

La méthode HAZOP est un processus qui permet de concevoir et d'évaluer des

systémes, a l'aide d'un tableau. Ses 8 colonnes correspondent termes suivants :

1. Mots-clés :1l décrit en quoi consiste chaque étape et pourquoi il est nécessaire d'en
tenir compte. Par exemple, "la quantité d'eau utilisée” est un mot-clé car il decrit ce
qui est analysé et comment il se rapporte au probléme a résoudre.

2. Parameétre: c'est la variable qui est analysée. Elle est parfois appelée variable de
controle.

3. Causes : cette colonne explique les causes de I'effet que vous analysez. Par exemple, si
vous analysiez la fagon dont les éléves réagissent a différents types d'ensembles de
problémes, votre cause pourrait étre que « les éleves préferent les ensembles de
problemes comportant moins de six problémes ».

4. Conséquences : Cette colonne explique quelles conséquences résultent des causes. Par

exemple, si vous analysiez la facon dont les étudiants réagissent a différents types
d'ensembles de problemes, votre conséquence pourrait étre que "les étudiants qui
préférent les petits ensembles de problémes ont des résultats aux tests inférieurs a ceux
qui préferent les plus grands™.

5. Détection : cette colonne expliqgue comment détecter une instance ou votre paraméetre a

été modifié ou altéré par une force extérieure ou par accident.
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6. Securité existante :nous écrivons toutes les mesures de sécurité existantes qui existent

pour cette cause de défaillance

7. Proposition d’amélioration : cette colonne contient toutes les nouvelles mesures de

sécurité qui pourraient étre mises en ceuvre afin d'éviter que cette cause ne se
reproduise lors des futures itérations de ce processus.
8. Observation :Y a-t-il d'autres observations concernant ce parametre ?

Tableau 4 : Les composants du tableau HAZOP.

Date :

Ligne ou équipement:

N° | Mot clé | paramétre | causes | conséquence | détection | Sécurité Proposition Observation

existante d’amélioration

2.5.2 La méthode Arbre D’Evénement ADE :
Définition :
La méthode de l'arbre des événements a été développée pour la premiére fois dans les

années 1950 par l'ingénieur britannique W. H. Lewis, qui I'a utilisée pour évaluer les résultats

potentiels des accidents de réacteurs nucléaires.

L’arbre des événements est un outil de prise de decision utilisé pour analyser les
risques permettant de déterminer la probabilité gu'un événement se produise en fonction de
l'occurrence d'autres événements. Il s'agit d'une approche descendante qui part du résultat

souhaité pour le décomposer en éléments plus petits.
L’objectif de ’ADE :

Un arbre d'événements vous aidera a comprendre ce qui pourrait se produire et ce qui
devrait se produire pour provoquer cet événement. A la suite de I’identification des séquences
d’accidents individuels, les combinaisons spécifiques de défaillance qui peuvent conduire a
des accidents peuvent étre déterminées a 1’aide de D’arbre d’événements. L’arbre

d’événements permet :
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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
I’objectif prescrit;

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

e D’identifier les facteurs qui ont les conséquences les plus néfastes sur une
caracteéristique de fiabilité ainsi que les modifications nécessaires pour améliorer cette
caracteristique ;

e D’identifier les événements communs ou les défaillances de cause commune.[21]
Le champ d'application de ’ADE dans le domaine de I'analyse des risques :

La méthode de I'arbre des événements est basee sur le théoréme de Bayes, qui peut
étre utiliseé pour déterminer des distributions de probabilité pour des événements qui sont
mutuellement exclusifs et exhaustifs (c'est-a-dire gu'ils ne se chevauchent pas). Cette méthode
a ete utilisee par de nombreux chercheurs pour modéliser les risques associés aux catastrophes

naturelles et les autres événements catastrophiques.

Le principe de ’ADE :

L’ADE est un raisonnement inductif ou I’analyste commence par un événement
initiateur (une défaillance d’un équipement ou un dérangement de procédé) et développe la
séquence probable d’événements qui conduisent aux accidents potentiels. Elle consiste a
utiliser un diagramme en arbre pour représenter toutes les issues possibles d'un événement
particulier, chaque branche de I’ADE représente une séquence séparée d’accident qui est,
pour un événement initiateur donné, un ensemble de relations entre les barrieres de sécurité,

puis a calculer la probabilité de chaque issue.
Ce processus comporte trois étapes principales :

e Identifier tous les événements possibles qui pourraient se produire au cours d'une
tache ou d'un projet spécifique.

e Créer un diagramme en arbre de ces événements avec des branches représentant les
résultats potentiels.

e Calculer la probabilité que chaque résultat se produise.
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Caractéristiques de ’ADE :

Un arbre de défaillance est généralement présenté de haut en bas (figure 1). La ligne la plus
haute ne comporte que 1’événement dont on cherche a décrire comment il peut se produire.
Chaque ligne détaille la ligne supérieure en présentant la combinaison ou les combinaisons
susceptibles de produire 1’événement de la ligne supérieure auquel elles sont rattachées. Ces

relations sont représentées par des liens logiques OU ou ET.

Figure 10 : exemple de I’ADE.[21]
2.5.3 Nceud papillon :

Définition :
Le terme Nceud Papillons a été définit comme un modéle de réseau congu pour évaluer et
relier les risques associ€s a un scénario ou a une situation spécifique et indique que le nceud

papillon est utile pour I'évaluation des risques car il permet aux analystes d'évaluer les risques

a grande échelle et a long terme dans des systemes complexes sans avoir a envisager toutes
les possibilités de défaillance a la fois.
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L’objectif de 1a méthode Nceud Papillon :

La méthode du nceud papillon peut étre utilisée par toute organisation intéressée par
I'évaluation et l'atténuation des risques. L'objectif de la méthode dans le domaine de I'analyse
des risques est de :

e Fournir un cadre quantitatif pour identifier et analyser les risques.
e La méthode montre aussi comment les risques sont interconnectés et répartis dans une

organisation ou un systéme.

e Elle cherche a résoudre le probleme de la surcharge d'informations dans I'analyse des
risques en créant un systeme qui permet aux utilisateurs de visualiser leurs données
d'une maniére plus intuitive, plus facile a comprendre et plus accessible que les
méthodes traditionnelles.

Le principe de Neeud Papillon :

L’approche est de type dit arborescente (Comme indiqué ci-dessous) ce qui permet de
visualiser en un coup d’ceil les causes possibles d’un accident, ses conséquences et les
barriéres mises en place. L’accident non désiré (au centre) peut étre le résultat de plusieurs

causes possibles.

BARRIERES DE SECURITE

DE PRVNTION DE PRQTECTION

o

Figure 11 :exemple de la méthode Nceud Papillon.[21]

La partie gauche du nceud représente 1’identification des dangers, des causes possibles
d’accident et des divers enchainements ou combinaisons (fléches noires) pouvant engendrer
I’accident non désiré. Entre ces causes possibles et 1’accident, des barricres dites de

prévention (rectangles orange) doivent étre installées.
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La partie droite du nceud représente les conséquences possibles de I’accident. Par
exemple, lors de la rupture d’une canalisation ou d’une bréche dans un réservoir, il peut en
résulter la formation d’une flaque ou d’un nuage. Entre cet accident et les récepteurs, des

barrieres de protection doivent étre installées pour réduire les effets sur ces récepteurs.

Donc, le nceud papillon refleéte les scénarios d’accident qui peuvent survenir et les
mesures prises pour les prévenir ou en réduire la probabilité ainsi que celles prises pour en

réduire les conséquences.

On parle de barrieres de prévention et de barrieres de protection. Les barriéres de
protection abaissent le niveau de gravité des conséquences et celles de prévention abaissent la
probabilité. A D’aide d’une matrice ol on établit notre zone d’acceptabilité, I’effet des

barrieres est visible et peut rendre tolérable une situation qui était au départ inacceptable.[20]
2.6 Comparaison entre les méthodes :

Tableau 5 : comparaison entre les méthodes d’analyse des risques.[22]

Meéthode Avantages Limites
e Plus ouverte et créative. o Application particuliére
HAZOP e Identifier les dangers et les (systéme thermo hydraulique).
disfonctionnements d’une o Difficile d’affecter les mots clés
installation. a une fonction.
e Analyse systématique des o Difficile d’analyser les
causes consequences. événements résultant de la

combinaison simultanée de

plusieurs défaillances.

AdE e L'élaboration des chemins de e Elle ne permet pas de justifier

succes et les coupes de panne I'apparition des événements
du systéme étudié. initiateurs.

e peut étre utilisée pour o Nécessite d'autre méthode pour
I’analyse d’accidents a I'analyse des événements
posteriori. initiateurs.

e Met en évidence les e peut s'avérer lourde a mettre en
interactions entre systeme oeuvre.

élémentaires.
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Nceud Papillon

Offre une visualisation
concréte des scénarios
d’accidents qui pourraient
survenir en partant des causes
initiales de I’accident
jusqu’aux conséquences.

met clairement en valeur
I’action des barriéres de
sécurité s’opposant a ces
scénarios d’accidents et permet
d’apporter une démonstration
renforcée de la maitrise des

risques.

Nécessite combinaison avec
d’autres méthodes pour
I'évolution de la probabilité des
évenements (AdD / AdE).
Mise en ceuvre plus détaillée et

peut étre colteuse en temps.

2.7 Les Eléments Important Pour la Sécurité EIPS :

Définition :

La définition des EIéments Importants Pour la Sécurité suivante peut étre couramment

admise :

« Pour étre qualifi¢ d’important pour la sécurité, un élément (opération ou

équipement) doit étre choisi parmi les barrieres de sécurité¢ destinées a prévenir 1’occurrence

ou a limiter les conséquences d’un événement redouté (perte de confinement ou d’intégrité

physique) susceptible de conduire a un accident majeur ». [23]

Les E.I.P.S peuvent étre :

e Des équipements (vannes, lignes de mesures...).

e Des procédures (formation, habilitation, fabrication, intervention...).

e Des parametres.

2.8 Sélection des EIPS :

Le choix des EIPS s’effectue a I’issue de 1’ Analyse Détaillée des Risques :

e Dans le cas de scénario d’accident dont la cotation a aboutit & un niveau de risque «

faible » ou « ALARP », la sélection des EIPS s’effectue a partir des mesures de

maitrise des risques identifiées pour chacun des scénarios.
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e Dans le cas de scénario d’accident dont la cotation a aboutit & un niveau de risque «
intolérable ou ¢€levé » la sélection des EIPS s’effectue a partir des mesures de maitrise
des risques existantes (actuellement prévues dans le design) et a partir des mesures

complémentaires de réduction des risques proposées.[23]

2.9 Conclusion :

Ce chapitre nous a permet de présenter les méthodes d’analyse de risques parmi ceux
les plus utiliser et ceux qui permettre de bons résultats afin d’élaborer une étude de danger de
pointes, ainsi que de proposer des mesures de contrdle et de prévention les plus adaptés au

systéme étudier d’ou un apergu sur les éléments importants pour la sécurité a été présenté.

La mise en ceuvre de ces méthodes va étre présentée par le prochain chapitre afin de
montrer ’utilité de ces méthodes pour aboutir vers une étude de danger consistantes par

I’application sur un cas d’étude pratique.
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CHAPITRE 11l : MODELISATION DES SCENARIOS
CATASTROPHIQUES D’UNE ETUDE DE CAS

3 Chapitre 3 : modélisation des scénarios catastrophiques d’une étude de
cas

3.1 Introduction :

Apres avoir présenté quelques méthodes d’analyse de risque dans le chapitre
précédent, dans ce chapitre on va passer a la réalisation les principaux partie d’une étude de
danger selon le temps consacré a notre projet de fin d’étude basé sur la modélisation des
scénarios catastrophique qui correspond a une évaluation approfondie de I’occurrence des
phénoménes dangereux qui peuvent avoir lieu dans le site étudiée EL Merk du groupement de
Berkine a Hassi Messaoud.

