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Résumé

Des accidents majeurs a fort impact continuent de se produire malgré lI'application
systématique des mesures de sécurité conventionnelles Dans ce contexte, les chaines
d'approvisionnement en hydrogene des systemes industriels les plus touchés par le risque
d'explosion, selon les statistiques d'accidents et d'incidents a 1’échelle international.

Cette ¢tude consiste a I’analyse des risques au sein de la station de production de
I’hydrogéne d’une centrale ¢lectrique a cycle combiné en utilisant les méthodes Hazard and
Operability Study HAZOP et nceud papillon. Avec une modélisation des scénarios les plus
catastrophiques que nous avons observées a partir de 1’analyse le programme PHAST. On
proposant un plan interne d’urgence et quelques recommandations en matiere de sécurite.

Mots-clés : Analyse des risques, HAZOP, nceud papillon, PHAST.

Abstract

Major accidents with significant impact continue to occur despite the systematic
application of conventional safety measures. In this context, hydrogen supply chains in
industrial systems are particularly vulnerable to the risk of explosions, as evidenced by
international accident and incident statistics.

This study aims to analyze the risks within the hydrogen production station of a
combined-cycle power plant using the Hazard and Operability Study (HAZOP) and bowtie
methods. Additionally, the most catastrophic scenarios observed from the analysis were
modeled using the PHAST program. The study also proposes an internal emergency plan and
provides recommendations for enhancing safety measures.

Key words: Risqué analysis, HAZOP, bowtie, PHAST.
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Introduction générale

Introduction générale :

Dans notre société moderne, de nombreuses activités industrielles et technologiques
présentent des dangers potentiels. La compréhension et la gestion de ces dangers sont
essentielles pour garantir la sécurité des personnes, la protection de I'environnement et la
pérennité des installations. L'étude de danger est un processus clé dans cette démarche, visant
a identifier, analyser et évaluer les risques associés a une activité donnée. Dans le cadre de notre
mémoire, nous nous concentrons spécifiquement sur une station de production d'’hydrogene.
Cette station, située au sein de la centrale électrique en CC Naama, a pour fonction de refroidir
les alternateurs a I'aide de I'hydrogene produit par I'électrolyse de I'eau, en raison des propriétés
physiques de cet élément.

Notre étude vise principalement a comprendre les risques présents une fois la production
d’hydrogene se déclenche et lors de leur stockage.

Dans cette optique, notre étude est subdivisée en deux parties, chacune comprenant deux

chapitres respectifs :

» La partie théorique :

Le premier chapitre comporte une présentation des principales méthodes d’analyse des
risques, suite a quelques notions de base la réglementation nationale et internationale en
vigueur, en incluant la conduite réglementaire nationale (Algérienne) et internationale. Le
deuxiéme chapitre se concentre sur lI'analyse de la structure et du fonctionnement de la centrale
électrique en CC multi-shaft, ainsi que les stations, de traitement des eaux et de production

d’hydrogene.

» La partie pratique :

Une fois que les risques ont été évalués a l'aide des méthodes HAZOP et nceud papillon
dans le troisieme chapitre, nous utilisons le logiciel PHAST pour effectuer une simulation
approfondie. Ce logiciel nous permet de modéliser le comportement des gaz, les effets des
incendies et des explosions. Grace a cette simulation, nous obtenons une meilleure
compréhension des scénarios d'accidents potentiels et de leurs conségquences, ensuite nous
allons proposer un plan interne d’urgence, suivi par des recommandations en matiére de
sécurité.

Enfin, ce mémoire se conclura par une conclusion générale qui résumera le travail accompli.
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I.1. Introduction :

Actuellement les industries sont confrontés a des problemes industriels majeurs qui
menacent leur pérennité et remettent en cause leurs objectifs, devant ce defi, les industries
doivent défendre leur existence en instaurant une stratégie d’étude de danger.

Dans ce chapitre, Nous examinerons en détail certaines des principales méthodes d'analyse des
risques, Nous explorerons leur histoire, leur définition, leurs objectifs et leur déroulement. Nous
discuterons également des avantages et des limites de chaque méthode ainsi que les divers
contextes réglementaires nationaux (en Algérie) et internationaux afin de pouvoir sélectionner
la méthode d'évaluation des risques la plus pertinente. Cette approche permettra ainsi de faire

un choix éclaire afin de garantir une évaluation précise et complete des risques.

1.2. Notions de base :

1.2.1. Danger :

Le terme « danger » est défini dans la directive 96/82/CEI [ISO, 1999] comme une
propriété intrins€que d’une substance dangereuse ou d’une situation physique de pouvoir

provoquer des dommages pour la santé humaine et/ou I’environnement. [1]

Le méme terme est défini selon le référentiel 1ISO 45001 [ISO 45001,2018] comme une
source susceptible de causer traumatisme et pathologie. Les dangers peuvent inclure les sources
susceptibles de causer un dommage ou des situations dangereuses, ou des circonstances
d’exposition potentielle conduisant a des traumatismes et pathologies.

1.2.2. Risque :

Selon OHSAS 18001/1SO 45001, un risque est la combinaison de la probabilité et de la

(des) conséquences (s) de la survenue.

Selon la définition de BIT : « Le risque est I’éventualité qu’un événement non desiré ayant des
conséquences données survienne dans une période donnée ou dans des circonstances données,
cette éventualité étant exprimée selon le cas en termes de fréquence (nombre d’événements
donnés par unité de temps) ou en termes de probabilité (probabilité que se produise un

événement donné a la suite d’un événement préalable)». [2]
On matérialise les définitions précédentes par la formule : [2]
Risque (R) = Probabilité (P) * Gravité (G)

2
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1.2.3. Scénario :

Un scénario catastrophique signifie le chemin du I’événement initiateur jusqu’a
I’événement redouté centrale et par la suite vers le phénomene ; ¢’est-a-dire il ne se réalise qu’a
travers une conjonction de nombreux évenements 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 phénoméne dangereux par

plusieurs événements redoutés centraux. [3]
1.2.4. Flash fire ou UVCE :

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
brdlés qui agissent sur les gaz frais environnant a la maniére d’un piston pouvant donner lieu a

une onde de pression aérienne (déflagration). [3]

Figure 1.1: Flash fire [3]

1.2.5. Jet fire:

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 torchéres. [3]
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Figure 1.2 : Jet fire [3]

1.3. Etude de danger (EDD) :

L’étude de danger est un processus systématique utilisé pour identifier, évaluer et

atténuer les dangers potentiels associés a une activité, un processus, un systeme ou un projet.

L’étude de danger doit contenir les éléments suivants :
Description détaillée de Pinstallation, de sa conception et de son fonctionnement
(implantation, produits, procédés,...) ;
Description de DI’environnement de Dinstallation (voisinage, zone d’implantation,
conditions naturelles, proximités dangereuses, intéréts a protéger...) ;
Identification et caractérisation des potentiels de dangers (y compris sur les modes
d’approvisionnement des matiéres dangereuses) ;
Recensement des incidents et accidents survenus sur des installations ou des produits
similaires ;
Description et justification des mesures de réduction des potentiels de dangers visant a
supprimer ou substituer les procédés ou produits a 1’origine de ces dangers ou a réduire les
quantités de matiére dangereuse ;
Description du systeme de gestion de la sécurité (SGS) et de la méthodologie de
quantification et de hiérarchisation des risques ;
Etude détaillée de réduction des risques par la définition et la justification des mesures
prises pour prevenir les accidents et de limiter les effets (équipement, instruments,
Opérations importantes pour la sécurité) ;
Recensement de tous les scénarios possibles susceptibles d’intervenir et estimation des

conséquences. Quantification et hiérarchisation des différents scénarios ;



Chapitre | Syntheése bibliographique

» Proposition des scénarios pouvant servir a 1’élaboration des POI, PPI, et justification des

modes d’intervention. [4]

I.4. Analyse des risques :

L’analyse des risques occupe une place centrale dans le processus de gestion des
risques. Cette étape sert a definir le systéme ou I’installation a étudier en recueillant toutes les
informations et données nécessaires. Dans ce volet, une description a trois niveaux, Structurel,
fonctionnel et temporel est indispensable afin de mener une analyse efficace et atteindre les

objectifs voulus en matiere de maitrise des risques. [5]

L’analyse des risques doit étre structurée et appliquée de telle sorte qu’elle aide a faire une

analyse par étapes, ces étapes sont illustrées dans cette figure :

1. Fixer les objectifs et la portée

v

2. Choisir la méthode d’analyse

v

3. Consulter le groupe de travail

v

4. Récolter et préparer I'information

v

5. Définir les criteres des risques

v

6. Identifier les dangers

A 4

7. analyser les risques (y incluant les
conséquences et les probabilités)

Figure 1.3 : Schéma de processus d’analyse des risques [5]
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1.4.1. Les méthodes d’analyse des risques :

Les principales méthodes d’analyse des risques sont : [6]

e [’analyse préliminaire des risques (APR).

e L’analyse des risques sur schémas type HAZOP.

e [’analyse des modes de défaillance de leur effet et de leur criticit¢ (AMDEC).
e [’analyse par arbres d’événements (ADE).

e [’analyse par arbres des défaillances (ADD).

e [’analyse par Nceud Papillon.

L’analyse par la méthode HIRA.
1.4.1.1. Analyse préliminaire des risques (APR) :
Historique de la méthode :

L’analyse Préliminaire des Risques (Dangers) a été développée au début des années
1960 dans les domaines aéronautiques et militaires. Elle est utilisée dans des nombreuses autres
industries. L’Union des Industries Chimiques (UIC) recommande son utilisation en France
depuis le début des années 1980. [6]

Définition de la méthode :

L’analyse Préliminaire des Risques (APR) est une méthode d’usage trés général
couramment utilisée pour I’identification des risques au stade préliminaire de la conception
d’une installation ou d’un projet. En conséquence, cette méthode ne nécessite généralement pas

une connaissance approfondie et détaillée de I’installation étudiée. [6]
Obijectifs de la méthode :

L’APR a pour objectif : I'1dentification, I’évaluation, la hiérarchisation et la maitrise des

risques qui en résultent. Elle peut aussi :

Prendre en compte le facteur sécurité des la phase de recherche et de conception d’une
Installation ;

Envisager a priori tous les risques inhérents aux produits, procédes, equipements et
implantation ;

Prescrire les actions correctives ;

Reépertorier les risques nécessitant une analyse complémentaire plus fine. [7]
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Déroulement de la méthode :

1)
2)
3)
4)

5)

6)

7)

8)

9

Sélectionner le systeme ou la fonction a étudier.

Choisir un équipement ou produit pour ce systeme ou cette fonction (colonne 2).

Pour cet équipement, considérer une premiére situation de dangers (colonne 3).

Pour cette situation de dangers, envisager toutes les causes et les conséquences possibles
(colonne 4 et 5).

Pour un enchainement cause-situation de danger-conséquences donné, identifier alors les
barriéres de sécurité existantes sur I’installation (colonne 6).

Si le risque ainsi estimé est jugé inacceptable, formuler des propositions d’améliorations en
colonne 7. La derniére colonne (colonne 8) est réservée a d’éventuels commentaires. Elle est
particulierement importante pour faire apparaitre les hypothéses effectuées durant 1’analyse
ou les noms de personnes devant engager des actions complémentaires.

Envisager alors un nouvel enchainement cause-situation de danger-conséquences pour la
méme situation de danger et retourner au point 5).

Si tous les enchainements ont été étudiés, envisager une nouvelle situation de danger pour
le méme équipement et retourner au point 4).

Lorsque toutes les situations de danger ont été passées en revue pour 1’équipement considéré,

retenir un nouvel équipement et retourner au point 3 précédent.

10) Le cas échéant, lorsque tous les équipements ont été examinés, retenir un nouveau systeme

ou fonction et retourner au point 2). [7]

Tableau 1.1 : Exemple d’un tableau de type APR

Fonction ou systéme : Date -

1 2 3 4 5 6 7 8

N°® | Produitou | Situation de | Causes | Conséquences Sécurités Propositions | Observations
équipement | danger existantes d'amélioration

Les intéréts et les limites de la méthode :

a) Intéréts :
Indispensable pour les installations nouvelles.

Evite les erreurs fondamentales de conception.

7
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Permet de mettre en évidence les risques principaux.

Analyse qualitative, relativement facile a effectuer qui requiert un minimum de personnel. [5]
b) Limites :

Ne détecte que les risques "évidents".