3.2 Présentation générale du site EL Merk :

Le champ pétrolifere El Merk est situé a 300 km au sud-est de Hassi Messaoud dans le bassin
de Berkine au sein du bloc minier 208 localisée dans la Wilaya d’Ouargla, un désert reculé et
aride a 80 km de la frontiére Libyenne, est le deuxieme plus grand gisement de pétrole
d'Algérie apres celui de Hassi Messaoud, la production globale du gisement est de plus de 300
000 barils par jour2. Les installations de surfaces a EI Merk servent de centre de production
pour la région. Le CPF, construit par Petrofac, est exploité par la société nationale algérienne
Sonatrach (51%) et le groupe américain Anadarko Petroleum Corp (49%), est destiné a la
production de pétrole et de gaz de pétrole liquéfié (GPL) avec un train de GNL d’une capacité

nominale de 600 millions de pieds cubes standards par jour.

z

MAURITANIA

Figure 12 : localisation du site EL Merk.
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L'Installation Centrale de Traitement (CPF) d’EL MERK traite les hydrocarbures

provenant des blocs :

e 208 exploité par I’association Sonatrach Anadarko (SAA) constitué de 4 champs :

e EKT (EI Kheit eh Tessekha).

e EMN (EI Merk Nord).

e EME (El Merk Est).

e EMK / MLSE (champ groupé d’El Merk et de Menzel Ledjmat Sud-Est). Ce
bloc se compose de trois formations réservoir différentes (TAGI, RKF et
strunien). La formation TAGI se compose de pétrole, alors que les formations
RKEF et strunien contiennent du gaz/condensat.

e De deux champs (2 Amedjene Nord (IAN) et EI Ouar (EOR)) du bloc 212 (exploité
par l'association Sonatrach-Eni) qui produisent a partir de reservoirs TAGI, RKF et
dévonien.

e De la portion de champ unifié d'El Merk situee dans le bloc 405a (exploité par
Sonatrach et Burlington Resources),

e Ainsi que le gaz riche en propane en provenance des installations de Hassi Berkine
Sud (HBNS) dans le bloc 404.

Ces blocs se trouvent dans l'est de I'Algérie, pres des frontiéres de la Tunisie et de la
Libye. Ces gisements d'hydrocarbures sont situés dans le désert du Sahara, dans la partie

centre-est de I'Algérie, a environ 265 km au Sud-Est de Hassi Messaoud.

Le CPF occupe un emplacement d'environ 100 hectares, dans un bassin situé entre des
dunes de sable culminant a environ 300 m. Sur le site de la CPF, a l'intérieur des clétures, des

subdivisions discrétes existent entre :

e Les récepteurs de pipe-lines et les récepteurs de condensats (2 hectares) ;

e L 'usine de traitement du pétrole (3 hectares) ;

e L'usine de récupération de GNL (3 hectares) ;

e Le lieu de stockage des produits pétroliers (2,5 hectares) ;

e Le lieu de stockage des condensats (1,5 hectares) ;

e Le poste de garde, la salle de restauration, la salle de commande et le laboratoire (5
hectares) ;

o Les ateliers et entrepdts d’équipement (9 hectares) ;
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Une zone a cl6ture simple de 13 hectares située a coté du site principal de la CPF, au
Sud-Ouest, abritant quatre torcheres.

Les installations du Groupement Berkine associées au champ EL MERK sont

constituées :

Des puits producteurs de pétrole et de gaz, des installations de gas-lift, des puits
injecteurs de gaz et d'eau, des équipements de dilution a I'eau, des systemes d'injection
de produits chimiques, ainsi que des puits de production d’eau (barrémien) ;

Des installations périphériques comprenant des stations de collecte (FGS), des lignes
de production et d'injection de fluides et des canalisations principales ;

Une installation centrale de traitement (CPF) pour la récupération, le traitement, le
stockage et l'expédition du pétrole et du gaz. Le point de référence pour les
coordonnées de la CPF est situé, par le coin occidental sud du site, a 3346600N
411800E UTM (zone 32 d'UTM). L’emplacement est situ¢ dans le bloc algérien 208 ;
Une base industrielle (BI) située a coté de la CPF sur le front nord et séparée par une
cléture. Elle comprendra les batiments destinés a I'administration, la formation,
I'entretien, la fabrication et I'entreposage, la securité, I'exploitation des puits et la
réparation des vehicules. L'entrep6t des équipements sera également situé dans la BI.
Les équipements tels que le traitement de l'eau, les principaux générateurs diesel et le
stockage du carburant diesel seront eux aussi situés dans cette zone ;

Une base de vie située a environ 7,80 km au nord-ouest de la CPF ;

Une zone de traitement des déchets située a environ 3 km au nord de la CPF ;

Des pipelines pour expédier les hydrocarbures a partir de la CPF.

e Un pipeline de pétrole de 70 km et de diametre 500mm (20 pouces) vers les
équipements de stockage central (CSF) de Hassi Berkine ou directement dans
le pipeline de pétrole brut existant OH3/OH4 (30 pouces) ;

e Un pipeline de gaz de 90 km et de diametre 600mm (24 pouces) vers HBNS

e Un pipeline de gaz de 58 km et de diametre 500mm (20 pouces) vers 'IAN

e Deux pipelines de 160 km vers Gassi Touil a I’Ouest :

e Unde 450 mm (18 pouces) pour le condensat stabilisé.
e Unde 400 mm (16 pouces) pour le GPL.[24]
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Figure 13 : vue aérienne du site EL Merk.

3.3 Les scénarios choisis dans notre étude :

Le complexe d’EL Merk est un grand site qui contient différentes types d’installations, dans
notre travail pratique on a choisis d’étudier les scénarios résultants des défaillances d’un bac

de stockage de condensat et d’une ligne d’expédition de GPL.

3.4 Description des installations etudiees dans le site EL Merk :

3.4.1 Area9 : Stockage et expédition de GPL

Le GPL du débutaniseur est pompé vers deux sphéres de stockage d'une capacité
nominale de 500 m3. Le GPL hors speécifications est envoyé vers la sphére de recyclage du
GPL (capacité nominale de 500 m3) d'ou il pourra étre réacheminé vers les dééthaniseurs des
trains 1 ou 2. Si les spheres de stockage du GPL sont pleines et que le pipe-line d’expédition
du GPL est temporairement fermé/ hors service, le GPL peut étre réinjecté avec le gaz

d’injection via le compresseur d’injection.

Les pompes d’expédition du produit et les pompes de surpression transférent les
produits depuis leurs zones de stockage respectives, en passant par 1’équipement régulateur
fiscal, jusqu’a leurs canalisations respectives d’expédition. Chaque canalisation d’expédition

est équipée de gare racleur de part et d’autre de la canalisation.
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Le GPL est expédié dans un pipe-line sur une distance de 160 km & destination du
pipe-line existant LR1 au niveau de Gassi Touil a I’Est de E1 Merk.

3.4.2 Area 10 : Stockage et expédition de condensats

Les condensats sont pompés vers deux réservoirs de stockage de condensats a toit
flottant. Ces réservoirs ont chacun une capacité nominale de 15 585m3 et sont situés dans une
zone close distincte. L’enceinte de cette zone de rétention est congue pour contenir au moins
100% de la capacité du réservoir de stockage. Le drainage de cette zone est identique a celui
des zones de stockage du pétrole.

Les pompes d’expédition du produit et les pompes de surpression transferent les
produits depuis leurs zones de stockage respectives, en passant par 1’équipement régulateur
fiscal, jusqu’a leurs canalisations respectives d’expédition. Chaque canalisation d’expédition

est équipée de gare racleur de part et d’autre de la canalisation.

Les condensats sont expédiés dans un pipe-line sur une distance de 160 km a
destination du pipe-line existant NH2 (condensats) au niveau de Gassi Touil a I’Est de El

Merk. La qualité des hydrocarbures est vérifiée en aval du procéde de stabilisation du pétrole.

La qualité des condensats est vérifiée apres que les condensats du débutaniseur aient
été ajoutés au flux de condensats stabilisé. Si un produit ne répond pas aux spécifications
d’expédition, il est dévié vers un réservoir de recyclage du pétrole/des condensats. Ce
réservoir a toit fixe offre une capacité nominale de 6 760m3. Le pétrole/les condensats hors
spécifications de ce réservoir est pompé de nouveau vers les trains de traitement des

hydrocarbures et suit le processus de traitement du pétrole/des condensats.[24]
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Figure 14 : Localisation sur le plot plan des unités d’El Merk au sein du CPF.[24]

3.5 Les scénarios choisis dans notre étude :

Le complexe d’EL Merk est un grand site qui contient différents types d’installations,
dans notre travail pratique on a choisis d’étudier les scénarios résultants des défaillances d’un

bac de stockage de condensat et d’une ligne d’expédition de GPL.

3.6 Modélisation des scenarios avec logiciel PHAST :
3.6.1 Scénario 1 : défaillance d’un bac de stockage de condensat a toit flottant :

Description des évenements redoutés :

L’éveénement redouté est une rupture compléte et instantanée du tank. Le scénario

étudi¢ est donc la perte de confinement d’une quantité importante d’hydrocarbures liquides
(C7H15).

Les phénomenes dangereux redoutés sont un feu de flaque en cas d’ignition immédiate
et une explosion retardée (VCE) ou un feu flash suite a 1’évaporation de la flaque et a une
ignition retardée. Nous étudierons également les phénomenes liés a la fuite correspondant au
diametre dela plus grande ligne connectée (soit, 500 mm).
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Le tank est supposé en phase d’attente entre I’alimentation et ’expédition. Ainsi, le

tank est considéré plein et I’alimentation coupée.

Tableau 6 : les caractéristiques du bac de stockage de condensat.

L’équipement Bac de stockage de condensat 08-2303 A/ B
Type d’installation Bac de stockage a toit flottant

Substance n-Heptane

Capacité (m?) 15585

Masse (KQg) 10597800

Hauteur (m) 12

Température de service (C°) 60

Conditions météorologiques : Notre étude est effectuée sous des conditions de vitesse de
vent de 5 m/s et une stabilité atmosphérique de classe C.
La probabilité d’occurrence des événements :

Sur la base des fréquences génériques de défaillance extraites du Handbook Failure
Frequencies 201716, et compte tenu de bac de stockage, on obtient les fréquences de

défaillance suivantes :

Tableau 7 : fréquences des événements.[24]

Type de défaillance Fréquence de défaillances (/an)
Petite fuite (D=10mm) 3.40 E-3
Moyenne fuite (D=25mm) 1.06 E-3
Grande fuite (D=18" =457,2mm) 1.18 E-3
Catastrophique rupture 2.00 E-5
Totale 5.66 E-3
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3.6.1.1 Modélisation de la dispersion :

Audit Number 1401

Averaging time  Flammable (18,75 5)

Equipment Atmospheric
storage tank

Height of Interest Om

Spacing 01

parameter for the

grid inthex

dimension

Material N-HEPTANE

Material to track ~ N-HEPTAME

Offset from Om

Centerline

Program Phast 8,23

Scenario Catastrophic
rupture

Weather jour été

-

Maximum Concentration versus Distance
Catastrophic rupture

Te+06 o — iour été
3 jour été

Concentration [ppm]

10000 E / i

-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Distance downwind [m]

Figure 15 : La concentration maximale du polluant en fonction de la distance (Rupture)

La figure ci-dessus montre 1’évolution de la concentration du polluant en ppm en fonction de

la distance pendant un temps de 18.75 secondes de flamme. On constate que la concentration

maximale du polluant a atteint 10° ppm. Le polluant peut atteindre jusqu'a 370 m de hauteur.

Averaging time Flammable
(18,75 %)

Equipment Atmospheric
storage tank

Height of Interest 0m

Spacing 0.1

parameter for the

grid in the x

dimension

Material N-HEPTAME

Material to track ~ N-HEPTAME

Offset from Om

Centerline

Program Phast 8,23

Scenario Catastrophic
rupture

View Time 1s

Weather Jour été

Concentration versus distance at height
Catastrophic rupture

| PUBC = jour été
200000 / \\
100000 /

/

i N

-40 -30 -20 -10 o 10 20 30 40 50
Distance [m]

Concentration [ppm)]

Figure 16 : Concentration du polluant en fonction de la distance en hauteur (Rupture).

Audit Number 1413 x
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(18,75 5)
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Height of Interest 0m
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Material to track  MN-HEPTANE
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Figure 17 : La concentration maximale du polluant en fonction de la distance (grande fuite)
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La figure ci-dessus montre 1’évolution de la concentration du polluant en ppm en fonction de
la distance pendant un temps de 18.75 s de flamme. On constate que la concentration
maximale du polluant atteinte est 609550 ppm a 9 m de distance. Le polluant peut atteindre

jusqu'a 445 m de distance.

Audit Number 1413 = Concentration versus distance at height

Averaging time  Flammable
(18,75 5) Grand Leak

Equipment Atmospheri

E -8~ jour été 5/c
c storage
tank i
Height of Interest Om ] \
5 01
“rame ’ o0 \
Material M- |

HEPTAMNE i
Material to track  N-

6000

HEPTANE ~
Offset from Om 1 \
Centerline R e

Program Phast 8,23 50 100 150 200 250 300

Scenario Grand Leak Distance [m]

&

parameter for the
grid in thex
dimension

Concentration [ppm]

-

Figure 18 : Concentration du polluant en fonction de la distance en hauteur (grande fuite)

Cette figure présente la hauteur du nuage du polluant pendant 18.75 s, on voit que le nuage du

polluant peut atteindre jusqu'a 305 m de hauteur.

Audit Number 1451 * . . .
Het Bumber Maximum Concentration versus Distance

Averaging time  Flammable -
(13.755) Medium Leak

30000
Equipment Atrnospheri MM\ =8 jour été 5/c
c storage

tank L EZDDDD
Height of Interest Om E
c
Spacing 0,1 =
parameter for the %
grid in the x ngDD i "’-—-.____.___-
dimension 5 ]
e ) & 1 \‘H
ateria -
HEPTANE 6000 MR
Material to track M- I s e B T B e e e
HEPTAME 5 10 13 20 23 0

Offset from 0Om - Distance downwind [m]

Figure 19 : La concentration maximale du polluant en fonction de la distance (moyenne
fuite).
La figure ci-dessus montre 1’évolution de la concentration du polluant en ppm en fonction de
la distance pendant un temps de 18.75 s. On constate que la concentration maximale du
polluant atteinte est 25641 ppm a 3.48 m de distance, et commence a diminuer jusqu’a 29 m

de distance.
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Audit Mumber
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Figure 20 : La concentration maximale du polluant en fonction de la distance (petite fuite).

La figure ci-dessus montre 1’évolution de la concentration du polluant en ppm en fonction de

la distance pendant un temps de 18.75 secondes. On constate que la concentration maximale

du polluant atteint 5762 ppm a 3,05 m de distance, le polluant peut atteindre jusqu’a 3,48 m

de distance.

3.6.1.2 Modélisation de la dispersion de nuage de polluant :
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e et Cloud Max. Footprint
Averaging time  Flarnmable .
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Figure 21 : largueur de dispersion de polluant en fonction de la distance (Rupture).
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Figure 22 : les zones affectées par le polluant (Rupture).
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Figure 23 : la distance atteinte par le nuage du polluant en ppm (grande fuite).
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Figure 24 : les zones affectées par le polluant (Grande fuite).
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Figure 25 : dispersion du nuage de polluant en fonction de la distance (moyenne fuite).
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Figure 26 : les zones atteintes par le polluant (Moyenne fuite).
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Workspace storage tank MF PF 4 -2 4 6 10 12 14
Distance downwind [m]
Figure 27 : dispersion de nuage de polluant en fonction de la distance (m).
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m Cloud Max. Footprint

Audit Number: 1462

Averaging time: Flammable (18,75 s)
Equipment: Atmospheric storage tank
Height of Interest: 0 m

Material to track: N-HEPTANE
Material: N-HEPTANE

Program: Phast 8,23

Scenario: Small Leak

Spacing parameter for the grid in the x dimension:
Weather: jour été Sic

Wind Direction: 0 deg

Workspace: phast bac condensat

E Weather

iy AV jour été Sic Pool (252,828 m2)
Iy oV jour été Sic @ 5000 ppm (0,42453 m2)

&/ Faninmant

0.
o=

A" l.i
3

Gl = &l
i

{ e
0.08 0,12 R 1

m

Figure 28 : les zones atteintes par le polluant (Petite fuite).

Tableau 8 : les résultats obtenus par la dispersion de nuage.

Le résultat dans les figures ci-dessus montre les zones touchées par le polluant pendant un

temps de 18.75s pour les différentes bréches. On réesumé les résultats dans ce tableau :

Type de défaillance | MAX concentration MAX distance (m) MAX hauteur (m)
(ppm)
Rupture 991580 370.8 89.5
Grande fuite 609550 445 305
Moyenne fuite 25641.5 29 /
Petite fuite 5762 3.5 /
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3.6.1.3 Modélisation d’explosion :

= I Explosion Worst Case Radii
Audit Number: 1449 (S =~ 00 0.20 0.0
Equipment: Atmospheric storage tank km
Material: N-HEPTANE =
Program: Phast 8,23 1
Scenario: Catastrophic rupture By
Weather: jour été Sic 0 y s I
Wind Direction: 0 deg -, L_B B, A
Workspace: phast el merk A o ;& s . -
B R [Egg Weather o :‘x £ N
by AV jour été S/c 0,2068 bar =5 I i
i AV four été S/c 0,1379 bar K ¢ P RE: VR
Iy A/ four été S/c 0,02068 bar i M el | A
b o/ ETEER 15 3 oy S
Iy Buildings l‘ B O U l“'! i
[Ny Multi-Energy obstructions - '_ (RS r‘_\ ‘Yf" -
& [77 BST obstructions »E 9}( " 2 2 ¢
by [3] capture 122 'g:‘/ 4
: Ay
’ > b 2o Nl
‘l. 2 5, \vq
v
- . - . . .
Figure 29 : les distances atteintes par 1’explosion (Rupture).
Audit Number 1431 x . s
Explosion Worst Case Radii
Equipment Atmospheric -
<torage tank Catastrophic rupture
T T
Material MN-HEPTAME 1000 1 — jour été 5/c 0,02068 bar [|
Program Phast 8,23 = == jour été 5/c 0,1379 bar
= 1 = jour été 5/c 0,2068 b
Scenario Catastrophic z g Jour &€ 3/c0, &
rupture z E
] -
Weather Jjour été 5/c S 0 -
Workspace phast bac E 4
condensat £ 4
=1 ]
-1000
-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000
Distance downwind [m]
- . . N .
Figure 30 : les effets du pire cas d’explosion (Rupture).
Audit Numb, 1408 x . .
Het Rumber Explosion at Time
Equipment Atmospheric -
e Catastrophic rupture | ,
Material N-HEPTANE 1 ekl — jour été 5/c @ 0,02068 bar
Program Phast 8,23 b / _‘_‘“"‘--“--.., —J:ourétéfrfc@o,ﬂ?’gbar
Scenario Catastrophic . 500 ] T Jour &€ 3/c @ 0,208 bar H
rupture E i 3
Time (jour été 5/ 19,7432 < ‘g 1
c) a 1
Weather Jjour été 5/c C.IO' [} /-_13
o M
Workspace phast el merk £ :\ &.—/
a 1 \
T __-——'—"".-/
-600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000
Distance downwind [m]

Figure3l : les zones affectées par I’explosion en fonction du temps (Rupture).
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= 2 | Explosion Worst Case Radii A 0,00 0.20 0.60
° (— — — - o = )
Audit Number: 1483 km o B
2 ¢ AW B X o 4|
Equipment: Atmospheric storage tank ~ .i.\* y -~ b= = ' "i
Material: N-HEPTANE L e !
Program: Phast 8,23 ) > Ll FS
o & -5 1
Scenario: Grand Leak / : "- 1.(\ \
Weather: jour été Sic L h \! - O1C Y
A O | S 3 ;
Wind Direction: 0 deg XIS - 3 ‘i;
Workspace: phast bac condensat > k= .
7 sl I 4
=k Weather v AN
o G
Iy o jour été Sic 0,2068 bar ‘ :
Iy oV jour été Sic 0,1379 bar 4 By e
R
Iy o~ jour été Sic 0,02068 bar L o (5= Tl
[N /0/ Equipment Y ’i
I ./ Equioment M | A
Display Orderl Groups l B

Figure 32 : les distances atteintes par 1’explosion.

Audit Numb 1449 = . .
Hett Fumber Explosion at Time
Equipment Atmospheric Grand Leak
storage tank . .
Material N-HEPTANE 1 — jour été 5/c @ 0,02068 bar
—_— -

Program Phast 8,23 E /-—---—"‘—_ -—-\\ — jour &té 5/c @ 0,1379 bar
Scenaric Grand Leak B " Jour été 5/c @ 0,2068 bar
Time (jour été 5/ 1736,63 s 500
c) 4
Weather jour été 5/c E |

-
Workspace phast el merk g -

-

g 1

B

g

-500

] \‘\.._ L]

-200 0 200 400 600 200 1000 1200
Distance downwind [m]

Figure 33 :les zones affectées par I’explosion en fonction du temps (Grande fuite).

= E Explosion Worst Case Radii
Audit Number: 1464
Equipment: Atmospheric storage tank
Material: N-HEPTANE
Program: Phast 8,23
Scenario: Medium Leak

Weather: jour été S/c
Wind Direction: 0 deg
Workspace: phast bac condensat
Bl Iy [egy Weather
Iy N jour été S/c 0,2068 bar
iy AV jour été Sic 0,1379 bar
Iy N jour été S/c 0,02068 bar
Iy /Q/ Equipment
Iy Buildings

[x Wl Multi-Energy obstructions

Figure 34 : les distances atteintes par I’explosion (Moyenne fuite).
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Audit Number 393

Equipment Atmospheric

storage tank
N-HEPTANE
Phast 8,23
Medium Leak
3934615

Material

Program

Scenario

Time (jour éte)

Weather jour été

Workspace
e

PhastConsequenc

Explosion at Time
Medium Leak

I
— = jour été @ 0,02068 bar
] Tl | —jouréz @013 bar
) ] ™ — jour &€ @ 0,2068 bar ||
c
& \\h\\_ //
-10 0 10 P 0 4 50

Distance downwind [m]

Figure 35 :les zones affectées par I’explosion en fonction du temps (Moyenne fuite).

Tableau 9 : les résultats obtenus par les graphes de 1’explosion.

Surpression (bar) 0.02068 0.1379 0.2068
Dimensions(m) Distance Diametre Distance Diamétre Distance Diametre
Rupture 623.7 1147.4 161.5 223 133.6 167.2
Grande fuite 268.5 436 92.4 84.5 81.8 63
Moyenne fuite 51.4 62.8 26 12.2 24.6 9.6

Impact sur Seuils des effets - Seuils des effets Seuil des effets létaux
I’homme irréversibles correspondant |irréversibles correspondant | significatifs correspondant
a la zone des effets a la zone des dangers a la zone des dangers trés
indirects par bris de vitre significatifs pour la vie graves pour la vie humaine.
sur I'homme. humaine ;
- Seuil des premiers effets
létaux correspondant a la
zone des dangers graves
pour la vie humaine.
Impact surla Seuil des destructions - Seuil des dégats graves Seuil des déegats tres graves
structure significatives de vitres ; sur les structures ; sur les structures.

- Seuil des dégats légers sur
les structures.

- Seuil des effets dominos.
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3.6.1.4 Modélisation de Feu Flash :

o2 Flash Fire Envelope ~

Audit Number: 1451
Equipment: Atmospheric storage tank
Material: N-HEPTANE
Program: Phast 8,23
Scenario: Catastrophic rupture
Weather: jour été Sic
Wind Direction: 0 deg
Workspace: phast bac condensat
E Weather
iy AV jour été Sic (5000 ppm)
ly AV jour été Sic (10000 ppm)

/Q/ Equipment v

0 0.2 0,4 [ ——
I -tm- ] 3
: U i1
l’ o7 -
: ol
14 Rl lig S
|
)¢ Ol n‘ [
A\ O | i
o B i 7
AR 7 |

Figure 36 :Les zones atteintes par le feu de flash (Rupture).

= ¥ L] Flash Fire Envelope
Audit Number: 1449
Equipment: Atmospheric storage tank
Material: N-HEPTANE
Program: Phast 8,23
Scenario: Grand Leak
Weather: jour été S/c
Wind Direction: 0 deg
Workspace: phast el merk
S E Weather
iy AV four été Sic (5000 ppm)
ly AV jour été Sic (10000 ppm)
Iy /‘/ Equipment
[N Buidings
Iy Multi-Energy obstructions
Iy [/7) BST obstructions

Iy Capture 123

Figure 37 :Les zones atteintes par le feu de flash (Grande fuite).