Ne permet pas d’identifier les risques liés a la complexité des systémes. [5]
1.4.1.2. Hazard and Operability study (HAZOP):
Historique de la méthode :

HAZOP a éte développée par la société Imperial Chimical Industries (ICI) au début des
années 1970.Elle a été depuis adaptée dans différents secteurs d’activité. L’Union des Industries
Chimiques (UIC) a publié en 1980 une version francaise de cette méthode dans son cahier de

sécurité n°2 intitulé « Etude de sécurité sur schéma de circulation des fluides ».

Considérant de maniére systématique les dérives des paramétres d’une installation en vue d’en

identifier les causes et les conséquences. [8]
Définition de la méthode :

La méthode HAZOP est une application d’un examen critique formel et systématique
aux intentions du procédé et de I’ingénierie d’une installation neuve ou existante. Elle a été
choisie parmi les méthodes d’analyse dysfonctionnelle, car c’est la méthode appropriée pour

étudier les systemes thermo-hydrauliques (chimie, pétrochimie,...). [9]

Pour ces systemes, les paramétres tels que : le débit, la pression, le niveau, la température, la
concentration...sont particuliérement importants pour leur sécurité.
De par sa nature, cette méthode requiert notamment 1’examen de schémas et plans de

circulation des fluides ou schémas P&ID (Piping and Instrumentation Diagram). [1]

Obijectifs de la méthode :

Recherche systématique des causes possibles de dérive de tous les paramétres de

fonctionnement d'une installation ;

Mise en évidence des principaux probléemes d’exploitation et d’entretien ;

Etude des conséquences et risques éventuels liés a ces dérives ;

Proposition des mesures correctives appropriées. [5]
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Déroulement de la méthode :

Le déroulement d’une étude HAZOP est sensiblement similaire a celui d’'une AMDEC.

Il convient pour mener I’analyse de suivre les étapes suivantes :

1)

2)
3)
4)
5)
6)

7)
8)
9)

Choisir une ligne de la maille. Elle englobe généralement un équipement et ses
connexions ;
Choisir un parametre de fonctionnement ;
Retenir un mot-clé et générer une dérive ;
Vérifier que la dérive est crédible ;
Identifier les causes et les conséquences potentielles de cette dérive ;
Examiner les moyens visant a détecter cette dérive ainsi que ceux prévus pour en prévenir
I’occurrence ou en limiter les effets ;
Proposer, le cas échéant, des recommandations et améliorations ;
Retenir un nouveau mot-clé pour le méme paramétre et reprendre 1’analyse au point 3 ;
Lorsque tous les mots-clés ont été considérés, retenir un nouveau parametre et reprendre

I’analyse au point 2 ;

10) Lorsque toutes les phases de fonctionnement ont été envisagées, retenir une nouvelle

ligne et reprendre I’analyse au point 1. [7]

L’utilisation des mots-clés se fait a travers un organigramme comme le montre le

schéma suivant :
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CHOISIR LA PARTIE DU SYSTEME
A ANALYSER
L
P ~
CHOISIR UN PARAMETRE DE
FOMNCTIONNEMENT
Ex. : Niveau

v

CHOISIR UN MOT CLE
Ex. : Flus dc

v
NON
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LA DERIVE EST-ELLE POSSIBELE ?

¥ oul
k| CAUSES POSSIBLES DE DERIVE 2 |

_,/—I\
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EST-CE DANGEREUX DU INCOMPATIBLE

NCN
AVEC LE BON FONCTIORNZMENT ?
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VERIFICATION " EST-CEDETECTABLE ~————_NoN _| PREVOIRMODITICATIONS
SIVERIFICATION & ————PAR LOPERATEUR ] DE DETECTER LE RISQUE
NOUVEAU
Ol I

_— —~

r
[ > MODIFICATIONS POUR ELIMINER,

RECHERCHER D'AUTRES DIMINUER LE RISQUE
MCDIFICATIONS OU
ACCEPTER LE RISQUE _,,}\ﬂ_________
A non EST-CE QUE LE RISQUE JUSTIFIE _—oo=
LA DEPENSE 2

DESIGNATION D'UN RESPONSABLE POUR
LA MISE EN CEUVRE, LE SUIVI,
LA VERIFICATION DE LA MODIFICATION

v

AUTRE MOT CLE 7

AUTHE PARAMETRE DE FONCTIONNEMENT ?

D SEC 20534

Figure 1.4 : Schéma de Déroulement de la méthode HAZOP [1]

Un tableau de syntheése se révele souvent utile pour guider la réflexion et collecter les

résultats des discussions menées au sein du groupe de travail.

Tableau 1.2 : Exemple d’un tableau de type HAZOP

Date :

Ligne ou &équipement :

1 2 3 4 5 6 7 & 9

N° | Motclé | Paramétre | Causes | Conséquences | Deéleclion | Sécurilés exislanles Proposilions | Observations
d'amélioration

10
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Définition des mots-cleés :

Les mots-clés, accolés aux parametres importants pour le procédé, permettent
de générer de maniére systématique les dérives a considérer. La norme CEI 61882
propose des exemples de mot-clé dont I’usage est particulierement courant. Ces mot-

clé sont repris dans le tableau ci-dessous, inspiré du Tableau. [1]

Tableau 1.3 : Exemple des mots-clés pour HAZOP (norme CEI : 61882)

Type de Mot-Guide Exemples d’interprétation
déviation
Négative NE PAS FAIRE Aucune partie de l'intention n'est remplie
Modification PLUS Augmentation quantitative
quantitative MOINS Diminution quantitative
Modification EN PLUS DE Présence d'impuretés — Exécution simultanée d’'une autre
qualitative operation/etape
PARTIE DE Une partie seulement de l'intention est réalisée
Substitution INVERSE S’applique a l'inversion de I'écoulement dans les
canalisations ou a l'inversion des réactions chimigques
AUTRE QUE Un résultat différent de I'intention originale est obtenu
Temps PLUS TOT Un événement se produit avant I'heure prévue
PLUS TARD Un événement se produit aprés I'heure prévue
Ordre AVANT Un événement se produit trop tét dans une séquence
séquence APRES Un événement se produit trop tard dans une séquence

Définition des paramétres :

Les parametres auxquels sont accolés les mots-clés dépendent bien sir du
systeme considéré. Généralement, I’ensemble des paramétres pouvant avoir une
incidence sur la sécurité de I’installation doit étre sélectionné. De maniére fréquente,

les parametres sur lesquels porte I’analyse sont :

e Latempérature ;
e Lapression;

e Le débit;

e Leniveau;

e Concentration ;

e Panne d’utilité ;
e lLetemps;

e Des opérations a réaliser.

11
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La combinaison de ces parametres avec les mots clé précédemment définis permet

donc de générer des dérives de ces parametres.
Par exemple :

e «Plus de» et «Température» = «Température trop haute » ;
e «Moins de» et «Pression» = «Pression trop basse » ;

e «Inverse» et «Deébit» = «Retour deproduit » ;

e «Pasde »et « Niveau » = « Capacité vide ». [1]

Les intéréts et les limites de la methode :

a) Intéréts :

- Méthode systématique et qualitative qui vient en complément de I’APR. elle permet
I’examen méthodique des risques par un groupe pluridisciplinaire, de déceler les
problémes de sécurité et d’opérabilité ;

- Méthode qui permet d’améliorer le niveau de sécurité des unités neuves ou existantes ;

- Méthode utilisable pour gérer les modifications. [5]

b) Limites :

- Méthode lourde a mettre en ceuvre sur des installations complétes qui pour étre efficace
doit étre appliqué de maniére rigoureuse ;
- Méthode qui ne permet pas :
o D’étre str d’avoir pris en compte tous les risques ;

o De traiter le cas des défaillances multiples. [5]
1.4.1.3. Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets et de leur Criticité (AMDEC) :

Historique et domaine d’application de la méthode :

AMDEC a été employé pour la premiére fois dans le domaine de 1’industrie

aéronautique durant les années 1960.

Son utilisation s’est depuis largement répandue a d’autres secteurs d’activités tels que

I’industrie chimique pétroliére ou le nucléaire.

De fait, elle est essentiellement adaptée a 1’étude des défaillances des matériaux et des
équipements et peut s’appliquer aussi bien a des systémes de technologies différents

(systémes électriques, mécaniques...) qu’a des systémes alliant plusieurs techniques. [10]

12
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Définition de la méthode :

L’AMDEC est un outil méthodologique permettant I’analyse systématique des
dysfonctionnements potentiels d’ un produit, d’un procédé ou d’une installation. Cette démarche
offre un cadre de travail rigoureux en groupe associant les compétences et expériences de
I’ensemble des acteurs concernés par I’amélioration de performance de 1’entreprise. L’AMDEC
permet de mobiliser les ressources de 1’entreprise autour d’une Préoccupation commune a tous

I’amélioration de la disponibilité de 1’outil de production. [11]

Objectifs de la méthode :

- Rechercher les défaillances pouvant conduire a un événement indésirable ;
- Classifier ces défaillances ;

- Controler les défaillances critiques au moyen d’actions correctives. [5]

Déroulement de la méthode :

De maniére trés schématique, une AMDEC se déroule sous la forme suivante :

1) Dans un premier temps, choisir un élément ou composant du systéeme ;

2) Retenir un état de fonctionnement (fonctionnement normal, arrét...) ;

3) Pour cet élément ou composant et pour cet état, retenir un premier mode de défaillance ;

4) ldentifier les causes de ce mode de défaillance ainsi que ces conséquences tant au niveau
du voisinage du composant que sur tout le systeme ;

5) Examiner les moyens permettant de détecter le mode de défaillance d’une part, et ceux
prévus pour en prévenir I’occurrence ou en limiter les effets ;

6) Procéder a I’évaluation de la criticité de ce mode de défaillance en termes de probabilité et
de graviteé ;

7) Prévoir des mesures ou moyens supplémentaires si 1’évaluation du risque en montre la
nécessité,

8) Verifier que le couple (P, G) peut étre jugé comme acceptable ;

9) Envisager un nouveau mode de défaillance et reprendre I’analyse au point 4) ;

10) Lorsque tous les modes de défaillances ont été examineés, envisager un nouvel état de
fonctionnement et reprendre I’analyse au point 3) ;

11) Lorsque tous les états de fonctionnement ont été considérés, choisir un nouvel élément ou

composant du systéme et reprendre 1’analyse au point 2). [12]

13
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Dans les faits, il est intéressant de se doter de tableaux tant en qualité de support pour mener la
réflexion que pour la présentation des résultats. Un exemple de tableau est fourni ci-dessous :

Tableau 1.4 : Exemple d’un tableau de type AMDEC [12]

1 2 3 4 5 b T B 9110 1

Equipement | Fonctions, | Modede | Causesde |Effetiocal| Effefinal | Moyensde | Dispostions | P | G | Remarques
Repére fats | défailance | défaillance détecon | compensatoires

Les intéréts et les Limites de la méthode :

a) Intéréts:

- Analyse qualitative et quantitative rigoureuse et précise ;

- Intégre différentes notions liées a la sécurité : maintenance, opérabilité, fiabilité ;

- Démarche inverse de I’arbre de défaillance. [5]

b) Limites :

- Méthode longue et fastidieuse pour systemes complexes. Toutefois la méthode peut étre
arrétée a I’analyse qualitative et porte le nom d’AMDE ;

- Inadaptée pour systéme tres informatisé ;

- Ne permet pas de détecter les défaillances multiples ;

- Difficultés pour déterminer "a quel niveau ?" doit s’arréter I’analyse. [5]
1.4.1.4. Neeud papillon :

Historique et domaine d'application de la méthode :

Le concept du neeud papillon est introduit par la compagnie ICI (Imperial Chemical
Industries). Cette technique d'analyse a été développée par la compagnie Royal Dutch/Shell au
début des années 1990, suite a l'accident tragique survenu sur la plate-forme pétroliere Piper
Alfa, dans le but d'améliorer la sécurité de telles installations. Depuis lors, I'utilisation de la
meéthode du nceud papillon connait une démocratisation croissante, et son application dans le

secteur industriel se répand de plus en plus. [13]
Définition de la méthode :

Le concept de "Neeud Papillon" désigne un mod¢le de réseau qui a été développé dans

le but d'évaluer et de connecter les risques liés a des scénarios ou des situations spécifiques. Ce

14
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terme suggere que le nceud papillon est un outil précieux pour évaluer les risques, car il permet
aux analystes d'appréhender les risques a grande échelle et a long terme au sein de systemes
complexes, sans devoir prendre en compte toutes les possibilités de défaillance

simultanément.[3]

Objectifs de la méthode :

La méthode du nceud papillon est applicable a toutes les organisations soucieuses
d'évaluer et de réduire les risques. Son principal objectif dans le domaine de I'analyse des

risques consiste a :

- Visualiser les scenarios d’accidents qui pourrait survenir en partant des causes initiales
de I’accident jusqu’a la conséquence au niveau des cibles identifiees ;

- Décrire les différentes circonstances (menaces), les barriéres et les causes de
I’événement redouté ;

- Apporter une démonstration renforcée de la bonne maitrise des risques en présentant
clairement 1’action de barriéres de sécurité sur le déroulement d’un accident. [14]

Déroulement de la méthode :

Nceud papillon se déroule comme le montre le schéma suivant :

Représenter LES DANGERS et les
SUCCESSIONS D’EVENEMENTS (arbre
de causes) conduisant 4 I’événement redouté
et ses CONSEQUENCES POTENTIELLES
{arbre d*événements).