= Flash Fire Envelope
Audit Number: 1464
Equipment: Atmospheric storage tank
Material: N-HEPTANE
Program: Phast 8,23
Scenario: Medium Leak
Weather: jour été S/c
Wind Direction: 0 deg
Workspace: phast bac condensat
B Iy [ Weather
iy AV jour été Sic (5000 ppm)
by v iour été Sic (10000 ppm)
[Ny /Q/ Equipment
[ Buildings

Figure 38 : Les zones atteintes par le feu de flash (Moyenne fuite).
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=] E Flash Fire Envelope
Audit Number: 403
Equipment: Atmospheric storage tank
Material: N-HEPTANE
Program: Phast 8,23

.

Scenario: Small Leak

-~

Weather: jour été
Wind Direction: 0 deg -

[

Workspace: storage tank MF PF
B b [ weather -
ty AV four été (5000 ppm)
ty AV iour été (10000 ppm)
&/ Equipment
XY Buildings
Iy Multi-Energy obstructions
[y BST obstructions
[N Capture MF PF

4 f
v
’.4

.

olle

] ,
¢
e S | M N . —— e <} —
i .
-
-

Figure 39 : Les zones atteintes par le feu de flash (Petite fuite).

Les résultats obtenus par ces différentes figures nous permettre d’obtenir les limites
d’explosivité, d’ou on peut déterminer les distances des zones ATEX afin de mettre en place

les dispositifs nécessaires, le tableau suivant résume les distances des [LIE- LES].

Tableau 10 : les distances atteintes par le feu flash.

Concentration de polluant (ppm) 10000 (LSE) 5000 (LIE)
£ Rupture 238.5 385
2
o Grande fuite 260 427
2
o Moyenne fuite 10.5 28
Petite fuite / 3.4

3.6.1.5 Modélisation de feu de nappe :

Feu de nappe retardé :

Audit Number 1451 X . g . -
Radiation vs Distance for Late Pool Fire
Crosswind Om -
Distance Catastrophic rupture
_ ) 150 !
Equipment Atmospheric SR ot B et Dy St By et et s Sl o * o jour été 5/c
storage tank E ]
Height of interest 0 R
eight of interesi m EJDD
Material N-HEPTANE T
Program Phast 8,23 E
Scenario Catastrophic '% 50
rupture T
K ]
Weather Jour été 5/c 1
Workspace phast bac T 7 T T — — A T
condensat 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Downwind distance [m]

Figure 40 : effet de radiation thermique pour feu de nappe retardé en fonction de la distance
(Rupture).
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= ¥ 2 | Intensity Radii for Late Pool Fire &
Audit Number: 1460
Equipment: Atmospheric storage tank
Height of interest: 0 m
Material: N-HEPTANE
Program: Phast 8,23
Scenario: Catastrophic rupture
Weather: jour été Sic
Wind Direction: 0 deg
Workspace: phast bac condensat
= & P Weather
iy A iour été Sic 37,5 kWim2
iy AV our été s/c 12,5 kwim2
by AV jour été Sic 4 kim2
i ./ Eauioment M4

-——

km

-

Figure 41 :les zones touchées par le feu de nappe retardé (Rupture).

Radiation vs Distance for Late Pool Fire

Grand Leak

=8 jour été 5/c

l

Audit Number 1451 x
Crosswind Om
Distance
150
Equipment Atmospheric 0000000000000 0004
storage tank —
™ 4
Height of interest Om £ ]
210
Material N-HEPTANE =
[
Program Phast 8,23 EJ ]
Scenario Grand Leak E » b
Weather jour été 5/c E p
N
Waorkspace phast bac |
condensat ]

R

100 200

=

300

400 500 600 700 800 500 1000

Downwind distance [m]

Figure 42 : effet de radiation pour feu de nappe retardé en fonction de la distance (Grande

fuite).
= [Ed ntensity Radii for Late Pool Fire " e = Y 3
Audit Number: 1451 :_km:_
Equipment: Atmospheric storage tank g ,p“
Height of interest: 0 m - y
Material: N-HEPTANE = &
Program: Phast 8,23 = - )
Scenario: Grand Leak i
Weather: jour été Sic { .
Wind Direction: 0 deg L . = ‘ \
Workspace: phast bac condensat 3 ot ¢ ol
Bl Iy [Epg Weather ot == y
iy AV our té Sic 37,5 kivim2 8 ’? =)
by AV jour été Sic 12,5 kim2 . .
i AV four été Sic 4 kim2 e i
Iy /‘/ Equipment vy :‘:_i--'-s“
h @/ Equipment v - l\
Display Orderl Groups | \ L ,ww

Figure 43 : les zones touchées par I’effet de feu de nappe retarde (Grande fuite).
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Audit Number 393 x PR . .
Radiation vs Distance for Late Pool Fire
Crosswind Om Medium Leak
Distance
150 :
Equipment Atmospheric - s
storage tank 4 Jour e
Height of interest 0 m ? b
Material N-HEPTANE =100
=
Program Phast 8,23 - b
Scenario Medium Leak g B
Weather jour été '4% ]
E 5
Workspace PhastConsequ ] B \
ence 1 \“-
R T a a -

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Downwind distance [m]

Figure 44 : effet de radiation thermique pour feu de nappe retardé en fonction de la distance
(Moyenne fuite).

= m Intensity Radii for Late Pool Fire A
Audit Number: 1464

Equipment: Atmospheric storage tank

Height of interest: 0 m
Material: N-HEPTANE
Program: Phast 8,23

Scenario: Medium Leak

Weather: jour été Sic
Wind Direction: 0 deg
Workspace: phast bac condensat
= by [Egd weather
ly AV jour été sic 37,5 kim2
b AV four été Sic 12,5 kwim2
by AV iour été Sic 4 kwim2

Figure 45 : les zones touchées par I’effet de feu de nappe retardé (Moyenne fuite).

Audit Numb 203 x .. . .
udit Number Radiation vs Distance for Late Pool Fire
Crosswind 0m

Distance Small Leak

Height of interest Om ?100 i
Material N-HEPTANE ER k
Program Phast 8,23 T
Scenario Small Leak g \
Weather jour été % 50
Workspace storage tank E 1 \
MF PF 1 \1
i ""—o—._._H_._._. % -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 43 50 55

Downwind distance [m]

Figure 46 : effet de radiation thermique pour feu de nappe retardé en fonction de la distance
(Petite fuite).
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1

= E Intensity Radii for Late Pool Fire A
Audit Number: 1464
Equipment: Atmospheric storage tank
Height of interest: 0 m
Material: N-HEPTANE
Program: Phast 8,23
Scenario: Small Leak

Weather: jour été Sic
Wind Direction: 0 deg

Workspace: phast bac condensat

S~ EWeather

Iy AV our été Sic 37,5 kiim2

iy AV jour été Sic 12,5 kim2 0,00 0,06 0,12 :

iy AV iour été Sic 4 kivim2 | l:_m:_ E——
[ /‘/Equipment ﬁ Wl
I @/ Equipment v ' ° % .

Figure 47 : les zones touchées par I’effet de feu de nappe retarde (Petite fuite).

Tableau 11 : les résultats obtenus par feu de nappe retardé.

Niveau de radiation
thermique (KW/m?) 4 12.5 37.5
Dimensions(m) | Diamétre Distance Distance Distance
Rupture 2780 1505.7 1022.5 909.95
Grande fuite 1660 921 605 522
Moyenne fuite 125 88 48.3 38
Petite fuite 67 53 27 19.5

Feu de nappe immédiat :

= Intensity Radii for Early Pool Fire ~

Audit Number: 499 = “1 4 xlil
Equipment: Atmospheric storage tank e L.' ,: A ‘ 'L-
Height of interest: 0 m — : .
Material: N-HEPTANE < -

Program: Phast 8,23 - = { % |

Scenario: G Leak
Weather: jour été £
Wind Direction: 0 deg i [
Workspace: storage tank MF PF /4
= by g Weather
. AV our été 37,5 kwimz2 -
AV jour été 12,5 kWim2 ' T ‘
e AV jour été 4 Kim2 T NE L 1 x
S S A La - =

i ~ T L
Display Order Grou > M e . v o ‘ .u

Figure 48 : Les effets de feu de nappe immédiat (Grande fuite).
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Audit Mumb 1451 * gl : H
et urmher Radiation vs Distance for Pool Fire
[C)‘?t:qtl:d om Grand Leak
Equi A heri 1 ;
Lipment tmosphetic @00 —0—0—t-0-0—0-0-8 o 06 L
g 7]
Height of interest 0m E i
EWD
Material N-HEPTANE =17 \
T
Program Phast 8,23 E ]
Scenario Grand Leak E 1
= 50
Weather jour été 5/c ] E \
4 ]
Workspace phast bac i
condensat i .‘.‘N-.-‘_.._. - -

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Distance downwind [m]

Figure 49 : Les radiations de feu de nappe immédiat en fonction de la distance (grande fuite).

1 ,,‘,-. Intensity Radii for Early Pool Fire
Audit Number: 1464

Equipment: Atmospheric storage tank

Height of interest: 0 m
Material: N-HEPTANE
Program: Phast 8,23

Scenario: Medium Leak

Weather: jour été Sic
Wind Direction: 0 deg

4

Workspace: phast bac condensat !

1R E Weather H
by /\/ jour été S/c 37,5 kW/m2 :
by AV jour été Sic 12,5 kwim2

by AV jour été Sic 4 K2

SO S

B L

Figure 50 : Les effets de feu de nappe immédiat (Moyenne fuite).

Audit Number 393 x g . .
Radiation vs Distance for Pool Fire
Crosswind Om

Distance Medium Leak

Equipment Atmospheric 7 s
-
storage tank i Jour &1

Height of interest Om ?

Material N-HEPTANE %‘

Program Phast 8,23 E‘w N

Scenario Medium Leak JE

Weather jour été '4% i \\

Workspace PhastConsequ ;; "".'_‘“
ence

"\““

‘."'N*—.-.....__L_

0 5 10 13 20 25 30 35
Distance downwind [m]

Figure 51 : Les radiations de feu de nappe immédiat en fonction de la distance (Moyenne
fuite).
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=]

ﬂ Intensity Radii for Early Pool Fire

Audit Number: 1464

Equipment: Atmospheric storage tank
Height of interest: 0 m

Material: N-HEPTANE

Program: Phast 8,23

Scenario: Small Leak

Weather: jour été Sic

Wind Direction: 0 deg

Workspace: phast bac condensat

= EWeather

N4

jour été S/c 37,5 KW/m2

By AV our été Sic 12,5 kivim2
iy AV four été Sic 4 kim2
[ /Q/ Equipment

hoe

Display Order| Groups

Figure 52 :

M.1\. ( ( ! .'s‘;’
: O | O!
IL 3t
e ‘- L
T ﬂ Eﬁ F #i
. _4! 1t }

Les effets de feu de nappe immédiat (Petite fuite).

Audit Number

Crosswind
Distance

Equipment

Height of interest
Material

Program

Scenario

Weather
Workspace

403 x . gn . .
Radiation vs Distance for Pool Fire
Do Small Leak
Atmospheric - our été
storage tank 100 r‘ l ]
D —
B T \
N-HEPTANE §
Phast 8,23 z 1
Small Leak <5 i
Jjour été % ] “~
5

storage tank ] \“-
MF PF | ‘H""‘N‘_‘

Py Rt

0 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20 22

Distance downwind [m]

Figure 53 : Les radiations de feu de nappe immédiat en fonction de la distance (Petite

Tableau 12

fuite).

. les résultats obtenus par feu de nappe immédiat.

Niveau de radiation
thermique (KW/m?)

12.5 37.5

Dimensions(m)

Diamétre

Distance Distance Distance

Grande fuite

292.6

175.4 111.3 89.2

Moyenne

fuite 37.6

34 23.2 114

Petite fuite

20

18.7 14 8.7
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3.6.1.6 Modélisation de jet enflammé :

= [Egd ntensty Radiifor Jet Fire A
Audit Number: 1463
Equipment: Atmospheric storage tank
Height of interest: 0 m
Material: N-HEPTANE
Program: Phast 8,23

Scenario: Grand Leak

Weather: jour été Sic
Wind Direction: 0 deg
Workspace: phast bac condensat
S E Weather
b AV iour été Sic 37,5 kWim2
b AV jour été Sic 12,5 kiim2
b AV iour été Sic 4 kWim2

Figure 54 : Les effets de jet de feu (Grande fuite).