Représenter et justifier LES
BARRIERES pour prévenir
I’événement (prévention) ou pour
limiter ses effets {protection). Ces
barriéres sont constituées
d’équipements ou d’actions humaines.

Figure 1.5 : Schéma de déroulement de la méthode nceud papillon [14]
Les intéréts et les limites de la méthode :

a) Intéréts :

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

- Met clairement en valeur ’action des barrieres de sécurité s’opposant a ces scénarios

15



Chapitre | Syntheése bibliographique

d’accidents et permet d’apporter une démonstration renforcée de la maitrise des
risques.[3]

b) Limites :

- La méthode du nceud papillon est habituellement réservée pour 1’analyse d’événements
dont les combinaisons de causes sont complexes a identifier ;

- Nécessite combinaison avec d’autres méthodes pour I'évolution de la probabilité des

évenements (ADD / ADE). [13]

1.4.2. Les critéres de choix d'une méthode :

Le choix des méthodes se fait a travers des critéres qui sont généralement liées a :

e L'objectif de I'étude : s'agit-il d'une évaluation des parameétres de sdreté (fiabilité, de
disponibilité, de maintenabilité...etc.) ou une intensification des risques et leurs effets ce
qui précise le type de I'analyse (qualitative et/ou quantitative).

e La nature du systeme a étudier : la nature du Systéeme, sa faible ou grande
Complexité n'est pas forcément liée au nombre des composants. Mais dépend
plutotde la nature des liaisons fonctionnelles et structurales des composants
pouvant étreregroupés en macro-composants peut se révéler facile a analyser.

e Les moyens d'étude : vis-a-vis des objectifs fixés, ces méthodes ont des
efficacités différentes et réclament des moyens différents. Il convient d'adapter
des le départ les méthodes aux moyens disponibles, tant en spécialiser qu'en

données de sareté fonctionnement. [1]

1.5. Cadre réglementaire :

1.5.1. Réglementation nationale Algérienne : [15]

1. Décret exécutif n° 06-198 du 4 Joumada EI Oula 1427 correspondant au 31 mai 2006
définissant la reglementation applicable aux établissements classés pour la protection

de I’environnement.
Section 3 : Des études et des notices d’impact sur ’environnement

s Art. 11. - Les modalités d’élaboration et d’approbation des études d’impact sur
I’environnement ainsi que les conditions applicables aux notices d’impact sont régies

conformément a la reglementation en vigueur en la matiere.
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Section 4 : Des études de danger

s Art. 12. - L’¢étude de danger a pour objet de préciser les risques directs ou indirects par
lesquels I’activité de 1’établissement classé met en danger les personnes, les biens et
I’environnement, que la cause soit interne ou externe. L’étude de danger doit permettre de
définir les mesures d'ordre technique propres a réduire la probabilité et les effets des
accidents ainsi que les mesures d'organisation pour la prévention et la gestion de ces
accidents.

 Art. 13. - Les Etudes de danger sont réalisées, a la charge du promoteur, par des bureaux
d’études, des bureaux d’expertise ou des bureaux de consultation compétents en la matiére
et agréés par le ministre chargé de I’environnement, aprés avis des ministres concernés, le
cas échéant.

s Art. 14. - L’étude de danger doit comporter les éléments suivants :
1) une présentation générale du projet ;

2) la description de I’environnement immédiat du projet et du voisinage potentiellement

affecté en cas d’accident comprenant :

a) les données physiques : géologie, hydrologie, météorologie et les conditions naturelles

(topographie, sismicité,...) ;

b) les données socio-économiques et culturelles : population, habitat, points d’eau, captage,
occupation des sols, activités économiques, voies de communication ou de transport et aires

protégées ;

3) la 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,...) ;

4) T’identification de tous les facteurs de risques générés par 1’exploitation de chaque
installation considérée. Cette évaluation doit tenir compte non seulement des facteurs

intrinséques mais également des facteurs extrinséques auxquels la zone est exposée ;

5) I’analyse des risques et des conséquences au niveau de I’établissement classé afin
d’identifier de fagon exhaustive les événements accidentels pouvant survenir, leur attribuer
une cotation en terme de gravité et de probabilité permettant de les hiérarchiser, ainsi que la

méthode d’évaluation des risques utilisée pour 1’élaboration de 1’étude de danger ;
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6) 1’analyse des impacts potentiels en cas d’accidents sur les populations (y compris les
travailleurs au sein de I’établissement), I’environnement ainsi que les impacts économiques

et financiers prévisibles ;

7) Les modalités d’organisation de la Sécurité du site, les modalités de prévention des

accidents majeurs et du systeme de gestion de la Sécurité et des moyens de secours.

% Art. 15. - Les modalités d’examen et d’approbation des études de danger sont fixées par
arréte conjoint des ministres chargés de I’intérieur et de 1’environnement.

2. Décret exécutif n° 07-144 du 2 Joumada EI Oula 1428 correspondant au 19 mai 2007
fixant la nomenclature des installations classees pour la protection de
I’environnement.

s Art. 2. - La nomenclature des installations classées pour la protection de I’environnement
est une classification qui comporte :

A - L’attribution d’un numéro de rubrique a quatre chiffres, structuré comme suit :

- Le premier chiffre représente la substance utilisée ou I’activité ;

- Le second chiffre représente la catégorie de danger (trés toxique, toxique, inflammable,

comburante, explosible, corrosive et combustible) ou la branche d’activité.

Les deux derniers chiffres représentent le type d’activité.

B - La désignation de I’activité de I’installation classée ;

C - L’identification du régime d’autorisation ou de déclaration, conformément aux
dispositions du décret exécutif n° 06-198 du 4 Joumada El Oula 1427 correspondant au 31

mai 2006, susvisé.
D - La determination du rayon d’affichage de I’installation classee ;

E - Les documents a joindre & la demande d’autorisation d’exploitation des établissements
classés a savoir, selon le cas, I’étude d’impact sur I’environnement, 1’étude de danger, la

notice d’impact sur I’environnement et le rapport sur les produits dangereux.
1.5.2. Réglementation internationale :
La directive «SEVESO I1» :

Une législation européenne qui vise a prévenir les accidents majeurs impliquant des
substances dangereuses. Elle établit des mesures de sécurité spécifiques pour les installations
industrielles a haut risque, notamment en ce qui concerne les zones a risque d'explosion

appelées "zones ATEX".
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La directive SEVESO Il définit les critéres pour classer les zones selon le niveau de
risque d'explosion. Elle divise les zones en trois catégories : Zone 0, Zone 1 et Zone 2, en

fonction de la fréquence et de la durée previsible de la présence d'une atmosphére explosive.[16]
La directive «SEVESO I1» (2012) :

Elle est adoptée par I'Union européenne, concerne la prévention des accidents majeurs
impliquant des substances dangereuses dans les installations industrielles. L'une des principales
obligations de la directive Seveso Il est la réalisation d'une étude de danger, également appelée

évaluation des risques. [17]
1.5.3. Normes standards de la sécurité :

Le tableau ci-dessous qui nous avons réalisé d’apres ISO (Organisation internationale

de normalisation) indique les normes de sécurité les plus utilisées :

Tableau 1.5 : principales normes de sécurité [18]

Norme Réf Date Titre
ISO 9001 2015 Systemes de management de la qualité — Exigences
ISO 31000 2018 Management du risque
31010 2019 Management du risque — Techniques

d'évaluation des risques

ISO 45001 2018 Systéemes de management de la santé et de la
sécurité au travail — Exigences et lignes

directrices pour leur utilisation

ISO 45002 2023 Systemes de management de la santé et de la
sécurité au travail — Lignes directrices générales
pour la mise en ceuvre de I'ISO 45001:2018

1.6. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté la démarche générale d’étude de danger. Ensuite,
les principales méthodes d’analyse des risques ainsi que les critéres qui va falloir prises en
considération pour choisir une méthode convenable pour évaluer les risques d’une station de
production de I’hydrogéne. Par la fin, nous avons présenté des textes réglementaires concernant

les dangers présents dans 1’industrie.
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I1.1 Introduction :

La station de production d’hydrogéne au sein d’un centrale électrique produise de

I’hydrogene dans le but de refroidisse les alternateurs.

Ce Chapitre présente une description de la station de production d’hydrogéne et de leur
fonctionnement et ses principaux composants suite a une présentation de la centrale électrique
en CC et de leur fonctionnement afin de fournir une vision globale. Pour avoir d'évaluer
précisément les risques auxquels chaque équipement de la station est exposé pendant leur
fonctionnement. Grace a une visite a la centrale électrique en Cycle Combiné Naama qu’était

le pilier principal de la construction de notre étude.

I1.2. Présentation du centrale électrique en Cycle Combiné Naama :

I1.2.1. Historique de la centrale :

La centrale électrique de Naama CC de type Multi-Shaft 2x581, 7 MW est le premier
Cycle Combiné mis en service du programme 8000 MW et le troisieme pour le compte du parc
SPE.

La centrale en CC de I’entreprise nationale SONELGAZ dénommé Société Algérienne de
Production d’électricité est construit par Samsung C & T (C & T = Construction & Trading)

par investissement de 95 Milliards de Dinars dans le cadre du contrat signé en 19/02/2014.

En 2019, La mise en service de la partie TG a été réalisée avec une capacité de production
initiale de 720 MW.

En 2020, La mise en service de la partie TV a été réalisée pour but d’augmenter drastiquement
la capacité de production d’électricité au 1163,44 MW. [19]
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Figure 1.1 : La centrale électrique en Cycle Combiné Naama

I1.2.2 Situation geographique de la centrale :

La centrale est de superficie de 40 hectares, est située sur le sud-ouest de I’ Algérie, a la
commune de Mécheria, environ de 25 KM de la willaya Naama et a 4 km de branchement de
la route nationale N°22 et la N°6.

Au Nord elle est limitée par une caserne, au Sud par la route nationale N°22, 1’Ouest par djbel
Antar, et au I’Est GRTE (poste de distribution).

I1.2.3. Composants de la centrale électrique en CC:
Les principales composantes de la centrale sont les suivantes :

e 04 Turbineagaz (TG) ;

e 02 Turbine a vapeur (TV) ;

e 04 Chaudiére de récupération (HRSG) ;

e 08 Cheminées ;

e 06 Alternateur ;

e (02 Condenseur de vapeur ;

e 06 Transformateurs élévateurs ;

e (02 Réservoirs de stockage gas-oil ;

e Le poste de détente de gaz ;

e Station de production et stockage de I’hydrogéne ;

e Station de déminéralisation, potabilisation des eaux des puits.
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La production d'électricité dans la centrale est réalisée par deux tranches, chacune

comprenant deux turbines a gaz (TG), deux chaudieres de récupération et une turbine a vapeur

(TV). Toutes les installations de la centrale sont automatisées et controlées a distance depuis

la salle de contrdle, il existe néanmoins des commandes manuelles sur les appareils en cas de
besoins. [19]

I1.2.4 Principe de fonctionnement de la centrale :

La centrale utilise principalement du gaz naturel comme combustible, avec le gasoil

comme combustible de secours. Le gaz naturel est acheminé sur site par une conduite de gaz a

haute pression fournie par SONELGAZ, passant par une station de gaz naturel (poste de

comptage). Sur le site de la centrale, un poste de détente et une station de mesurage sont installés

pour ajuster la pression d'alimentation du gaz naturel a la valeur requise (16 bar a I'entrée de la

turbine a gaz). [19]

Ce type de centrale utilise plusieurs turbines a gaz, complétées d’une turbine a vapeur chacun

entrainant un alternateur qui produit de I’électricité.