AuditRumber 1437 * Radiation vs Distance for Jet Fire

[c)":t’;‘:::d Om Grand Leak

Equipment »:ttor:aogsepr:r;: ] “* jour été 5/c
T

Height of interest Om ;;E

Material N-HEPTANE =

Program Phast 8,23 %200 ‘

Scenario Grand Leak E 1

Weather jour été 5/c ",'E

Workspace phast bac = p

condensat e P . _ L

0 50 100 150 200 250
Downwind distance [m]

Figure 55 : Les radiations thermiques de jet enflammé en fonction de distance (Grande fuite).

Audit Numb 1451 * f " .
uen e _ Intensity Radii for Jet Fire
Equipment Atmospheric Grand Leak
storage tank : :
Height of interest O m 200 /—\ — jour été 5/c 4 KW/m2
Material N-HEPTANE T = jour été 5/c 12,5 kW/m2
= = jour été 5/c 375 kW/m2
Program Phast 8,23 z Jour &€ 3/c 37,5 ki/m
Scenario Grand Leak % 0 Wind Directidn /\
Weather jour été 5/c \;J: \/
Workspace phast bac E
condensat e
i} N
-200
600 -400 200 0 200 400 600 800
Distance downwind [m)]

Figure 56 :I’intensité de radiation pour jet enflammé (Grande fuite)

63



CHAPITRE 11l : MODELISATION DES SCENARIOS
CATASTROPHIQUES D’UNE ETUDE DE CAS

= B2 | Intensity Radii for Jet Fire
Audit Number: 1464

Equipment: Atmospheric storage tank

Height of interest: 0 m
Material: N-HEPTANE
Program: Phast 8,23

Scenario: Medium Leak
Weather: jour été Sic
Wind Direction: 0 deg

Workspace: phast bac condensat
B I g Weather
iy AV jour été Sic 37,5 kiwim2
ly AV jour été 5ic 12,5 Kim2
ly AV jour été Sic 4 kim2

[y /ﬂ/ Equipment

Figure 57 : les zones affectées par jet enflammé (Moyenne fuite).

Audit Mumber 393 x P . .
Radiation vs Distance for Jet Fire
Crosswind 0m Medium Leak
Distance
Equipment Atmospheric 4 A
storage tank ’.""""' " jour &t |

Height of interest Om ? ."""
Material N-HEPTANE =

s -
Program Phast 8,23 7 /

. 2100

Scenario Medium Leak 4:
Weather jour été % il
Workspace PhastCensequ E il

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Downwind distance [m]

Figure 58 : Les radiations thermiques de jet enflammé en fonction de distance (Moyenne
fuite).

S Intensity Radii for Jet Fire A
Audit Number: 1464
Equipment: Atmospheric storage tank
Height of interest: 0 m
Material: N-HEPTANE
Program: Phast 8,23
Scenario: Small Leak
Weather: jour été Sic
Wind Direction: 0 deg

Workspace: phast bac condensat
B Iy g Weather
iy AV jour été Sic 37,5 kivim2
b AV jour été S/c 12,5 kim2
b o iour été Sic 4 kiim2

Iy /\/ Equipment

[ .
I /e Equipment % - ns m] L A !

Figure 59 : les zones touchées par jet enflammé (petite fuite).
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Audit Numb 403 L] . . .
e Humber Radiation vs Distance for Jet Fire

Crosswind Om Small Leak

Distance

Equipment Atmospheric & jour ¢
storage tank

Height of interest 0m E /

Material N-HEPTAME EWDD Poad

Pragram Phast 8,23 T

Scenario Small Leak L; 1

Weather Jour été '% 5 ] /

Warkspace storage tank n._-; 1 \
MF PF . \\“

0

8 10
Downwind distance [m)]

12

14

Figure 60 : Les radiations thermiques de jet enflammé en fonction de distance (Moyenne

Tableau 13 : les résultats obtenus par jet enflammé.

fuite).

Niveau de radiation
_ 4 12.5 37.5
thermique (KW/m?)
— Grande fuite 245.7 177.5 135.8
E
(7]
3 Moyenne fuite 36.8 27.12 21
I
L
(@] Petite fuite 17 12.7 9.7

Interprétation des effets de radiations thermiques :

Les figures ci-dessus représentent une étude sur les effets de radiation thermique

obtenue soit a partir du feu de nappe immédiat, retardé ou bien un jet enflammé. Pour chaque

scénario catastrophique un tableau résumant les distances des radiations vis-a-vis aux

différents niveaux les interprétations sont présenté par le tableau suivant.
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Tableau 14 : les effets des radiations thermiques.

Niveau de radiation
thermique (KW/m?)

12.5

37.5

Impact sur ’homme

- Seuil des effets
irréversibles
correspondant a la zone
des dangers significatifs

pour la vie humaine.

- Seuil des premiers effets
létaux correspondant a la zone
des dangers graves pour la vie

humaine.

- Seuil des effets létaux
significatifs

correspondant a la zone
des dangers tres graves

pour la vie humaine.

Impact sur la

structure

- Seuil des destructions

de vitres significatives ;

- Seuil des effets
domino et
correspondant au seuil
de degats graves sur les

structures.

- Seuil d'exposition prolongée
des structures et correspondant
au seuil des dégats trés graves
sur les structures, hors

structures béton ;

- Seuil de tenue du béton
pendant plusieurs heures et
correspondant au seuil des
dégats tres graves sur les

structures béton.

- Seuil de ruine du
béton en quelques

dizaines de minutes.

3.6.1.7 Adéquation des mesures sécuritaires :

Analyse des causes :

Pour définir les mesures de lutte contre les conséquences de perte de confinement d’un bac de

stockage de condensat, il faut d’abord chercher les causes de ces derniéres. L’étude

LASTFIRE15 menée en 1997 sur 33906 tanks partout dans le monde donne entre autres les

causes de défaillances pour des fuites hors du tank :
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Tableau 15 :les causes de défaillance d’un bac de stockage a toit flottant.[24]

Causes Contribution (%)
Corrosion du fond 20
Défaillance des pieds du toit flottant 1
Corrosion de la plaque annulaire de fond 5
Défaillance du serpentin de vapeur 4
Défaillance du drain 17
Fuite au mixer 12
Fuite de ligne, bride, vanne 21
Sur remplissage 19
Inconnues 28

L’ensemble des mesures de prévention et de protection pertinentes pour ce scénario ont été

reprises dans le graphique présenté ci-dessous par le logiciel Bow-tieXP :
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Figure 61 : implantation des barriéres de sécurité sur le nceud papillon (scénario n°1).
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Tableau 16 : rapport sur les barriéres établis pour le 1* scénario.

Type de barriére Active  Behavioural Passive hardware Socio technical
hardware

condensat

Threats:

Corrosion
Surremplissage
Défaillances mécaniques
Impact externe
Surpression 2

Consequences:

Explosion de nuage 2 1

Feu de flaque 2 1
Pollution 1
Jet enflamme 1

Feu Flash 1

N WL DN

W Wk wN

3.6.1.8 Interprétation des résultats :

A partir de la méthode de nceud papillon et le tableau ci-dessus on constat que la
maitrise de scénario étudié nécessite des barrieres préventives contribuant a la réduction de
probabilité d’occurrence des causes ainsi que des barrieres d’intervention permettant de
réduire la gravité des conséquences, ces barrieres-la se divise selon plusieurs catégories :
barriéres actives (active hardware), barrieres organisationnelles (behavioural), barrieres
continus  (continuous hardware), barrieres passives (passive hardware), barriére

sociotechnique (socio-technical).

Une évaluation des conséquences a été établi selon quatre paramétres d’évaluation (la
population, la structure, ’environnement, réputation) par le biais d’une matrice d’évaluation
des risques préétablie par le logiciel BowTie Xp, nous avons élaboré ces évaluations a partir

des principes suivants :
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Tableau 17 : caracteéristique des scénarios étudiés.

Phénomene dangereux

Caractéristiques

VCE Tres rapide/ susceptible d’entrainer des effets
dominos sur la structure.
feu flash Tres rapide avec un effet limité par la courte

domino a craindre.

durée de ce phénomene. Il n’y a pas d’effets

Feu de flaque

stockages adjacents.

Long mais peut immédiat ou retarde/ effets

dominos sur les équipements protégés et les

Jet enflammé

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.

Et d’aprés le tableau ci-dessus on a pus déduit I’emplacement de chaque scénario dans la

matrice des risques.

Matrice des risques

Q( A B

Very unlikely

Unlikely

0 Mo Impact

1 Slight Impact

Limited Impact

Considerable
Effect

National Impact

International
Impact

Reputation
L= D E

Possible

Likely

=
.

Wery likely

we

A-HW Active
hardware

|t 1

0K

Annuler E

ention

Explosion de nuage

m

k=]
Moyens d'intervention
mobiles

- Poor

A-HW Active
hardware

Figure 62 : capture montrant la classification des scénarios dans la matrice des risques dans le

logiciel Bow Tie Xp.
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3.6.2 Scénario 2 : défaillance d’une ligne d’expédition de GPL

Description des événements redoutés :

L’événement redouté est une rupture compléte et instantanée d’une ligne. Le scénario étudié
est donc la perte de confinement d’une quantité importante d’hydrocarbures liquide. Le
phénomeéne dangereux redouté est un feu de nappe en cas d’ignition a la source. En cas de
dispersion ou d’évaporation de nappe, il y aura formation d’un nuage inflammable qui

engendrera une explosion (VCE) ou un feu flash en cas d’ignition retardée.

Tableau 18 : les caractéristiques de ligne GPL.

L’équipement Ligne d’expédition de GPL
Type Ligne aérienne usine
Substance GPL (80% Butan)
Diameétre (mm) 304,8

Longueur (m) 1400

Débit (Kg/h) 115104

Pression (bar g) 77

Température de service (C°) 60

Conditions météorologiques : Notre étude est effectuée sous des conditions de vitesse de

vent de 5 m/s et une stabilité atmosphérique de classe C.

La probabilité d’occurrence des événements :

Sur la base des fréquences génériques de défaillance extraites du Handbook Failure
Frequencies 20172%°, et compte tenu des 6 pompes et des lignes recensées présentant un
rapport représentatif cumulé L/D de 1148, on obtient les fréquences de défaillance interne au
site EL MERK suivantes :
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Tableau 19 : fréquences des évenements.[24]

Type de défaillance Fréquence de défaillances (/an)
Petite fuite (D=30,5mm) 3.22 E-3
Moyenne fuite (D=45,7mm) 2.65 E-2
Grande fuite (D=109,8mm) 5.74 E-5
Catastrophique rupture 2.53 E-5
Totale 2.69 E-2

3.6.2.1 Modélisation dispersion :

Audit Numb 239 L . . .
ue Humesr Maximum Concentration versus Distance
N -
Averaging time Sammable (1875 Rupture /1000
ineli 300000
Equipment Leng pipeline — Jour été
Height of Interest Om T
Spacing 0,1 E
parameter for the %1 00000 \\
gnd in thex = = ]
dimension 1 % ] \
Material N-BUTANE I 30000 T
Material to track ~ N-BUTANE & | T~
Offset from Om \
Centerline ~—
10000 —
Program Phast 8,23 1 —
Scenario Rupture /1000 0 100 200 300 400 500 600 700
Weather Jour &é Distance downwind [rm]

Figure 63 :La concentration maximale du polluant en fonction de la distance (Rupture).

La figure ci-dessus montre 1’évolution de la concentration du polluant en ppm en fonction de
la distance pendant un temps d’inflammabilit¢é de 18.75 secondes. On constate que la
concentration maximale du polluant a atteint 247097 ppm. Le polluant peut atteindre jusqu'a

665 m de distance.

Audit Numb 839 L - . .
acit Humber Concentration versus distance at height

Averaging time Flammable (18,75 s) Rupture /1000
Equipment Long pipeline
Height of Interest Om i =8 Jour €té
Spacing 01 1
parameter for the "E 200000
grid in thex a2 |
dimensicn = = 4

=
Material N-BUTANE E 1

= 4

- o
Material to track  N-BUTANE 100000
Offset from Om S 1 “"L
Centerline 1 “‘\1—._.
Program Phast 8,23 ’1 |
! ————
Scenario Rupture /1000
View Time 418,842 < o 100 200 300 400 500 G600
Distance [m]

Weather Jour été -

Figure 64 :Concentration du polluant en fonction de la distance en hauteur (Rupture).
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Cette figure présente la hauteur du nuage du polluant pendant 18.75 s de flamme, on voit que

le nuage du polluant peut atteindre jusqu'a 595 m de hauteur.