>

vV V VYV V

Le gaz est injecté par les braleurs dans la chambre de combustion, en méme temps que
de I’air ambiant, aspiré par le compresseur. Le mélange gazeux s’enflamme ;

Dans la chambre de combustion le volume de gaz de combustion augmente
considérablement, et ceux-ci peuvent actionner les pales de la turbine a gaz ;

Les gaz de combustion quittent la turbine a gaz a une tres haute température. Ils sont donc
dirigés vers une chaudiere de récupération, ou ils convertissent en vapeur d’eau qui
circule dans les tubes ;

La turbine a gaz est actionnée par la pression des gaz brilants ;

La turbine a vapeur est actionnée par la vapeur qui se détend progressivement ;

Cette vapeur est restituée apres usage et dirigée vers une tour de refroidissement ;

Chaque turbine actionne un alternateur qui produit de 1’électricité. [20]
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Figure 11.2 : Schéma simplifié de fonctionnement d’une centrale en CC [20]
I1.3. Station de traitement des eaux :

11.3.1. Présentation de la station :

La station se compose de 3 sections :
e Section de prétraitement
e Section d’OI
e Section d’EDI
I1.3.2. Description du processus :
L’eau utilisée en tant que 1’eau d’alimentation pour le systeme de déminéralisation sera 1’eau
de puits.
a. Prétraitement :
L'eau non traitée provenant d'un puits est stockée dans un réservoir d'eau brute pendant un

certain laps de temps, ce qui pourrait entrainer une contamination par des micro-organismes.
Afin de protéger la membrane d'osmose inverse des micro-organismes, du Naclo (hypochlorite
de sodium) est injectée avant le filtre multicouche. Ce filtre multicouche élimine les matiéres

en suspension présentes dans I'eau brute, telles que le gravier, le sable, I'anthracite ou le grenat,
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dans les limites autorisées. Ensuite, I'eau filtrée est stockee dans un réservoir de stockage d'eau
de service. Par ailleurs, I'eau de ringage du filtre est prélevée a partir du réservoir de stockage

d'eau de service. [21]

Figure 11.3 : Déssableur des eaux brutes de la station de traitement des eaux, Naama

b. Section d’OI :
Le systeme de traitement de I'eau par Ol purifie I'eau en utilisant la pression pour

pousser I'eau a travers une membrane, ce qui élimine les impuretés.

A partir du réservoir de stockage de I'eau de service, l'eau filtrée est acheminée vers le micro-
filtre d'Ol grace a la pompe de transfert de lI'usine de déminéralisation, puis vers l'unité de
premiére Ol via la pompe d'alimentation de premiére Ol. Dans l'unité de premiere Ol, les
matiéres dissoutes totales (MDT) sont éliminées jusqu'a atteindre une valeur MDT inférieure a
20 mg/l. Le perméat de I'unité de premiere Ol est fourni a lI'unité de deuxieme Ol par la pompe
d'alimentation de deuxieéme Ol, tandis que la saumure provenant de I'unité de premiére Ol est
évacuée vers le bassin d'effluent du systeme de traitement des eaux usées. Dans l'unité de
deuxiéme Ol, les MDT sont éliminés jusqu'a atteindre une valeur de MDT inférieure a 5 mg/I.
Le perméat de I'unité de deuxiéme Ol est stocké dans le réservoir de stockage du perméat d'Ol,
et la saumure provenant de l'unité de deuxiéme Ol est renvoyée a la conduite d'aspiration des

pompes d'alimentation de premiére Ol. [21]
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Figure 11.4 : L’osmoseur inverse de la station de traitement des eaux, Naama

C. Section d’EDI :
Le systeme de déminéralisation a la capacité de traiter le liquide produit en seconde

étape par le systéme d'osmose inverse, afin de produire de I'eau traitée finale de qualité requise.
Cette eau sera utilisée comme eau supplémentaire dans le cycle de vapeur et dans d'autres
fonctions de la Centrale qui nécessitent de I'eau tres pure. Le systeme d'EDI est congu pour
effectuer le polissage et I'élimination finale des ions. L'unité d'EDI est configurée pour fournir

100% x 2 de la quantité d'eau requise pour le fonctionnement de la Centrale. [21]

I1.4. Station de production d’hydrogéne :

I1.4.1. Généralités sur ’hydrogeéne :

L’hydrogéne est I’élément le plus 1éger de tous les gaz connus avec une masse atomique
de 1,00794 g/mol : quinze fois plus léger que I’air et seize fois que 1’oxygene, il a tendance a
s’élever dans I’atmosphére dans des conditions normales, il est ni toxique, ni corrosif et
inoffensif pour 1’environnement.
C’est un gaz diatomique de tres faible densité (0,0838kg/m?), il est difficile a détecter car il est

incolore, inodore, non métallique et insipide et hautement inflammable. [21]
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Sur terre ’hydrogeéne n’existe pas a I’état pur, I’atome d’hydrogeéne est toujours combiné a
d’autres éléments, principalement a des atomes de carbone, d’oxygéne et d’azote. Mais on peut

fabriquer de I’hydrogene, ou plus exactement du dihydrogéne grace a plusieurs méthodes.

I1.4.2. Production d’hydrogéne :
Dans toute production d’hydrogene, trois aspects doivent étre pris en compte :

e Lamatiere premiére : généralement, I’hydrogéne est extrait de I’eau, des hydrocarbures
(comme le méthane, méthanol...etc) ou une combinaison des deux.

e L’énergie nécessaire a la production : cette énergie provenir des sources
conventionnelles, nucléaire ou renouvelables (solaire, éolienne, géothermique. . .etc).

e Le procédé de production : il existe plusieurs méthodes qui utilisent différentes formes
d’énergie. par exemple, la photolyse utilise 1’énergie quantique, 1’¢électrolyse utilise
I’énergie ¢électrique, et les procédés thermochimiques utilisent 1’énergie thermique. Il

existe de nombreux types de procédés. Offrent ainsi une variété d’options. [22]
I1.4.3. Production d’hydrogéne par I’électrolyseur :
I1.4.3.1 L’électrolyse de I’eau :

L'électrolyse de I'eau est une réaction électrochimique qui utilise I'énergie électrique
pour diviser I'eau en hydrogéne et en oxygéne. Ce processus ne génere absolument aucune
émission de carbone ou d'autres substances, et il ne requiert aucune piéce mécanique en
mouvement. Lorsqu'un courant continu est appliqué a I'électrode, la réaction électrochimique

suivante se produit : [22]

HYDROGEN OXYGEN
Au niveau de I’anode : ‘?‘ citad Aniode *
= )
_ _ J L e | L
40H™ — 0O, +2H,0 +4¢ P
e S A o
Au niveau de la cathode : > = Ll H.

4 H,0 + 4e" —2H, + 40H"

y &
'S
v O
[
- .

La reaction globale est :

2H,0 +électricité —» 2H,+0, JU

NIDO¥AAH
&
 NDVYHHA

N3IDAXO

Figure 11.5 : La réaction chimique de 1’électrolyse de I’eau [22]
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11.4.3.2 Fonctionnement du systéme :

a. Description du processus :

Dans une cellule d'électrolyse, I'application d'un courant électrique conduit a la
séparation des molécules d'eau en hydrogéne et en oxygeéne. Cette réaction se produit dans une
cellule constituée de deux électrodes (une cathode et une anode) séparées par un électrolyte
conducteur. Lorsque le courant électrique circule a travers la cellule, I'hydrogene est produit a
la cathode (électrode négative) et I'oxygeéne est produit a l'anode (électrode positive). Etant
donné que la formule chimique de I'eau est H,O, le volume d’hydrogene produit est deux fois
supérieur a celui d'oxygeéne. Ainsi, la réaction chimique peut étre décrite de la maniére
suivante :[23]

2H,0 () — 2H,(g) +0:(0)

b. Flux du processus :

Les bulles d'hydrogene et d'oxygéne générées dans les cellules individuelles de la pile
a combustible sont transportées avec I'électrolyte vers le sommet des cellules et recueillies dans
deux canaux distincts au sein de la pile a combustible. Les gaz s'écoulent ensuite a travers les
sorties de la pile a combustible vers des dispositifs de séparation gaz-liquide, ou le gaz est
séparé de I'électrolyte liquide
A partir du dispositif de séparation gaz-liquide, I'hydrogéne passe par un processus de rincage,
ou il est purifié avec de I'eau déminéralisée afin de réduire la quantité d'électrolyte résiduel dans
le flux de gaz. Ensuite, I'nydrogéne traverse un filtre coalescent ou il est refroidi et ou les gouttes
d'eau présentes sont éliminées. A partir de ce filtre, le gaz est dirigé vers I'atmosphére, vers un
systéme de séchage Deoxo ou vers la conduite utilisée.
L'ensemble du systeme est régulé a l'aide de vannes actionnées. En fermant certaines vannes

dans les conduites d'hydrogéne ou d'oxygene. [23]

I1.4.3.3 Présentation du systeme :
L'électrolyseur est composé de deux sous-systemes distincts :
- la partie des procédés responsable de la production d'hydrogéne ;
- la partie EPS (Electrolyzer Power Supply - alimentation électrique de I'électrolyseur)
qui englobe I'alimentation électrique et le systeme API (automate programmable
industriel). [23]
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Figure 11.6 : Partie des procédés du systeme [23]

1 Rinceur

2 Filtre coalescent

3 Séparateur de gaz

4 Boitier de commande GGS autoportant A
5 Chassis (ou chassis mobile)

6 Cuvette d’égouttage

7 Pile a combustible

8 Raccordement de conduite de mise

a ’air libre
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9 Electrovanne

10 Raccordement de la conduite utilisateur
11 Panneau de I’analyseur

12 Panneau du gaz purgé

13 Réservoir avec coupure d’air

14 Waterlock

15 Pompe a eau déminéralisée
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I1.4.3.4 Principaux composants du systeme :
e Electrolyte :

Dans ce systeme, une solution aqueuse de KOH (hydroxyde de potassium) a une

concentration de 30 % en poids/volume est utilisée. [23]
e Pile a combustible :

La piece maitresse du systéeme est la pile a combustible, qui se compose d'une série de
cellules circulaires. Chaque cellule est composée de deux anneaux structuraux separés, I'un pour
I'nydrogéne et I'autre pour I'oxygéne. Ces anneaux structuraux forment les deux chambres de
chaque cellule, ou se déroule le processus d'électrolyse. Ces cellules sont connectées

hydrauliquement en paralléle, mais électriquement en série. [22]

Figure 11.7 : La Pile a combustible [22]

e Séparateurs gaz-liquide :

Les séparateurs gaz-liquide, constitués de deux récipients en acier inoxydable, sont
congus spécifiquement pour traiter séparément I'hydrogeéne et I'oxygene produits. En raison de
la réaction électrochimique et de la nécessité d'un débit constant, les séparateurs gaz-liquide
sont remplis d'électrolyte & environ deux tiers de leur capacité. Etant donné que I'hydrogéne
gazeux et l'oxygene gazeux sont tous deux moins denses que I'électrolyte, ces gaz s'écoulent
naturellement vers le haut a travers les collecteurs de gaz présents dans les séparateurs gaz-
liquide. [22]
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Figure 11.8 : Les séparateurs gaz-liquide [22]

e Pompe a eau déminéralisée
La pompe a eau deminéralisée est responsable de fournir de I'eau déminéralisée pure au
systeme. Elle récupére I'eau déminéralisée du réservoir avec coupure d‘air et la pompe vers le
rinceur, augmentant ainsi la pression de l'eau déminéralisée du niveau atmosphérique du
réservoir avec coupure d'air a la pression requise par le systeme dans le rinceur. Si la somme
des niveaux d'eau dans les séparateurs gaz-liquide est inférieure a une certaine valeur, la pompe

est activée pour rétablir les niveaux. [22]

Figure 11.9 : La pompe a eau déminéralisée [22]

e Rinceur:

Le rinceur est un réservoir de petite taille qui est positionné au-dessus du séparateur gaz-
liquide de I'nydrogéne et qui y est relié. Dans le rinceur, le reste de KOH est éliminé ou nettoyé
de I'nydrogene produit. Le flux de gaz traverse un garnissage spécial et un joint hydraulique,
fonctionnant a une pression élevée, ce qui rend le processus de rincage du gaz extrémement
efficace. L'approvisionnement régulier en eau pure provenant de la pompe a eau déminéralisée

contribue également a améliorer I'efficacité du processus. [22]
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Figure 11.10 : Le rinceur [22]

e Lefiltre coalescent :

Le filtre coalescent est composé de deux parties : un échangeur de chaleur a faisceau

tubulaire et un dévésiculeur (un élément filtrant en treillis métallique). Les deux parties sont
installées avec une inclinaison.
Le gaz traverse d'abord I'échangeur de chaleur a faisceau tubulaire, ou il est refroidi a l'aide
d'eau refrigérée. L'objectif est de réduire la température du gaz afin de I'affranchir de I'hnumidité
qu'il contient. En abaissant la température du gaz, sa capacité a retenir I'humidité diminue.
Ensuite, le gaz passe a travers le dévésiculeur, ou les gouttelettes d'eau restantes sont séparées
du flux gazeux. [22]

,// 4
//
///
\ 2
( \ e
\ \ S 14 v |
1 Coque et tube de 1’échangeur de chaleur 2 Devésiculeur

Figure 11.11 : Le filtre coalescent [22]
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e Sécheur Deoxo :

Le sécheur Deoxo est placé a la sortie de I’installation du systeme. Il améliore la pureté
standard du H2 a travers deux etapes :

- Lapremiere étape : étape Deoxo
Cette étape élimine le O, du flux de H, gazeux par une réaction catalytique.

- Ladeuxieme étape : étape sécheur
Elle implique la suppression de I'numidité du flux d’hydrogéne gazeux. L'eau est extraite par
adsorption a l'aide de tamis moléculaires. Les tamis moléculaires, grace a leur structure

cristalline poreuse, permettent une adsorption sélective des impuretés d'eau (H,0). [23]

Figure 11.12 : Le sécheur Deoxo [22]

o Compresseur :
Afin d'obtenir une pression de stockage de 160 bar, un compresseur de type a membrane
a un étage est installé en aval du systeme d'électrolyse.
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Figure 11.13 : Le compresseur a membrane a un étage [23]

Le systéme de compresseur comprend :

1.

Corps du compresseur : C'est la structure principale du compresseur qui abrite les
différentes composantes et assure I'étanchéité ;

Systeme d'huile hydraulique : Le systéme hydraulique est congcu de maniere a assurer
une déformation uniforme de la membrane, empécher les vibrations, et assurer un
fonctionnement souple et silencieux du compresseur ;

Membrane : Il s'agit d'une membrane flexible et résistante qui se déplace pour
comprimer le gaz ;

Chambre de compression : C'est I'espace dans lequel la membrane se déplace pour
comprimer le gaz ;

Clapet d'admission : Elle permet au gaz d'entrer dans la chambre de compression lorsque
la membrane se déplace vers l'extérieur ;

Clapet de sortie : Elle permet au gaz comprimé de sortir de la chambre de compression
lorsque la membrane se déplace vers l'intérieur ;

Moteur : 1l fournit I'énergie nécessaire pour entrainer la membrane et comprimer le gaz.
Systeme de refroidissement : Le compresseur & membrane a un étage est équipée d'un
systéme de refroidissement pour éviter la surchauffe pendant leur fonctionnement ;
Systeme de contrdle et de sécurité : Il inclure des dispositifs de contrdle de pression, des
manometres, des vannes de sécurité et d'autres composants pour assurer un

fonctionnement sdr et efficace du compresseur a membrane. [23]
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e Collecteur de remplissage des bouteilles :

Afin de remplir les bouteilles d’hydrogene pour le transport d’hydrogene produit vers le
site requis, une station de remplissage des bouteilles est fournie. Le systéme est composé
de conduites, de valves et de raccords en acier inoxydable, et est équipé de 20 points de

remplissage comme il illustré dans la figure ci-dessous. [23]

Figure 11.14 : Le poste de remplissage des bouteilles d’hydrogéne, Naama

11.5. Conclusion :

Nous avons montré dans ce chapitre présentation de chacun de la centrale électrique en
Cycle Combiné multi-shaft, la station de traitement des eaux et la station de production
d’hydrogene ainsi que leurs fonctionnements et ses principaux composants afin d’évaluer les

risques de maniére approfondie.

34



Chapitre 111 :
Evaluation des risques de la station de production

d’hydrogene



Chapitre 111 Evaluation des risques de la station de production d’hydrogéne

I11.1. Introduction :

L'évaluation des risques dans la station de production d’hydrogene est cruciale pour
identifier les dangers potentiels afin de mettre en place des mesures de prévention appropriées
et de garantir la sécurité des installations et du personnel.

Ce chapitre consacre a I’application des méthodes HAZOP et Nceud papillon afin d’évaluer les

risques au niveau de la station de production d’hydrogene.

111.2. Description du voisinage de la station de production d’hydrogéne :
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Figure I111.1 : L’environnement avoisinant la station de production d’hydrogéne

111.3. Méthodes d’analyse des risques utilisées :

Dans cette étude, afin d’évaluer les risques au sein de la station de production
d’hydrogéne nous allons commencer par la méthode HAZOP vue que notre systeme est un
systéme thermo-hydraulique, ce qui nous permettra d'examiner de maniére plus approfondie les
origines et les impacts potentiels. Ensuite, nous conclurons notre évaluation en utilisant la

méthode Neeud de papillon qui permet une analyse approfondie des causes et des conséquences
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potentielles, facilitant ainsi I'identification des scénarios a risque et la mise en place de mesures

préventives adéquates.
111.4. Application de la méthode HAZOP sur la station :

111.4.1. Matrice exploitee :

Nous avons choisi de travailler avec la matrice définie par SPE, utilisée dans la
référentielle identification des dangers et évaluation des risques.

Catastrophique ] 10
Majeur
12

o -

10
Sérieux
Modeére 5

Improbable Extrémement Rare Possible  Occasionnel

Rare

Figure 111.2 : Matrice d’évaluation des risques [18]

111.4.2. Interprétation de la matrice : [18]

e Zone en vert «Niveau 1» : Risque acceptable.
e Zone en jaune «Niveau 2» : Risque nécessitant une démarche raisonnable et
applicable.

e Zone en rouge «Niveau 3» : Risque inacceptable.
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I11.4.3. Synthése de résultats d’application de la méthode HAZOP :
Tableau I11.1 : Synthése de résultats d’application de la méthode HAZOP par le logiciel PHA- Pro

Company: Société Algérienne de production de I'électricité

Business Unit: Station de production de I'hydrogéne

Project Name: HAZOP des systémes de compression et de remplissage de I'hydrogene

De : 01/06/2023

A :12/06/2023

» Clapet d’entrée | o Endomagement |4 2 8 e Vérification périodique de
Systéme de Plus de bloqué ouvert de e Indicateur la vanne de régulation de
compression | pression ¢, | "Lavannede compresseur différentiel pression et le clapet
(canalisations | entrée au régulation de e Explosion e Manometre e maintenance réguliére
d'entrée, niveau de pression bloquée
compresseur) | compresseur | OUVerte
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Indicateur de
pression

o Indicateur
différentiel

e Manometre

o Détecteur de gaz

e assurer le bon

fonctionnement de

I'indicateur de pression
e mis en place un

transmetteur de pression

e maintenance périodique

e Indicateur
différentiel

o Manométre

o Vérification périodique de
la vanne de régulation de
pression et le clapet

e maintenance réguliere

Moins de » Fausse indication| © Echec de 3 B3 9 .
pression » La vanne bloqué remplissage
d'h, entrée semi fermée e Vibration de
au niveau » Fuite dans les compresseur
de canalisations de | ©Incendie
compresse compresseur ¢ Explosion
ur
Pas de 2 2
pression d'h,
, » Clapet d’entrée e Endommagement
entree au bloqué fermé de compresseur
niveau de
compresseur
Moins de » Mauvaise e Diminutiondela |1 4
débit d’h, filtration consommation
au niveau o
de (Colmatage spécifique
compresse
ur

o Débitmeétre

e Respecter la durée de vie
du filtre
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partiel du filtre e Baisse de e Faire des vérifications
d'admission) I'efficacité du périodiques nettoyage
compresseur périodique
Pas de Débit | e Clapet d’entré e Pas de démarrage 2 2 e Respecter la durée de vie
d’h; au niveau| de h, bloqué du compresseur d’utilisation des filtres
de fermé e Pas de remplissage o Débitmétre Changer la cartouche
compresseur des bouteilles filtrante s'il est nécessaire

e Nettoyage automatique

des filtres
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e Mauvaise e Arrét automatique 2 4 8 o Respecter la durée de vie
filtration du compresseur e Débitmetre du filtre
(Colmatage o Faire des vérifications
total du filtre périodiques
d’admission) ¢ nettoyage périodique
Plus de » Fausse indication|de e Survitesse de 5 3 e Thermocouple e assurer le bon
Température | température compresseur e Indicateur de fonctionnement de
d'h, entrée » Systeme de e Surchauffage de température I'indicateur de
au niveau de refroidissement compresseur température
compresseur defaillant e surpression e remplacement de
» Defaillance de e Explosion thermocouple
thermocouple inspection reguliére des
composants de systéme
de refroidissement et
nettoyage régulier
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Moins de
Température
d'h, entrée
au niveau de

compresseur

» Basse
température a
I'extérieure

» Défaillance de
systéme anti
givrage

» La vanne
pneumatique
de Systéme
anti givrage
bloqué fermée

» Défaillance de
thermocouple

» Défaillance de
la pompe

» Chute de pression
» Bouchage des filtres
avec la glace

» Humidité

N

e maintenance de systéme

de refroidissement
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Systéme de
remplissage
(canalisations
arrivées de
compresseur,
bouteilles)

Plus de
pression
d'h, entré
aux

bouteilles

» Pression arrivé
de compresseur
élevée

e Haute
température
(conditions
météorologiques)

o Controleur de
remplissage

défaillant

» Surpression interne

» Rupture de
bouteille

» Explosion

» Incendie

(inflammation de

gaz)

o Manométre

Inspection et contréle de

pression de sortie de
compresseur

Inspection et maintenance
de controleur de
remplissage des bouteilles
Application d’un systéme
anti déflagrant pour les
zones ATEX
Assurer le bon
fonctionnement de la
vanne de régulation de
pression

Remplacer le disque de
rupture aprés chaque
utilisation

Respecter la durée de vie
de la soupape de sécurité
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Moins de » Fuite dans les e Echec de 3 3 9 e Manometre e Inspection périodique

pression canalisations remplissage ¢ Indicateur des canalisations

d'h, entré » Mauvaise e Incendie différentiel de e Controle des

aux indication de o Explosion pression instruments utilisés pour

bouteilles pression o Détecteur de gaz la détection

Plus de » Exposition & une | e Surpression 4 4 e Indicateur de e Assurer le bon

température source de chaleur| e Risque d'explosion température fonctionnement de

d'h, entré » Le systéme de systéme de

aux refroidissement refroidissement

bouteilles défaillant e Remplacer le disque de
rupture apres chaque
utilisation
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111.4.4. Résulltat et discussion :

D’apres les résultats du tableau HAZOP on a obtenu :

Tableau I11.2 : les résultats du tableau HAZOP

Zone

Niveau 1 Niveau 2

Niveau 3

Nombre des évenements 4 4

3

Les événements mentionnés précédemment, qui sont clairement inacceptables, posent
d'importants risques a notre systeme. Il est essentiel de les traiter en priorité afin de trouver des

solutions qui permettront de réduire ces risques. Les recommandations proposees pour diminuer

le risque sont répertoriées dans le tableau HAZOP.

soouanbasuo) Jo JaquinN

Hazards Identified S x L (Before Risk Reduction)

ikelinood

Number of Consequences

Figure 111.3 : Graphe de nombre de conséquences en fonction de la gravité et de la fréquence
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111.5. Application de la méthode Nceud de papillon sur la station :
L’application a été a 1’aide du logiciel BowTieXP.
111.5.1. Description de I’événement redouté :

Une perte de confinement de la station de production d’hydrogéne au niveau de
compresseur ou des bouteilles d’hydrogene stockées, cet événement en présence d’une source

d’ignition pourra donner lieu a un feu flash ou une explosion.