Audit Nurmber 875

Averaging time  Flammable
(18,755)

Equipment Long pipeline

Height of Interest Om

Spacing 01

parameter for the

grid in the x

dimension

Material MN-BUTANE

Material to track ~ N-BUTAME

Offset from Om

Centerline

Program Phast 8,23

Scenario Grande
fuite /1000

View Time 111,844

Weather Jour été

Concentration versus distance at height
Grande fuite /1000

200000 ‘:r
4 & 8= Jour été
—=150000
4 k
100000 \
50000 M,

100 200 300 400 500 600 700
Distance [m]

Concentration [ppm

Figure 65 : Concentration du polluant en fonction de la distance en hauteur (Grande fuite).

Cette figure présente la hauteur du nuage du polluant pendant 18.75 s de flamme, on voit que

le nuage du polluant peut atteindre jusqu'a 727 m de hauteur.

Audit Number 875

Averagingtime  Flammable
(18,755)

Equipment Leng pipeline
Height of Interest 0m

Spacing 01

parameter for the

grid in thex

dimension

Material MN-BUTANE

Material to track ~ N-BUTAME

Offset from Om

Centerline

Program Phast 8,23

Scenario Grande
fuite /1000

Weather Jour été

Workspace phast ligne GPL

Concentration [ppm]

Maximum Concentration versus Distance
Grande fuite /1000

200000 {\ ’Twété}
100000 \
50000 \\
4 \
20000 RH“‘*-—-..._____
. | e SUTHHIN
100 200 300 400 500 600 700 800 900

Distance downwind [m]

Figure 66 : La concentration maximale du polluant en fonction de la distance (Grande fuite).

La figure ci-dessus montre 1’évolution de la concentration du polluant en ppm en fonction de

la distance pendant un temps d’inflammabilité de 18.75 s. On constate que la concentration

maximale du polluant atteinte est 191460 ppm a 17 m de distance. Le polluant peut atteindre

jusqu'a 812 m distance.
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Audit Numb 818 * . . .
Het Furmber Maximum Concentration versus Distance
Awveraging time  Flammable -
(1875 ) Moyenne fuite /600

Equipment Leng 90000 ] P
pipeline ] h

Height of Interest 0m 60000

Spacing 0,1 _r ‘\

parameter for the 1

grid in the x = \
dimension .230000 \-\.
Material MN-BUTANE

Material to track  N-BUTANE 20000

Offset from 0m 1 \‘\\‘
Centerline \\

Concentration [ppm]

Program Phast 8,23 10000 .
i i
Scenario Moyenne B ———r ——— ———r ——— et h\"'\- .
(=L 50 100 150 200 250 300 350
Weather Jour été Distance downwind [m]

Figure 67 : La concentration maximale du polluant en fonction de la distance (Moyenne
fuite).

La figure ci-dessus montre 1’évolution de la concentration du polluant en ppm en fonction de
la distance pendant un temps de 18.75 s d’inflammabilité. On constate que la concentration
maximale du polluant atteinte est 78991 ppm a 17 m de distance, et commence a diminuer

jusqu’a 330 m de distance.

Audit Number 818 = . . .
Concentration versus distance at height

Averaging time  Flammable -

(1875 ) ) Maoyenne fuite /600
Equipment Long 20000 - - fs

pipeline 4 Jouréte
Height of Interest Om 7
Spacing 01 = i
parameter for the &60000 ] F
grid in thex E =
dimension 2 7
Material N-BUTANE §4DDDD
Material to track  N-BUTAME 5 1

v} p
Offset from Om b
Centerline ]
20000 M‘*—e-...._
Program Phast 8,23 i -""""--.-_.__*
e —

Scenario Moyenne —

i 50 100 150 200 250 300 350
View Time 645,551 s Distance [m]

Figure 68 : Concentration du polluant en fonction de la distance en hauteur (Moyenne fuite).

Cette figure présente la hauteur du nuage du polluant pendant 18.75 s de flamme, on voit que

le nuage du polluant peut atteindre jusqu'a 325 m de hauteur.
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Audit Number a8

o Maximum Concentration versus Distance
Averaging time  Flammable

(18,75 5) Petite fuite /800
Equipment Leng pipeline 60000
4 == lour été
Height of Interest 0'm
Spacing 01 T i
parameter for the S30000
grid in thex %— h™
dimension = 2 \
2]
: - = 20000
Material M-BUTAMNE § \\‘
Material to track ~ N-BUTANE 5 \
]
Offset from 0m
Centerline ‘-‘-.\‘.
10000
Program Phast 8,23 ] ““"“‘IL"—-..._.\_
Scenario Petite fuite /800 | | 50 100 150 200
Weather Jour été Distance downwind [m]

Figure 69 : La concentration maximale du polluant en fonction de la distance (Petite fuite).

La figure ci-dessus montre 1’évolution de la concentration du polluant en ppm en fonction de
la distance pendant un temps d’inflammabilit¢é de 18.75 secondes. On constate que la
concentration maximale du polluant atteint 52564.6 ppm a 15.8 m de distance, le polluant
peut atteindre jusqu’a 220.4 m.

Averaging time g?ﬂ;";b‘e Concentration versus distance at height

X Petite fuite /800
Equipment Leng

pipeline b
8= Jour été
Height of Interest 0'm B

Spacing 01
parameter for the

grid in the x %:40000
dimension = | \
Material N-BUTANE | | =
Material to track  N-BUTANE 5 \\
=
Offset from Om o
a
Centerline 20000 \k‘._‘__-‘_
Program Phast 8,23 _’
. . "“l—-.._.._____‘_‘__
Scenario Petite | -h.—__""‘"—-——-_._‘_
fuite /800 I ——
View Time 144932 5 20 A0 &0 80 100 120 140 160 180 200 220
Distance [m]
Weather Jour été =

Figure 70 : Concentration du polluant en fonction de la distance en hauteur (Petite fuite).

Cette figure présente la hauteur du nuage du polluant pendant 18.75 s de flamme, on voit que

le nuage du polluant peut atteindre jusqu'a 218 m de hauteur.

75



CHAPITRE 11l : MODELISATION DES SCENARIOS
CATASTROPHIQUES D’UNE ETUDE DE CAS

3.6.2.2 Modélisation de la dispersion des nuages de polluant :

Audit Numb 839 » . -
Hen TamBer B Side View
Averaging time Flammable (18,75 5) Rupture /1000
Equipment Leng pipeline T
Spacing 0,1 b -'""-_-_""‘---..._________-‘__ = Jour été @ 7500 ppm
parameter for the i — — Jour été @ 15000 ppm
grid in thex — \ = Jour été @ 90000 ppm
dimension E 1 T . Jour été Pool
Material MN-BUTANE E -1 —
w
Material to track  N-BUTANE E \ \
3
Offset from Om S 1
Centerline
Program Phast 8,23
Scenario Rupture /1000 o
View Time 418,942 < L4 100 200 300 400 500 600
Weather Jour été . Distance downwind [m]
Audit Number 239 x .
Cloud Max. Footprint
Averaging time (F‘:‘agrg;n;ble Rupture /1000
' T T
Equipment Long pipeline o0 — Jour été @ 7500 ppm (964078 m2) ||
Height of Interest 0m . = Jour éé @ 15000 ppm (37071,2 m2)
. 1 = Jour été @ 90000 ppm (292,978 m2)
g ot — e
Spacing 01 . | = lour été Pool (3817,04 m2)
parameter for the £ p /_,———‘
grid in thex F i \
dimension g 0
Material N-BUTANE 3 1 \\ /
2 i
Material to track  N-BUTANE 5 ] \'“—-\___q___._.__—-—-—
Program Phast 8,23 1 \
! -100 = ____...-/
Scenario Rupture /1000 I e N N N
Weather Jour été L
Workspace phast ligne 100 200 300 400 500 600
GPL Distance downwind [m]

Figure 71 : surface de la dispersion de polluant en fonction de la distance (Rupture).
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Audit Number 838 [se ] . .
Averaging time Flammable (18,755) [ | Side VIEW
. . Grande fuite /400
Equipment Leng pipeline . .
Spacing 01 7] e = lour été @ 7300
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Material N-BUTANE | £ ] \ T
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Centerline Y]
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Waewphine TS - 100 200 300 400 500 600 700 200
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Figure 73 : surface de la dispersion de polluant en fonction de la distance (Rupture).

2] Cloud Footprint

Audit Number: 847

Averaging time: Flammable (18,75 s)
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Height of Interest: 0 m

Material to track: N-BUTANE

Material: N-BUTANE

Program: Phast 8,23

Scenario: Grande fuite /400
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View Time: 111,844 s
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Wind Direction: 0 deg
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Figure 74 : les zones affectées par le polluant (Grande fuite).
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Audit Number 838 [se] . .
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Figure 75 : surface de la dispersion de polluant en fonction de la distance (Moyenne fuite).
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Figure 76 : les zones affectées par le polluant (Moyenne fuite).
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Audit Mumber 838 [x] . .
Averaging time Flammable (18755) [ | Slde View
Petite fuite /800

Equipment Long pipeline . 8 .
Spacing 0.1 1 = Jour été @ 7500 ppm
pa.ralf'neter for the g = lour été @ 13000 ppm
g_rldlnt_hex —a [ == Jour été @ 30000 pprm |
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Material M-BUTAME = :E_m ]

o]
Material to track  N-BUTAMNE % 1
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Centerline oA
Program Phast 8,23 1 \
Scenario Petite fuite /800 0 I I ; ; ; ; ; I I I I I ;
View Time 144532 B 50 100 150 200
Weather Jour été E' Distance downwind [m]
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= EO T T T
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Spacing 0.1 4 /
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Figure 77 : surface de la dispersion de polluant en fonction de la distance (Petite fuite).
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Figure 78 : les zones affectées par le polluant (Petite fuite).
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Tableau 20 : les résultats obtenus par la dispersion de nuage.

Type de défaillance | MAX concentration MAX distance (m) MAX hauteur (m)
(ppm)
Rupture 247096.5 665 595
Grande fuite 191460 811.4 727
Moyenne fuite 78991 330 325.7
Petite fuite 52564.6 220.4 217.7
3.6.2.3 Modélisation de feu flash :
= ¥ | Flash Fire Envelope
Audit Number: 850
; L .00 0,30 0,80
Equipment: Long pipeline C
Material: N-BUTANE = .
Program: Phast 8,23 J :
Scenario: Rupture /1000 At
Weather: Jour été 4 11
Wind Direction: 0 deg .:( | ﬁ
Workspace: phast ligne GPL - - . !
B I [Egg Weather ) - i
i AV Jour été (7500 ppm) , Ml oA 1R
iy AV Jour été (15000 ppm) = = E
Iy Equipment T e He :
b X Buidings ; I T
[ Multi-Energy obstructions ( " e
& [77] BST obstructions 1lo) (\ =
b []erL 3 HO O |
: Tk ¥ ;\.ﬂ
! “ _‘ T . == L]
e B
Display Orderl Groups ] 'r (y 1

Figure 79 : Les zones atteintes par le feu de flash (Rupture).
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4| Flash Fire Envelope
Audit Number: 418
Equipment: Long pipeline
Material: N-BUTANE
Program: Phast 8,23
Scenario: Grande fuite
Weather: Weather
Wind Direction: 0 deg
Workspace: PhastConsegquence
B4 Weather
RS /\/ Weather (7500 ppm)
iy Vv Weather (15000 ppm)
Equipment
Buildings
Multi-Energy obstructions
[] BST obstructions

Figure 80 : Les zones atteintes par le feu de flash (Grande fuite).

= # 2 | Flash Fire Envelope
Audit Number: 818
Equipment: Long pipeline
Material: N-BUTANE
Program: Phast 8,23
Scenario: Moyenne fuite /600
Weather: Jour été
Wind Direction: 0 deg
Workspace: phast ligne GPL
E Iy g Weather
I3 /\/ Jour été (7500 ppm)
i AV Jour été (15000 ppm)
h o/ Equipment
[N Buildings
[N Mutti-Energy obstructions
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Figure 81 : Les zones atteintes par le feu de flash (Moyenne fuite).