111.5.2. Identification des causes et des consequences de I’événement redouté :

pression

HC High
Contribution

explosion

défaillance
d'éguipement
feu torche

Medium

contribution perte de

confinnement
de station

i1

feu flash
mauvaise
utilisation

A3 A4 A2 AT

:

LC Loww
contribution

disperssion de gaz

A2 A3| A3 A2

:

fuite de gaz

T Wig
Contribution

Figure 111.4 : Nceud papillon de la station de production d’hydrogéne
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111.5.3. Barriéres de prévention :

Tableau 111.3 : Les barriéres de prévention

Menaces

| Moyen de contréle

Pression (cumul de gaz)

e Manomeétre
e Régulateur de pression
e Systéme d’arrét d’urgence
Défaillance d’équipement
e (Conception (plan d’inspection, maintenance préventive...)
e Formation et compétence
e Controle opérationnel
e Systéme d’arrét d’urgence
Mauvaise utilisation
e Permis de travail
e Taches d’exploitation remplissant une fonction de sécurité
e Systéme d’arrét d’urgence
Fuite de gaz
e Systéme de détection
e systeme d’arrét d’urgence

o Fanillance
d"équipement

um
eontribution

o
AT High Manométre Régulateur de pression gp‘:i";:r:‘;m
Contribution

C-HW Continuous
hardware

C-HW Continuous
hard ware

ST Socio technical

(=]
conception rmation et copétence| | controle opérationnel systéme d'arret

d'urgence

perte de

confinnement
de station

C-HW Continuous

BEH Behavioural BEH Behavioural BEH Behavioural

hard ware

L VA H H H
utilisation S
taches d'exploitation systéme d'srret

permis deé travail remplissant une

LC Low
fonction desdeurid

d'urgence

eontribution

BEH Behavioural BEH Behavioural

C-HW Continuous
hardware

fuite de gaz H H
o
Aysbéme d arret
AC High systéme de détection Yﬁd'urgentt;
Contribution

C-HW Continuous

ST Socio technical

hard ware

Figure 111.5 : Les causes de I’événement redouté et les barriéres de prévention
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111.5.4. Barriéres de protection :

Tableau I11.4 : Les barriéres de protection

Conséquences

| Moyen de controle

Explosion

Détecteur de gaz

Moyens d’intervention fixes et mobiles

Evacuation et plan d’urgence

Etablir périmétre de sécurité et limiter 1’acces au personnel

Systéme d’arrét d’urgence

Formation et compétence

Feu torche

Contrdle des sources d’ignition

Détecteur d’incendie

Procéder a I’application de plan d’urgence

Moyens d’intervention fixes et mobiles

Systéeme d’arrét d’urgence

Etablir périmétre de sécurité et limiter I’acceés au personnel

Equipement dans la zone conformes ATEX

Feu flash

Contrdle des sources d’ignition

Détecteur d’incendie

Etablir périmétre de sécurité et limiter 1’acces au personnel

Evacuation et plan d’urgence

Moyens d’intervention fixes et mobiles

Systéme d’arrét d’urgence

Equipement dans la zone conformes ATEX

Dispersion de gaz

Détection de gaz

Systéme de ventilation

Systéme d’arrét d’urgence

Evacuation
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H H H H H feew flash
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I
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C-HW Continuous C-HW Continuous C-HW Continuous
hardware hardware hardware

BEH Behavioural BEH Behavioural

C-HW Continuous ST Socio technical
hardware

™ ™ ™ ™
H H H H disperssion de gaz

k=
. —_— Systeme d'arret .
détection de gaz Systéme de ventillation d'urgence Evacuition
ST Socio technical C-HW Continuous C-HW Continuous BEH Behavioural
hardware hardwire

Figure I111.6 : Les conséquences de 1’événement redouté et les barriéres de protection
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Figure 111.7 : Implantation des barrieres de sécurité sur le nceud papillon
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Tableau I11.5 : Rapport sur les barriéres établis pour I’événement redouté
Passive
hardware

Pression 2 1

Défaillance 3 1
d’équipement
Mauvaise 2 1
utilisation
Fuite de gaz 1 1

Type de la Active Behavioural
barriére hardware

Hydrogéne
Threats :

Conséquences :

Explosion 1

Feu torche 2
Feu flash

R NN W
N D R e
R R R e

Dispersion de
gaz

111.6. Conclusion :

Ce chapitre a présenté les méthodes HAZOP et Noeud papillon pour évaluer les risques
au sein de la station. En combinant ces deux méthodes, une évaluation approfondie des
risques a été réalisée, permettant de détecter les dangers potentiels, de proposer des mesures

préventives adaptées et d'assurer un niveau de sécurité optimal.
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Chapitre IV Simulation des scénarios catastrophiques et P1U

1VV.1. Introduction :

Notre étude réalisée a révéle que la station de production de I’hydrogéne est considéerée
comme un site a risque en raison de la présence de nombreux accidents et incidents tels que des

explosions, des incendies.

Dans ce chapitre nous présenterons le logiciel PHAST puis nous allons 1’appliquer pour la

modeélisation des effets potentiels résultant des trois scénarios proposés.

Ensuite, nous avons elaboré un plan interne d'urgence qui décrit toutes les procédures a suivre

en cas de scénarios catastrophiques suivi par des recommandations en matiére de sécurité.

IV.2. Présentation du logiciel de simulation PHAST :

PHAST est un logiciel qui a été développé et mis a jour par DNV pour évaluer les
consequences des fuites de gaz, des incendies, des explosions, de la toxicité et des autres
dangers technologiques reliés a diverses industries.

Ce logiciel est un outil complet d’analyse des risques liés a une installation industrielle. Il
permet de simuler la progression d'une fuite accidentelle de substances toxiques et/ou
inflammables, depuis la fuite initiale jusqu'a la dispersion atmosphérique a grande distance, en

incluant la modélisation de I'épandage et de I'évaporation de flaque. [24]

PHAST a la capacité de simuler les divers scénarios de libération tels que les fuites, les ruptures
des canalisations ... etc.

On citer parmi ses avantages : PHAST peut :

e Faciliter I’¢laboration des ¢tudes de danger.
e Faciliter les études pour la réduction des colits en termes de perte et d’assurance.
e Aider I’industrie a se conformer a la législation.

e Permettre I’optimisation de la conception du site et des procédés. [25]

Dans notre etude, la modélisation a été traitée par le logiciel PHAST 8.0.
IV.3. Mise en ceuvre du logiciel PHAST :

IVV.3.1. Données climatiques :

Les données metéorologiques utilisées dans cette étude sont :
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Tableau IV.1 : les données climatiques utilisées

Parametre Valeur
Température (°C) Février: 12 , juillet : 31
Humidité relative moyenne annuelle (%) 56
Vitesse moyenne annuelle du vent (m/s) 3,5
Classe de stabilité atmosphérique F

1VV.3.2. Valeurs de référence relatives aux seuils d'effets sur les structures : [19]

1V.3.2.1. Valeurs de référence relatives aux seuils d'effets thermiques :

Tableau IV.2 : Seuils d’effets thermiques

Flux recu

Effets

8,4kw/m?2

Début de la combustion spontanée du bois
et des peintures.

Propagation improbable du feu sur des
réservoirs d’hydrocarbures non refroidis.
Intervention de personnes protégées avec
des tenues ignifugées.

5 kW/m?2

Bris de vitres sous 1’effet thermique.
Douleur apres 12s.

Cloques apres 30s.

Flux minimum létale pour 60s.
Intervention rapide pour des personnes
protégées (pompiers).

2,9 KW/m2 (arrondis a 3 kW/m2)

Flux minimum létale pour 120s.

IVV.3.2.2. Valeurs de référence relatives aux seuils d'effets de surpression :

Tableau 1V.3 : Seuils d’effets de surpression

Dégats observés suite a une explosion

Surpression (mbar)

petits dommages.

Limite de blessures significatives a I’lhnomme 50
par projection.

Dégats légers aux structures, détérioration du 30
tympan

Destruction de 10%des vitres, limites de 20
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1VV.3.3. Scénario N°1 :

1VV.3.3.1. Description du scénario :

Une fuite a lieu en sortie de compresseur d’hydrogéne avec un diamétre de 80 mm, sous une

température de 85 °C et une pression de 25,7 bars.

1VV.3.3.2. Résultat obtenue pour scénario N°1 :

e Dispersion de gaz :
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Averaging time
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parameter for the
grid inthe x
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Material to track
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View Time

Weather

Workspace

534

Flammable
(18,755)
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e Feu torche (Jet fire) :

Figure 1V.1 : Les zones touchées pas le nuage gazeux
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Figure V.2 : Graphe montrant la radiation thermique engendree par Jet fire
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La figure ci-dessus présente 1’évaluation du niveau de radiation thermique générée par le feu
torche (Jet fire) en fonction de la distance. On observe que les radiations thermiques atteignent
un niveau de 355 kW/m2 lorsqu'on se trouve a une distance de 50 meétres, ce qui peut

potentiellement affecter certains équipements a proximité.

Legend -
Probit levels: 273 ~
Program: Phast &

Radiative fraction for general fires
Rate modification factor: 3
Scenario: fuite 80 mm

Supply late ignition location: 0
THO medel flame temperature: 17,
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Weather: Multiple Weather

Wind Direction: 0 deg
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E Weather
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Figure 1V.3 : L’effet du Jet fire
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Figure 1V.4 : La zone touchée par les radiations thermiques engendrées par Jet fire
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Selon la figure ci-dessus, on peut observer la zone affectée par les radiations thermiques. Les
résultats indiquent que les radiations thermiques générées par la feu torche atteignent une
distance de 120 metres a partir du compresseur, ce qui nécessite la mise en place de mesures de
sécurité a partir de cette distance.

e Explosion :

Audit Mumber 534 x . .
Lo Tumaer Explosion at Distance
Downwind 50 m fuite 80 mm
Distance
] 200 T -
Equipment  compresseur . — Category 1.5/F @ 0,02068 bar
- ' .

Material HYDROGEN - | || — Category 1.5/D @ 0,02068 bar
Program Phast & i / \
Scenario fuite 80 mm T 100
Weather Multiple Weather E :
Workspace PHAST % 7

g J

S0

g

]

100 ~\ /‘
'\-‘--—__ - —...._/
-100 -50 0 50 100 150 200 250
Distance downwind [m]

Figure IV.5 : La zone touchée par les ondes de pression engendrées par I'explosion

La figure ci-dessus montre la zone impactée par les ondes de pression, ce qui indique qu'il est
nécessaire de prendre des mesures de sécurité au-dela des deux cercles (bleu et verte) afin de

garantir une intervention sécurisée.

Legend -
Supply late ignition location: 0 ~
TNO model flame temperature: 1726,85 deg(
Type of pool substrate and bunds: 30ec425
Type of terrain for dispersion: 70adeaSd-d2
Use explosion mass medification factor: 1
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‘Wind Direction: 0 deg
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Figure 1V.6 : L’effet de I'explosion
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I1VV.3.4. Scénario N°2 :
1VV.3.4.1. Description du scénario :

Une fuite a lieu sur le collecteur de vingt bouteilles avec un diamétre 20 mm, a une

température de 17,57 °C et une pression de 25,8 bars.
1V.3.4.2. Résultat obtenue pour scénario N°2 :

e Dispersion de gaz :

Audit Number 538 x Side View
Averaging time  Flammable -
(18755) fuite 20 mm | |

Equipment canalisation s 7 | | = Category 1.5/F @ 20000 ppm |
Spacing 0,1 B #_ = — Category 1.5/D @ 20000 ppm
parameter for the b ’/ s
grid inthe x 7
dimension ; 1 /
Material HYDROGEN T A d
Material to track ~ HYDROGEN £ ]
Program Phast 8 iuz 1 Vd

o
Scenario fuite 20 mm a7

S
View Time 966839 = e
Weather Multiple 1 i L

Weather p /
Workspace PHAST ] /
'\ r-—r—rtrtr— T TT1+rrrrt+TT—TT1T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Distance downwind [m]

FigurelV.7 : les zones touchées par le nuage gazeux

e Feu torche (Jet fire) :

Audit Numb 538 ® T . .
e e Radiation vs Distance for Jet Fire
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Figure 1V.8 : Graphe montrant la radiation thermique engendrée par Jet fire
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La figure ci-dessus présente 1’évaluation du niveau de la radiation thermique générée par le

feu torche (Jet fire) en fonction de la distance. On observe que les radiations thermiques

atteignent un niveau de 47 kW/mz2 lorsqu'on se trouve a une distance de 7 metres, ce qui peut

potentiellement affecter quelques équipements avoisinants.

Legend
Probit levels: 2,73
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Radiative fraction for general fi
Rate modification factor: 3
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Figure 1V.9 : L’effet du Jet fire
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Figure 1V.10 : Les zones touchées par les radiations thermiques engendrees par Jet fire
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Selon la figure ci-dessus, on peut remarquer la zone affectée par les radiations thermiques. Les
résultats révelent que les radiations thermiques produites par la feu torche s'étendent sur une
distance de 13,5 metres a partir de 1'emplacement du compresseur d’ou il est impératif de

prendre des mesures de sécurité a partir de cette distance.

e Explosion :

AuditNumber 533 x Explosion at Time

Equipment canalisation fuite 20 mm

Material HYDROGEN ] I T T
Program Phast 8 b — Category 1.5/F @ 0,02068 bar
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Time (Category 3,850d4 s b
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Weather Multiple
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Workspace PHAST

-10 0 10 20 30 40 50
Distance downwind [m]

Distance Crosswind [m]

z
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3

Figure 1V.11 : Les zones touchées par les ondes de pression engendrées par I'explosion

La figure présentée au-dessus illustre la région touchée par les ondes de pression, ce qui
souligne la nécessité de mettre en place des mesures de sécurité en dehors des deux zones

délimitées par les cercles bleu et vert, afin d'assurer une intervention sécurisee.

Legend [
Probi levels: 2,73 L
Program: Phast &
Radiative fraction for general
Rate modification factor: 3
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Supply late ignition location: 0
TNO model flame temperature:
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Figure V.12 : L’effet de I'explosion
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I1VV.3.5. Scénario N°3 :

IVV.3.5.1. Description du scénario :

Une rupture catastrophique de 20 bouteilles d’hydrogéne.
IVV.3.5.2. Résultat obtenue pour scénario N°3 :

e Dispersion de gaz :

Audit Numb 537 x . . .
vt Lmber Maximum Concentration versus Distance

Averaging time  Flammable rupture catastrophigue

(18,75 5)

Equipment bouteilles d'h2

Te+06 = Category 1.5/F

Height of Interest 0'm = Category 1.5/D
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parameter for the
grid in thex

500000 / \
Material HYDROGEN 200000

[ppm]

dimension

ion

Material to track  HYDROGEN
Program Phast 8

100000 | #
Scenario rupture ]
catastrophique
50000

Weather Multiple 1 \
Weather ] \_‘-
20000

Concentrat

Workspace PHAST

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

Figure 1V.13 : Graphe montrant la concentration du polluant en ppm en fonction de la
distance

La figure présentée au-dessus illustre 1’évaluation de la concentration du polluant en ppm en

fonction de la distance pendant une durée de 18.75 secondes.

A”d'tN“m?E' =7 * Concentration vs Time at Given Distance
Averaging time (F_:?’Ergg”sble rupture catastrophique
Downwind 0m 150000 _ Categor;l,r‘I.Sf'F I
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Reference Time ERPG (3600 s) E 1 \
Scenario rupture 5 N

catastrophique R \
Weather Multiple 50000 \‘1-._‘_‘

Weather ] \
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2 4 & ] 10 12 14 16
Time [s]

Figure 1V.14 : Graphe montrant la concentration du polluant en ppm en fonction du temps
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Ce résultat est obtenu a une distance de 50m a la source d’accident.

Audit Mumber 338 x . . .
Concentration versus distance at height
Averaging time {:;;I;I‘;E}Ih'e fuite 80 mim
, 400000 ' —

Equipment compresseur | + Category 15/F
Height of Interest Om =+ Category 1.5/D
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parameter for the 300000
grid inthex T E
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=
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Material to track  HYDROGEN EZOODOO

c B
Program Phast 8 E ]
Scenario fuite 80 mm S
View Time 5185855 100000
Weather Multiple \

Weather i
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100 200 300 400 500 600 700
Distance [m]

Figure 1V.15 : Graphe montrant la Concentration du polluant par rapport la distance en
hauteur
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FigurelV.16 : La Concentration du polluant en ppm
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La figure ci-dessus montre les zones touchées par le polluant pendant un temps de 18.75

secondes.

Feu flash (Flash fire) :

Legend

<

Weather

h AV Category 1.5D (20000 ppm)
h AV Category 1.5D (40000 ppm)
[ /J Category 1.5/F (20000 ppm)
h MV Category 1.51F (40000 ppm) v
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Material: HYDROGEN A
Number of input radiation levels
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Probit levels: 2,73

Program: Phast &

Radiative fraction for general fil
Scenario: rupture catastrophigL

Supply late ignition location: 0
TNO model flame temperature: £
Type of pool substrate and bun.

Type of terrain for dispersion: 0
Use explosion mass modificatio
Weather: Multiple Weather
Wind Direction: 0 deg
Workspace: PHAST

>

Figure V.17 : L’effet du Flash Fire

La figure 1V.17 représente la Limite d’Explosivité Inferieure (LIE) par un cercle vert et

la Limite Explosivité Supérieure (LES) par un cercle violet. La distance a la LIE représente

également la longueur de la flamme du Feu flash (Flash fire). En outre, les effets a ’intérieur

de la LIE seront marqués par une force gravitationnelle considérable.
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Audit Number 537 X . .
ST Explosion at Distance
glos:‘;:':;”d 0m rupture catastrophique
I I
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Figure 1VV.18 : La zone touchée par les ondes de pression engendrée par I'explosion

| Legend -
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Figure 1V.19 : L’effet de I'explosion

IVV.3.6. Synthése de la simulation :

D'aprés la simulation des trois scénarios proposés, il est essentiel d'examiner avec
prudence les valeurs disponibles, car les resultats indiquent que pratiqguement les équipements
étudiés sont exposés a des dommages mateériels significatifs, entrainant des effets en cascade.

Ces phénomenes surviennent de maniére soudaine et la possibilité d'intervention aprés leur
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déclenchement est limitée. Par conséquent, il est impératif de renforcer les barrieres et les

mesures préventives pour prévenir de tels événements.

IV.4. Plan interne d’urgence :

Le but d'un plan interne d'urgence est d'étre préparé en ayant une stratégie en place pour
faire face aux situations d'urgence et aux crises telles que les incendies, les explosions, les
contaminations au coronavirus, etc., afin de réduire et de combattre efficacement les impacts
potentiels. Le PIU est un moyen de prévention tertiaire qui vise a prendre des mesures pour

gérer les dommages et atténuer les conséquences.

Le PIU ci-dessous, nous avons I’inspiré a partir du modéle qui se trouve dans 1’annexe.

Plan interne d’urgence \
La station de production d’hydrogéne Date d’élaboration ; 07/06/2013

Société : Société Algérienne de Production d’Electricité (SPE)
Wilaya : Naama

Adresse : route nationale N°22 Twifza. Mecheria. Naama
Tél/Fax :

1) Coordonnées des personnes ressources :

Direction

Nom Tél/Mobile E-mail

Equipiers de premiére intervention

Nom Tél/Mobile E-mail

Secouristes
Nom Tél/Mobile E-mail
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Services de secours

Secours médicaux

Ambulance
Médecin :
Infermiére :

Pompiers avoisinants

Pompiers Mécheria

Hopital avoisinant

Hopital les freres Chnafa Mécheria

2) Informations générales :

Plage horaire des activités

jours Dimanche | Lundi Mardi Mercredi | jeudi Vendredi | Samedi
De
a
Nombre de personnes présentes sur le site
Type Nombre
Personnel (administratif, technique ...)
Hotes
Visiteurs (stagiaires...)
3) Les voies d’évacuation :
Voies Position Type de passage
d’évacuation
Principale Porte principal de la station Route godronné
Secondaire Sortie de secours de la station Route godronné

4) Les moyens d’intervention en cas d’incendie :

Les moyens

Type Nombre

Pompe incendie

Bouche incendie

Robinet d’Incendie Armé (RIA)

Extincteurs
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5) Responsables spécifiques :

Actions

Nom et qualité

Tél/Mobile

Recensement de personnel,
des hotes et des personnes
extérieurs

Contact avec les autorités et
les services de secours et
d’intervention

Fermeture des issues, eau,
gaz, electricité (en cas
d’évacuation)

Organisation de I’exercice
d’alarme incendie

Contrdle et maintenance de
matériels

6) L’annonce aux services de secours :

e Indiquer les procédures a suivre pour I’appel des services de secours : de jour, de nuit,

en cas de coupure du courant ...etc, et pour I’annonce a la direction et aux équipiers de

premiere intervention.

e Appel direct aux services de secours (obligatoire).

e Liste et numéros des téléphones de secours et leurs emplacements.

7) Déclenchement du plan interne d’urgence :

e  Expliguer les procédures mises en place pour déclencher :

- L’alerte en interne (voix humain, mégaphone a siréne... etc ).

- Evacuation e la centrale.

8) Procédure d’évacuation :

e Expliquer la procédure d’évacuation.

e Lieu de rassemblement.

e Recensement de personnes présentes.

Nom

Présent

Absent

9) Evaluation des exercices d’évacuation :
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e Exercice d’évacuation en cas d’alarme incendie

e Le tableau récapitulatif suivant a compléter aprés chaque exercice d’évacuation.

Date Remarques Mesures prises + Date

10) Locaux disponibles :

Fonction Localisation N° du local Téléphone
Gestion de crise

Premiers soins

Réserve logistique

Préparation de
I’évacuation

11) La fiche d’intervention pour les pompiers :
Ce document est élaboré en coopération avec le service d'incendie régional ou communal,
comprend les éléments suivants :
- Adresse de la société ;
- Activités de la société ;
- Nombre de personnes présentes sur le site ;
- Noms et coordonnées des responsables ;
- Moyens d’acces pour les secours ;
- Moyens de prévention incendie ;
- Informations techniques ;
- Hauteur du batiment, type de construction et compartimentage ;
- Plan/localisation des vannes de coupure (eau, gaz, électricité) ;
- Localisation du dépét de liquides inflammables ;
- Localisation du central de détection incendie ;
- Lieux de rassemblement ;

- Autres...
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12) Problémes rencontrés :

Lorsque des difficultés surviennent pendant une crise, il est primordial d'informer les
autorités régionales compétentes en utilisant les canaux de communication tels que le

fax ou le courrier électronique.

13) Consignes de fin d’incident :

Le processus de réintégration des locaux ne peut étre initié qu'aprés que le responsable
du batiment ait pris une décision, en étroite collaboration avec les autorités régionales,

en tenant compte de la nature et de I'ampleur de la situation en cours.

14) Approbation du Plan

Il est requis que le(s) responsable(s) de I'établissement et le préposé a la sécurité
apposent leur signature sur le plan interne d'urgence. En dessous de chaque signature, il

est important de spécifier le nom de la personne et son poste au sein de I'organisation.

1VV.5. Recommandations en matiére de sécurité :

Assurer que tout le personnel est correctement formé aux procédures de sécurité
spéecifiques a la production d'hydrogene. Sensibiliser-les aux risques associés et aux
mesures de prévention appropriées.
Respecter les procédures de manipulation appropriées lors du remplissage, du stockage
et du transport des bouteilles d'hydrogéne. Assurer que les équipements utilisés sont
congus pour gérer en toute sécurité I'nydrogéne et qu'ils sont régulierement inspectés et
entretenus.
Assurer le bon fonctionnement des équipements de sécurité : soupape de sécurité, disque
de rupture et dispositifs d’extinction automatiques ont été prévus sur tous les équipements
présentent un potentiel de danger significatifs (électrolyseur, gazométre...etc).
Les installations de production et stockage d’h2 sont également comprises dans une zone
sécurisée et d’acces controlé.
Une autorisation est nécessaire pour tous les travaux sur les équipements. Les employés
sont également sensibilis€és aux risques présents sur le site ainsi qu’aux moyens de
prévention et de protection mis en place.
Veiller a une bonne ventilation dans les zones ou I'hydrogene est produit, stocké ou utilisé.
L'hydrogéne est un gaz léger et peut s'accumuler rapidement s'il n'est pas correctement
dissipé, augmentant ainsi les risques d'explosion.
Mettre en place des systemes de détection d'hydrogene, des dispositifs d'extinction
appropriés et des protocoles d'évacuation en cas d'urgence.
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Suivre les réglementations locales en matiere de protection contre I'incendie et assurer
que tous les équipements électriques sont certifiés pour une utilisation en atmosphére
potentiellement explosive.

- Installer des détecteurs de fuite d'hydrogéne a des endroits stratégiques pour détecter toute
éventuelle fuite de gaz. Réaliser des inspections réguliéres pour Vérifier I'intégrité des
conduites, des réservoirs et des systemes de distribution d’hydrogene.

- Assurer gu'il y a une séparation adéquate entre les zones a risque d'hydrogeéne et les zones
non concernées. Etablir des barriéres physiques appropriées pour minimiser les risques
de propagation en cas d'incident.

- Elaborer et mettre en ceuvre des plans d'urgence détaillés, y compris des procédures
d'évacuation, de communication d'urgence et de gestion des crises. Assurer que tous les
membres du personnel sont formés a ces plans et effectuez réguliérement des exercices
de simulation pour les maintenir a jour.