E| Flash Fire Envelope ~
Audit Number: 818
Equipment: Long pipelfine
Material: N-BUTANE
Program: Phast 8,23
Scenario: Petite fuite /800
Weather: Jour été
Wind Direction: 0 deg
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1R E Weather
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Figure 82 : Les zones atteintes par le feu de flash (Petite fuite).
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Tableau 21 : les distances atteintes par le feu flash.

Concentration de polluant (ppm)

10000 (LSE)

5000 (LIE)

Rupture

450.4

631.8

Grande fuite

471

808.6

Moyenne fuite

Distances (m)

186.2

338.2

Petite fuite

112.7

222.7

3.6.2.4 Modélisation de I’explosion :

= Explosion Worst Case Radii
Audit Number: 850
Equipment: Long pipeline
Material: N-BUTANE
Program: Phast 8,23
Scenario: Rupture /1000
Weather: Jour été
Wind Direction: 0 deg
Workspace: phast ligne GPL
=B E Weather
ty AV Jour été 0,2068 bar
e AV Jour été 0,1379 bar
Iy NJour été 0,02068 bar
Iy Equipment
Iy Buildings
[ Multi-Energy obstructions
Iy [/ BST obstructions
R

GPL

.00 0.20

Display 0rder| Groups I

0.0

km

Figure 83 : les zones affectées par I’explosion en fonction du temps (Rupture).

Audit Mumber 839 » . .
uer Humbsr o Explosion Worst Case Radii
Equipment Long pipeline Rupture /1000
Material N-BUTAME ——— T T
Program Phast 8,23 / \ = Jour été 0,02068 bar
. ] /] — Jour ét& 0,1379 bar L
Scenario Rupture /1000 E 500 ] — Jour été 0,2068 bar
Weather Jour été -
c
Workspace phast ligne GPL H
%
H ]
i}
A 7
= -3 N /
\______/
-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Distance downwind [m]

Figure 84 : les effets du pire cas d’explosion (Rupture).
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Audit Number 839 x EXP'USID" at Time

Equipment Long pipeline Rupture /1000

Material M-BUTAME 1000 T T

Program Phast 8,23 d L = Jour été @ 0,02068 bar
|| — lourét¢ @ 01379 bar

Scenario Rupture /1000 ] / N — Jour été @ 0,2068 bar

Time (Jour ét€) 205311 ¢ i ~J

Weather Jour éte
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&2
//
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Figure 85 : les zones affectées par 1’explosion en fonction du temps (Rupture).

Explosion Worst Case Radii A
Audit Number: 418
Equipment: Long pipeline
Material: N-BUTANE
Program: Phast 8,23
Scenario: Grande fuite
Weather: Weather
Wind Direction: 0 deg
Workspace: PhastConsequence

. Weather

Iy Weather 0,2068 bar
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Equipment

: Buildings
P7A ea ue =

Figure 86 : les distances atteintes par 1’explosion (Grande fuite).
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ue e o Explosion at Time
Equipment Long pipeline Grande fuite /1000
Material MN-BUTANE ] T T
Program Phast 8,23 B | = Jour é&té @ 0,02068 bar
Scenario Grande ] / T — = Jour &t¢ @ 0,1379 bar
E = Jour éé @ 0,2068 b
e 11000 E - = ™ :ur £@0, ar
Time (Jour é€) 111,435= = 1 /
Weather lour été § :
' 2 J
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o N
E ] k——/
o \
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
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Figure 87 : les zones affectées par I’explosion en fonction du temps (Grande fuite).
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= Explosion Worst Case Radii r_—'a "} QI"
Audit Number: 818 e _°-3° 0-60
Equipment: Long pipeline s ,5"\ - [!!*
Material: N-BUTANE 5 A sd
Program: Phast 8,23 oL » .l 11
Scenario: Moyenne fuite /800 DR sl L I
Weather: Jour été [ - — JE k
Wind Direction: 0 deg : k J L
Workspace: phast ligne GPL _
= R Weather ; ’% $7 ] F
iy AV Jour été 0,2068 bar L l\-r‘ =
Iy oV Jour été 0,1379 bar SESIRY =@,
[ NJour &té 0,02068 bar i R '}" _ 31
X3 Equipment — “‘ = ‘
l%Buildings Ny, ol J

Figure 88 : les distances atteintes par 1’explosion (Moyenne fuite).

Audit Number 818 x . .
_ o Explosion at Time
Equipment Long pipeline Moyenne fuite /600
Material M-BUTAMNE T T
Program Phast 8,23 ] = Jour été @ 0,02068 bar
Scenari M 1 et — Jour été @ 0,1379 bar
cenario oyenne i / — Jour &té @ 0 2068 b
fuite /600 . P = our été @ 0, ar
E 200 "~
Time (Jour été) 60,2519 s = i
[ =4
Weather Jour été 'z 7
Worlkspace phast ligne GPL S o 1 ﬁ'————-‘\\
w
g ] N
b 4
_~
200 ~3 /
_ \___________ ___________....---"'
100 200 300 400 500 600 To0
Distance downwind [m]

Figure 89 : les zones affectées par ’explosion en fonction du temps (Moyenne fuite).

= E Explosion Worst Case Radii

.00 0.30
Audit Number: 818 )
Equipment: Long pipeline .
Material: N-BUTANE
Program: Phast 8,23
Scenario: Petite fuite /300 =1 4
Weather: Jour été 1 .
Wind Direction: 0 deg > i
Workspace: phast ligne GPL 100 T 8
= Iy [Egd Weather - . LR 15N —=4
%Y /\/ Jour été 0,2068 bar 'r g
ty oV Jour été 0,1379 bar - .
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[ Multi-Energy obstructions : 5 g 7 3

Figure 90 : les distances atteintes par 1’explosion (Petite fuite).
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Figure 91 : les zones affectées par ’explosion en fonction du temps (Petite fuite).

Tableau 22 : les effets des radiations thermiques.

Surpression (bar) 0.02068 0.1379 0.2068
Dimensions(m) Distance Diametre Distance Diamétre Distance Diametre
Rupture 1478.3 1716.6 786.8 333.8 745 250

Grande fuite 1550 1579 913 306.4 875 230
Moyenne fuite 645.6 631.3 391.3 122.6 376 92
Petite fuite 423.5 407.1 260 79.5 250 59.7
Impact sur seuils des effets - seuils des effets seuil des effets Iétaux
I’homme irréversibles correspondant |irréversibles correspondant | significatifs correspondant
a la zone des effets a la zone des dangers a la zone des dangers trés
indirects par bris de vitre significatifs pour la vie graves pour la vie humaine.
sur I'homme. humaine ;
- seuil des premiers effets
létaux correspondant a la
zone des dangers graves
pour la vie humaine.
Impact surla seuil des destructions - seuil des dégats graves sur | seuil des dégats trés graves
structure significatives de vitres ; les structures ; sur les structures.

- seuil des dégats légers sur
les structures.

- seuil des effets dominos.
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3.6.2.5 Modélisation de jet enflammé :

Audithumber - £39 ) Radiation vs Distance for Jet Fire
Si';’t;“‘;':" UG Rupture /1000
Equipment Leng pipeline 1 g-0-0-0-0-0—0—0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0 . E:urEl
Height of interest Om _ 1
Material N-BUTANE E
Program Phast 8,23 E 1
Scenario Rupture /1000 g?_DO
Weather Jour éte E i \
Workspace phast ligne E
GPL &2 7 \‘
0 50 100 150 200 250 300 350
Downwind distance [m]

Figure 92 : Les radiations thermiques de jet enflammé en fonction de distance (Rupture).

AuditNumber 833 ) Intensity Radii for Jet Fire
Equipment Long pipeline Rupture /1000
Height of interest Om ] T T
Material N-BUTANE 1 — Jour été 4 kW/m2
X ateria e 00 ‘/\\ = Jour été 12,5 kW/m2 H
ragram ast 8, = \ — Jour & 27.5 kW/m2
Scenario Rupture /1000 E /-\
Weather Jour &t E 0 Wind Direction /\\
Workspace phast ligne S
S )
© 00 ] \
\__//
I-sool I I-sool I I-4oo‘ I ‘-zoo‘ 0 Izool 400 Isool I Isool I Iwoo
Distance downwind [m]
Figure 93 : I’intensité de radiation pour jet enflammé (Rupture).
B Intensity Radii for Jet Fire .00 0,30 0.60
[
Audit Number: 850 km
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Program: Phast 8,23 — e
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Wind Direction: 0 deg b - ‘ b ‘
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 l VVeather ~ Bt =mary 3525l
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Equipment i\ i =: O |
N it () )
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Figure 94 : Les effets de jet de feu (Rupture).
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Radiation vs Distance for Jet Fire

Grande fuite /1000

=& Jour été

\

]

Audit Number 875 =
Crosswind Om
Distance
Equipment Long pipeline oo o
Height of interest 0m : I
Material N-BUTANE __300
~ i
Program Phast 8,23 § b
Scenario Grande = i
fuite /1000 %p_og
Weather Jour été J: ]
< i
Workspace phast ligne = 7
GPL 3 T
100
0

150 200
Downwind distance [m]

250

350

Figure 95 : Les radiations thermiques de jet enflammé en fonction de distance (Grande fuite).
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Figure 96 : Les effets de jet de feu (Grande fuite).
e ) Radiation vs Distance for Jet Fire
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Figure 97 : Les radiations thermiques de jet enflammeé en fonction de distance (Moyenne

fuite).
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= [ intensity Radii for Jet Fire A E
f - .00 0.30 0.60
Audit Number: 818 [ = ) sr==]
Equipment: Long pipeline e ‘
Height of interest: 0 m —o ?“‘
Material: N-BUTANE d Lb '
Program: Phast 8,23 » 1 .
Scenario: Moyenne fuite /600 {0 P
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Wind Direction: 0 deg el g
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- ¥ 1 <
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2 SRR . i & TR SR
Figure 98 : Les effets de jet de feu (Moyenne fuite).
Audit Number 218 * Radiation vs Distance for Jet Fire
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Figure 99 : Les radiations thermiques de jet enflammé en fonction de distance (Petite fuite).
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Figure 100 : Les effets de jet de feu (Petite fuite).
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Tableau 23 : les résultats obtenus par jet enflammeé.

Niveau de radiation
thermique (KW/m?) 4 12.5 37.5
Rupture de pipe 342.4 250 193
E Grande fuite 336.5 250.7 198.1
4
c
s Moyenne fuite 163 120.6 95
2
Petite fuite 116.3 86 67.5

3.6.2.6 Modélisation de Feu de flague immédiat:

Audit Number - £39 * Radiation vs Distance for Pool Fire
Crossuind om Rupture /1000
Equipment Long pipeline ] r......_._\ E;El
Height of interest O'm 150
Material N-BUTANE £ ] I \
Program Phast 8,23 E
Scenario Rupture /1000 %1[)[)
Weather Jour éte E \\
Workspace phast ligne E \_
GPL & 0 / e
\H‘
..o-'"" oo y4ess i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Distance downwind [m]

Figure 101 : Les radiations de feu de nappe immédiat en fonction de la distance (Rupture).

Audit Number 839 ) Intensity Radii for Early Pool Fire

Equipment Long pipeline Rupture /1000
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T T
100
Material MN-BUTANE — lour été 4 kW/m2
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Figure 102 :I’intensité des radiations pour Pool fire immédiat.
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o2 Intensity Radii for Early Pool Fire
Audit Number: 850
Equipment: Long pipeline
Height of interest: 0 m
Material: N-BUTANE
Program: Phast 8,23
Scenarie: Rupture /1000
Weather: Jour été
Wind Direction: 0 deg
Workspace: phast ligne GPL

Weather
ly AV Jour été 37,5 kwim2
iy AV Jour été 12,5 kwim2
by AV Jour été 4 kiim2

Equipment

Figure 103 : Les effets de feu de nappe immédiat (Rupture).

Tableau 24 : les résultats obtenus par feu de nappe immédiat.

Niveau de radiation
thermique (KW/m?) Distance (m) Diamétre de flaque (m)
4 175
12.5 129 182
37.5 101.6

3.6.2.7 Modélisation de Feu de nappe retardé :

A“"'t'\f”mbe’ e * Radiation vs Distance for Late Pool Fire
g;?:é‘:d Om Rupture /1000
Equipment Leng pipeline ] T..............-....‘ -8 Jour été
Height of interest 0m 150
Material N-BUTANE E ]
Program Phast 8,23 E ]
Scenario Rupture /1000 g'l()ﬂ N
Weather Jour été E
Workspace phast ligne E
GPL =

i S

0 50 100 150 200 250 300 350
Downwind distance [m]

Figure 104 : effet de radiation thermique pour feu de nappe retardé en fonction de la distance
(Rupture).

90



CHAPITRE 11l : MODELISATION DES SCENARIOS
CATASTROPHIQUES D’UNE ETUDE DE CAS

Audit Numb: 839 x . " .
uenTumber o Intensity Radii for Late Pool Fire

Equipment Long pipeline Rupture /1000

Height of interest O'm ] T T

Material MN-BUTAME 200 1 [, = Jour été 4 kW/m2 ||
= Jour éé 12,5 kW/m2

Program Phast 8,23 — Jour & 37,5 kW/m2
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Figure 105 :I’intensité de radiation pour feu de nappe retardé (Rupture).

[ER] intensity Radii for Late Pool Fire
Audit Number: 850
Equipment: Long pipeline
Height of interest: 0 m
Material: N-BUTANE
Program: Phast 8,23
Scenario: Rupture /1000
Weather: Jour été
Wind Direction: 0 deg
Workspace: phast ligne GPL
% EWeather
b AV Jour été 37,5 kwWim2
b AV Jour été 12,5 kwim2
b AV Jour été & kWim2
3 A/ Equipment
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Figure 106 : les zones touchées par le feu de nappe retardé (Rupture).

Tableau 25 : les résultats obtenus par feu de nappe retarde.

Niveau de radiation
thermique (KW/m?) Distance (m) Diamétre de flaque (m)
4 333.3
12.5 2325 465.5
37.5 166

Interprétation des effets de radiations thermiques : voir le tableau de résultat N° 14 p65.
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3.6.2.8 Adéquation des mesures sécuritaires :
Analyse des causes :

Les principaux modes de défaillance pour les lignes sont :
e Fuite externe par les parois ou les soudures des conduites.
e Bouchage di a une déformation ou un objet a l'intérieur.
e Déformation ou corrosion (sans fuite ni bouchage).

Les principales causes de défaillance d'une ligne sont les défaillances mécaniques
(typiquement dues a la combinaison de surcharge et de design inadéquat) et la corrosion.
Notons enfin que les agressions externes, les erreurs humaines et la surpression sont

également des causes possibles.

L’ensemble des mesures de prévention et de protection pertinentes pour ce scénario ont été

reprises dans le graphique présenté ci-dessous par le logiciel BowtieXP :
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Tableau 26 : rapport sur les barriéres établis pour le 2™ scénario.

. Active Behavioural Passive Socio
Type de barricre hardware - hardware technical
GPL
Threats:
corrosion 1 2 2
Défaillances 4 1
mécaniques
Source d'ignition 2 2
Contrainte interne 1 1
Impact externe 1
Consequences:

Feu de nappe 3 1 3
Explosion de nuage 2 1 2
Jet enflamme 2 1 3
Pollution 2 1 2
Feu Flash 2 1 2

Interprétation des résultats : voir ’interprétation page 68 et le tableau n°17.
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3.7 Conclusion :

Par ce chapitre on a complété notre projet par ’application de notre étude de cas en réalisant
les étapes importante d’une étude de danger sur deux zones faisant partie du site CPF EL
Merk , et par I’utilisation du logiciel PHAST 8.23 on a établi une simulation des scénarios
associés a ces deux cas d’étude, en mettant en évidence la différence de I’impact de chaque
scénarios sur le site industriel et I’environnement avoisinant, ensuite on a présenté des
interprétations des résultats obtenu par le logiciel en terminant par la proposition des
barrieres de sécurité nécessaires pour prévenir et de lutter contre ces scénarios sous forme des

diagrammes de noeud papillon a I’aide du logiciel BOW TIE XP.
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Conclusion générale :

Presque partout dans le monde, nous entendons parler des accidents industriels, surtout
dans le domaine des hydrocarbures. Il s'agit non seulement d'un probleme grave, mais aussi
d'une menace pour I'humanité les installations la réputation de ’entreprise et I'environnement,

la solution pour ces derniers nécessite I'adoption des outils sécuritaires efficace et utile.

Au cours du temps la réglementation se dirigée de plus en plus vers les méthodes de
protection contre les risques industriels jusqu’au jours ou I’outil étude de danger se
développé, I'importance de 1’étude de danger se trouve vers le regroupement d’une multitude
de méthode d’analyses des risques pour mieux comprendre les événements et/ou scénarios

catastrophiques et établir les bonnes mesures de maitrise.

Le travail présenté par notre mémoire de fin d’étude se focalise sur I’application de la
nouvelle réglementation algérienne relative a la mise en ceuvre d’une étude de danger dans le

domaine des hydrocarbures.

Ce travail nous a permis de voir d’un point de vue pratique les exigences d’une
réalisation d’une étude de danger ainsi que d’appliqué les principaux points de cette étude sur
un cas réel et de voir les risques associés a ces cas pratique, pour notre cas on a pris deux
différents scénarios perte de confinement du condensat ainsi qu’une ligne de GPL afin de voir
plusieurs conseéquences pouvant survenir de voir aussi leurs causes et de proposer les barrieres
de prévention et d’intervention efficace en adéquation avec Ce que Nnous avons appris au cours

de notre formation ainsi que notre savoir-faire dans la matiére.
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ANNEXES

ANNEXE (A) : Liste des installations relevant des activités d’hydrocarbures

soumise a étude d’impact sur I’environnement et étude de dangers

INSTALLATIONS/ OUVRRAGES
RELEVANTES DES
HYDROCARBURES

DESIGNATION DE L’ACTIVITE

Installations de Raffinage

Raffinage de pétrole et de condensat

Installations d’extraction et de traitement

des hydrocarbures.

Extraction, séparation, fractionnement,
compression, collecte et desserte, stockage sur
site et les moyens d’évacuation des
hydrocarbures, y compris les activités de gestion
et de soutien inhérentes a ces opérations,

présentes sur le méme périmetre d’exploitation

Ouvrages de transport d’hydrocarbures
par canalisation (a I'exception des réseaux
de collectes et de dessertes, des conduites
d'évacuation, des réseaux des produits
pétroliers et des réseaux de gaz desservant

exclusivement le marché national).

Canalisation de transport hydrocarbures y

compris les installations qui lui sont intégrées

Station de compression ou de pompage
interconnectée a deux ou plusieurs canalisations

de transport d’hydrocarbures

Terminal : installations de départ ou d’arrivée
d’une ou de plusieurs canalisation(s), comprenant

les installations de stockage d’hydrocarbures

Chargement ou déchargement d’hydrocarbures
au niveau des ports pétroliers et au large au

moyen des bouées (SPM)

Canalisation de transport de produits

pétroliers.

Transport de produits pétroliers par canalisations
y compris les stations de pompage intégrées a la

canalisation et les terminaux départs et arrivées

Installations de stockage de carburants y

Stockage : essences, naphtas, gasoil, kéroséne
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compris les installations de chargement ou
de déchargement associées a ces stockages

(a Pexception des stations de services).

(carburants d'aviation compris), fuel-oils,
combustibles marins Lorsque la quantité totale
susceptible d'étre présente dans 1’installation

étant supérieure ou égale a 10 000 t

Installations portuaires de chargement ou

de déchargement de navire pétrolier.

Chargement ou déchargement de produits
pétroliers et de produits transformés

Installations assurant les opérations de

transformation des hydrocarbures.

Liquéfaction du gaz naturel (GNL) y compris les
stockages GNL associés aux installations de
liquéfaction

Séparation de GPL y compris les stockages GPL

associés aux installations de séparation

Pétrochimie et gazochimie utilisant les
hydrocarbures comme matiere premiére

principale

Installation de remplissage de Gaz

inflammables liquéfiés.

Remplissage de gaz inflammable liquéfié : La
quantité susceptible d'étre présente dans

I'installation étant supérieure ou égale a 200 t

Installation de stockage de Gaz
inflammables liquéfiés y compris les
installations de chargement ou de

déchargement associées a ces stockages.

Stockage de gaz inflammable liquéfié : La
quantité susceptible d'étre présente dans

I'installation étant supérieure ou égale a 200 t

Unités de fabrication, stockage ou de

distribution de bitumes.

Fabrication, stockage ou distribution de bitumes :
La quantité susceptible d'étre présente dans

I'installation étant supérieure ou égale a 500 t
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ANNEXE (B) : Présentation du logiciel PHAST

PHAST est un est un logiciel qui a été developpé et mis a jour par DNV software pour
évaluer les conséquences des fuites de gaz, des incendies, des explosions, de la toxicité et des
autres dangers technologiques reliés a diverses industries. PHAST est I'acronyme anglais de
Process Hazard Analysis Software Tool (qui peut se traduire par Outil logiciel d'analyse de
risques de procédé). C’est un outil complet d’analyse des risques d’une installation
industrielle. PHAST simule I’évolution d’un rejet accidentel d’un produit toxique et/ou
inflammable, depuis la fuite initiale jusqu’a la dispersion atmosphérique en champ lointain,
incluant la modélisation de 1’épandage et de 1I’évaporation de flaque. PHAST est capable de
modéliser les scénarios de rejets a partir des divers termes sources (fuite sur la paroi d’un
réservoir, rupture d’une canalisation, ...) qui sont ensuite combinés avec le modele de
dispersion de PHAST de type intégral, appelé Unified Dispersion Model (UDM), pour obtenir
par exemple : les distances de sécurité correspondant aux seuils toxiques et ’empreinte du
nuage au Sol a un instant donné. La nouvelle version de ’'UDM a été mise au point dans
laquelle il est possible de calculer un profil uniforme de concentration intégrant les différentes
phases de la dispersion. Ce nouveau modele prend en compte les phénomenes d’évaporation,
de formation de flaque, d’élévation du nuage et de dispersion variable au cours du temps.
UDM est capable de traiter un grand nombre de produits, qu’ils soient toxiques et/ou
inflammables, légers, lourds ou neutres. Il traite les rejets liquides, gazeux ou diphasiques.

Pour les rejets diphasiques, il modélise la formation et I’évaporation de flaque.
Modélisation :
PHAST peut modéliser les phénoménes suivants :

e Feu chalumeau (jet fire) ;

e Feu de flague (nappe) ;

e Feu nuage (feu flash) ;

e Boule de feu (BLEVE) ;

e Modélisation des Explosions ;

e Modélisation des Effets Toxiques (Distance a la concentration toxique /Distance a la

Dose toxique).
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ANNEXE (C) : Présentation du logiciel BOW TIE XP

BowTieXP est le logiciel d’évaluation des risques le plus utilisé, cet outil est bas¢ sur
la méthode nceud papillon. Il vous permet de créer facilement des diagrammes nceud papillon
pour évaluer le risque. BowTieXP est unique dans sa capacité a visualiser des risques
complexes de maniére compréhensible, mais permet également d’¢laborer des plans

d’amélioration détaillés basés sur les risques.

Un diagramme nceud papillon permet de visualiser le risque, auquel vous faites face,
dans un seul schéma compréhensible. Le diagramme a la forme d’un nceud papillon et crée
une distinction claire entre les aspects proactifs et réactifs de la gestion des risques. Dans
BowTieXP, le diagramme nceud papillon vous donne un aper¢u de plusieurs scénarios
d’incidents plausibles et indique quelles barriéres vous avez mis en place pour contréler ces
scénarios. Le logiciel BowTieXP est développé pour I’utilisateur final, ce qui en fait I’'un des
outils d’évaluation des risques les plus simples a utiliser. Il est facile de créer un diagramme
dans BowTieXP, mais le logiciel vous permet également d’actualiser le diagramme pour qu’il

refléte toujours 1’état actuel de vos barricres de sécurité.

B4 sans titre - BowTieXP + IncidentXP
Fichier Incident Editer Diagramme  Afficher OQutils  Help

na rEj M
@ Diagramme - Nouveau Hazard / Top event Le danger
EQQ@@@QL&““E T Filters ~
Les causes
L’événement
redouté

Nouveau Threat 1

Les conséquences
]
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Nouwveau Threat 1

Ajouter une nouvelle
cause

o

Nouveau Threat 1

| Add new Barrier i

Mouveau
Consequence 1

—
-

Ajouter une nouvelle

barriére

Ajouter une nouvelle

conséquence
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