- Respecter toutes les réglementations, normes et codes de sécurité applicables a la

production, au stockage et a I'utilisation de I'hydrogene.

- Maitrise des sources d’ignition : permis de feu interdiction de fumer plan de prévention.

1VV.5. Conclusion :

Ce chapitre met en évidence les risques associés a la station de production d'hydrogene,
tels que les explosions et les incendies. Nous présentons l'utilisation du logiciel PHAST pour
modéliser les effets potentiels de différents scénarios. De plus, nous avons élaboré un plan
interne d'urgence détaillant les procédures a suivre en cas de situations catastrophiques,

accompagné de recommandations de sécurité.
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Conclusion générale :

Dans les systemes industriels, la sécurité est souvent appréhendée par 1’application des
techniques de la sureté de fonctionnement. Face aux difficultés rencontrées lors de L’application
de cette activité de gestion. Il s’avere indispensable de penser a des outils D’analyse des risques.

Dans le cadre de ce mémoire, nous avons exploré un aspect crucial dans le domaine de la
sécurité industrielle celui de tenter d'identifier et d'évaluer les divers risques au sein de station
d’hydrogene. L'évaluation des risques constitue un ¢élément fondamental de la gestion de la

sécurité, offrant ainsi une solide base pour améliorer la gestion et la prévention des risques.

Nous avons commence par la partie théorique qui comprenant une présentation en détail le
centrale et la station d’ hydrogéne. Puis, nous avons montré le cadre réglementaire ainsi les
différentes méthodes d'évaluation des risques. Cette étude nous a permis de mieux comprendre
les installations de l'unité et d'éclairer le processus de travail, tout en nous aidant a sélectionner

les méthodes appropriées pour notre étude.

Nous sommes appliquées deux méthodes d’analyse des risques. D’abord, la méthode HAZOP
pour un but de rechercher systématiquement les causes possibles de toutes les déviations des
paramétres de fonctionnement de 1’installation et étudier des conséquences et des risques
éventuels, pour la proposition des recommandations. Ensuite, nous avons opté aussi a la méthode
neeud papillon car elle permet de représenter les causes et les conséquences d'un événement
potentiel. Elle offre une vision globale du processus d'un accident et nous permet ainsi de
modéliser l'importance des barriéres et de leur champ d'action pour prévenir un événement

indésirable.

Par la fin, nous avons procédé a la modélisation des scénarios probables sur le compresseur et les
bouteilles d’hydrogéne qui sont le plus dangereuses , La modélisation des effets a révélé la
gravité des conséquences au sein de station , étant donné que son emplacement constitue une
source de danger non seulement pour l'installation elle-méme, mais aussi pour la centrale
compléte Dans ce contexte, un plan d'urgence a été proposé pour gérer les situations imprévues

et soudaines .

Durant cette étude. Nous avons rencontré plusieurs difficultés majeures, notamment le

manque de données disponibles. Par conséquent, nous recommandons la réalisation d'études
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ultérieures axees sur la collecte de données afin de mieux comprendre le fonctionnement du

systeme.
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Annexe A : présentation du logiciel PHAST

PHAST est un est un logiciel qui a été développé 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 lI'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 1’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 I’épandage et de 1’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 I’empreinte du nuage au Sol a un instant donné. La
nouvelle version de I’'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 modéle
prend en compte les phénoménes 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, 1égers, 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 phénomeénes suivants :
e Feu torche (jet fire) ;
e Feu de flaque (nappe) ;
e Feu flash (flash fire) ;
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 B : Présentation du logiciel BowTieXP

BowTieXP est le logiciel d’évaluation des risques le plus utilisé, cet outil est basé sur la méthode
nceud papillon. I vous permet de créer facilement des diagrammes noeud papillon

pour évaluer le risque. BowTieXP est unique dans sa capacité a visualiser des risques complexes
de maniére compréhensible, mais permet également d’élaborer 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 apercu de plusieurs scénarios
d’incidents plausibles et indique quelles barriéres vous avez mis en place pour contrdler 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 reflete

toujours 1’état actuel de vos barriéres de sécurité.

B4 5ans titre - BowTieXP + IncidentXP
Fichier Incident Editer Diagramme  Afficher Outils  Help

E’Ng rEj'

@ Diagramme - Nouwveau Hazard / Top event

QRQAAQAQAAQ L 2 4w H H - - @ |1 |y Y Fers -

Nouveau Threat 1

Nouveau
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Nouveau
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Nouveau Threat 1

Mouveau Threat 1

| Add new Barrier i

Ajouter
une
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Ajouter
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Annexe C : Modele de PUI

1. Coordonnéesdu batiment
- Nom & Adresse -
-Iéﬁ:l'me:

- P -

2 Nombre de personnes présantes sur le site

Type Nombre

Personnel [adminisim i, lechrique, d'encodrament, eic |

Bénéiciaires / usoges

Visitaurs

Cas parficuliers : nombre de personnes nécessiont une ossisiance porficuliére (mobilié réduite, eic.| et type de handicap

3. Plage horaire des adivités

Lundi Mardi Mercredi Jeudi Vendredi Samedi Dimanche

=

4. Acteursresponsables PIU

Titre MNem Tél./Mebile | N*deFax | E-mail

Direcfion

Adioint en cos d'absance

Conderge

Gesiomaire de limmeuble
(sibdiment occupé par phisieurs sociéis]

Conseiller en préveniion

5. Equipiers de premiére infervention

MNom Tél./Mobile | N*deFax | E-mail
6. Secouristes
Nom Tél./Mobile | N"deFax | E-mail

! e modile est inspiré de celvi présenté par le Service intemne de la Fédération Wallonie Bruxelles > www.espace.chwb be// SIPP



7. Persenne char gée du recensement en cas d'évacuation

Mom Tél./Mobile | N* de Fax E-mail
B. Coordonnées du bourgmestre et du fonctionnaire communal désigné pour la planification d'urgence

Mom Tél./Mobile | N* de Fax E-mail
9. Services de secours

Sarvice Téléphone

Secours médicoux [Ambulance,/médacin| 100 ou 112

Incendie/pompiers 100 cu N2

Police 101

Cenire anfi-poisons 070 245 245

Cantre des brillés 02 686 200

Service régional/communal Incendie’
10. Responsables spécifiques (et leur suppléant)

Actions Mam et qualité Télephene

Mise en ceuvee du plan interne d'urgence [déclenchemeant et dirction das opémiions)

Ditfusion des consignes en interna

Coniod avec les ouiorités i les services de secours

Contodt avec les parents des bénéficaies

Mise & I'obei®

Evacuafion du basiment

Fermature das issues, eau, goz, slediricié en cos d'évocuation

Ré-docficn, mise & jjour et diffusion du plan

Organisafion de I'sxerice d'alarme incendie

11. L'annonce gux services de secours

Indiquer les procéduses & suivre pour F'appel des services de secours - de jowr, de nuil, en cos de coupure du counani, sic, & pour I'annonce

& b dirdiion & oux équipiers de premiére infervenfion.

Type da systéme o annonce oux secours axtérieurs (100 cu 112, 101, 84 ) :

- Appel effeché por O Téléphone ordingire © Tdéphone branché sur standard iéléphonique.

- &l y aun stond ard téléphonique, fondicnne-+l en cos de coupure de coumnt 8 0 Cwi O Non
- Appel dird ou service de secours [obligoioire).

- liste et numéros des iéliphones de secours, etleurs emplocemants.

12. Déclenchement du plan en interne
Expliquer les procédures mises en ploce pour dédencher
- Palerie enii [, : woix humaine, mégophone & sikne, houtpareur, téliphone, eic] ;
- Vévoouation du béfiment [alarme incendie] ;
- L mise & Fabri [confinement a Finsérisur du bfiment).
Pour rappe, ces signaux doivent &ire doirement disfincts.

1 Coordonnées des services de secours @ Région de Bruslles | www.siomuirisnet be
Communes en Wallonie : www.ovow. be/ no_index/incendie/ coord annees-servi pdf
2 Malamment en cas d'occident nueléaire et d'alente Sevesa




13. Procédure d'évacuation. Cf. Fiches 9.4.2 [consignes générales en cas dincendie) et 9.4.3 (exer deces d évacuation)
Expliquer lo procédure d'évacuation en inteme [nodomment Pévocuation des usogers|, et les findmires suivis.
Lieu de rassemblement [en cos d'évacuafion du bifiment ou en cas de mise a Pakbi).
Rex it des p [présenies :
- en caos d'évocuafion du bafiment (e : incendie & explosion, alere alo bombe, huite de gaz, dc);
- en cos de mise @ Fabri [ex : dlerde nuclénim, alere Sevaso).

MHem Prénam Présent Absent Remargques

14. Evaluation des exercces d'évocuation (onnuellement)
Exercice d’évocuaiion en cos o alorme incendie, ef de mise & l'abri en cos de pollion aimosphénigue.
Le tobleau récopitulaiif suvant est @ compléter aprés chogue exercice ' évacuafion/de mise al’abri.

Date Remarques Mesures prises + date

15. Lo caux dispoanibles

Fanctien Lecalisation N* du lacal Taléphane
Gesiion de arise

Pramiars soins
Mise al'abri
Préparaiion de I'évacuafion

16. Plans
Cas plans, 4 Pachals, menfionnent bas chemins o évocuafion, les moyens d'esdindion, les locoux 4 risques [archives, dépBis de liquides inflammables,. |, les
chaufferies, les tobleoux élediriques principoux, lo vamne générale d'amétde goz, les occés de secoun, ec.:

plans des niveoux ocoupés;

plan du soussol;

plan d'ensemble des bafiments [plan o implaniofion].

17. Dassier pour les pompiers comprenant :
La fiche d'intervenfion pour les pompiers.
' est un document réalisé en collaborafion avec le service régional/communal d'incendie, qui reprend les éléments suivans -
- Adresse du bifiment
- Acivités de |'enfreprise
- Mombre de personnes présentes sur le sie
- Moms et coordonnées des rasponsalbl
- Moyens d'occés pour lessecous
- Moyens de prévenfion incendie
- Informafions techniques
- Houteur du bifimend, fype de construciion ef comparfimenioge
- Manlocalisafion des vannes de coupure [eou, gaz, choulerie, dedricis)
- localisation du ceniml de d&edion incendie
- localisation du cofiret pour pompiers
- lizux de rassemblemant
- Aufres




- Le coffret pompiers.
C'est un dossier comprenant b fiche dinterveniion [voir -dessus|, les dés d'oocés ef bes plons du [des| baimenfs]. 1l doit &ire déposé dons un
cofre spécialement wservé &cet effet & Penirde du baiment (an occord avec le Service dincendie compéter]. Pour éviter le risque de vandalisn
et de vol des dés, ce coffre sera installé en houteur, dans un endroit & comerir dun commun occord avec le Senice Bgional/communal
dincendia.

18. Dispositions concernant la mise a l'abri
- Organisaiion du regroupement du parsonnel, des bénéhiciaires, des éveniuds visieurs 4 Finigrieur des bitiments.
- Meswes profiques de mise & Pabri |=. : réserve d'eou sf de denrées alimentaires, consignas, EPl en cos de pandémie de gripps, inkrmaion
confinue de o suafion de crise, ac.

19. Dispositions concernant I'évacuation de la zone danslaquelle se frouve le batiment
- Déerminer les moyens de fransport et en kire une demande).
- Orrgaoniser o fermeure de fowes les issues et bes coupures de F'eau, du gaz et de 'deciicis.
- Warifier que le bifiment edf enfiérement évocué, ef afficher un messoge visible d'évocuafion.
- Communiquer b lise des personnes évocuées, pour leur enregisrement dans un cenire d*occueil
- Prndre des mesures poriculiéres pour les personnes & mokilié réduite.

20. Problémes rencontrés
- Pourfout probléme renconiré pendant ba crise, inkormer, par fax ou courriel, les owonités régionales compétentes.

21. Consignes de fin d'incident
- Laréintégration des locoux ne peut s'eflecuer qu'oprés dédison prise par le responsable du bafiment en communicaiion avec les ouiorités

régionales, en foncfion du type etde lampleur d la sihuafion.

22, Approbation du Plan
le phan inferne o urgence doit &t signé por lefs| responsalbles| de |*éablissement, cinsi que par le préposé 4 ko sécurié. Préciser sous b signature le noa
de la persomne el sa fondlion.

MNom|s|/Préncmls] Mom,Prénom
Responsablels| de éioblissement Préposé  lasécurité



