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Résumé

L’objectif de ce travail est de réaliser une analyse des risques technologiques par
I’approche APR et HAZOP sur 1’un des bacs de stockage GNL de I'unité¢ de stockage et
de chargement au sein du complexe GL3/Z (SONATRACH/ zone industrielle d’Arzew),
ainsi qu’une modélisation des conséquences de plusieurs scénarios en utilisant le logiciel

de simulation Phast 8.0.

D’un autre coté nous avons procédez a une analyse des risques professionnels par la
méthode JSA (étude de cas).

Cette étude a donc comme but :

- Identifier et analyser les risques liés au stockage du GNL.

- Modéliser les conséquences engendrées par des scénarios pouvant touchés le
bac de stockage.

- Estimer le niveau de risque résultant de chaque scénario.

- Identifier et analyser les risques professionnels liés a la réalisation d’une tdche au niveau
du bac de stockage.

- Définir le lien entre risque technologique et risque professionnel.

Ainsi, Si le niveau de risque que ce soit technologique ou professionnel n’est pas considéré

comme acceptable, quelques recommandations seront proposées afin améliorer la sécurite.

ABSTRACT

The objective of this work is to carry out a technological risk analysis using the PRA and
HAZOP approach on one of the LNG storage tanks of the storage and loading unit within the
GL3/Z complex (SONATRACH/ Arzew industrial zone), as well as a modeling of the
consequences of several scenarios using the Phast 8.0 simulation software. On the other hand,
we performed an occupational risk analysis using the JSA method (case study) for an
occupational risk assessment.

The purpose of this study is therefore:

- To identify and analyze the risks related to the storage of LNG.

- Model the consequences generated by scenarios that could affect the storage tank.

- Estimate the level of risk resulting from each scenario.

- ldentify and analyze the occupational risks related to the performance of a task in the
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storage tank.
- Define the link between technological risk and occupational risk.
Thus, if the level of risk, whether technological or occupational risk, is not considered

acceptable, some recommendations will be proposed to improve security.
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Introduction

Le secteur économique de I'énergie en Algérie occupe une place prédominante dans
I'économie: les hydrocarbures a eux seuls représentent 60 % des recettes du budget et 98 % des
recettes d'exportation. L'Algérie est le 18e producteur de pétrole, le 10e producteur de gaz
naturel

Le secteur des hydrocarbures en général et le traitement des produits en particulier,
constituent incontestablement des secteurs a hauts risques au niveau mondiale et comme partout
ailleurs dans le monde, 1’Algérie ne fait pas exception en matiére d’accidents industriels
majeurs. Mentionnons, a titre d’exemple, ’accident impliquant le complexe GLIK de
liquéfaction de gaz naturel de Skikda, en 2004, avec 27 morts et 73 blessés, et une usine a moitié
détruite

Le risque majeur susceptible de survenir au niveau de ses installations augmente au fur et a
mesure au cours de diverses opérations de réception, d’exploitation, de stockage et de transfert.

Par ailleurs, le complexe GL3/Z qui a fait I’objet de notre étude, joue un réle important dans
la production du GNL permettant ainsi de faire face aux besoins énergétiques, que ce soit au
niveau du territoire national ou a I’international, et ce grace aux grandes capacités de stockage
existantes au sein du site.

Cependant, comme tout organisme, entreprise ou industrie, le complexe GL3/Z est sujet aux
risques et divers dangers liés a ses activités. Identifier ces dangers et minimiser leurs impacts
reléve de la responsabilité de I’entreprise.

De ce fait les préoccupations en matiére de santé et de sécurité au travail et a la protection
de I’environnement sont devenues un véritable enjeu stratégique pour les entreprises. La
question de leurs responsabilités socio-environnementales se manifeste désormais par la mise
en ccuvre de nouvelles stratégies managériales communément appelées systeme de
management HSE. Un systéme qui entend répondre a un objectif celui de proposer des lignes
directrices structurées pour favoriser la prise en compte des préoccupations HSE et ce, depuis
le sommet de 1’organisation jusqu’aux activités opérationnelles. Le deuxieme objectif tend a
améliorer ses performances vers une meilleure prévention et gestion des accidents du travail et
donc vers un développement durable.

A cet effet ce projet de fin d’étude propose la mise en ceuvre d’une méthodologie
d’évaluation des risques au niveau du complexe GL3/Z en se focalisant sur les risques
technologiques, ainsi que le risque professionnel qui sont considérés omniprésents dans les
lieux de travail

Dans ce cadre, nous nous sommes proposes de réaliser une évaluation des risques
technologiques sur le bac de stockage de GNL du complexe GL3/Z, ainsi qu’une modélisation
des consequences liés a plusieurs scénarios catastrophiques en utilisant le logiciel de simulation
Phast ; et pour finir réaliser une évaluation des risques professionnels.
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A cet effet notre travail se compose de cing chapitres la partie théorique est composé de deux
chapitres :

- Le premier chapitre fait I’objet d’une bréve présentation du cadre législative pour mieux
mettre en évidence le travail vis a vis la reglementation et les normes ainsi que des généralités
sur les méthodes d’analyse des risques applicable dans le domaine d’évaluation des risques

technologique ainsi que professionnel.

- Le deuxieme chapitre est dédi¢ a la présentation du complexe GNL3Z qui a fait 1’objet

de notre étude d’une maniéré générale et la zone de stockage de GNL d’une maniére particuliére

Et la partie pratique est composé de trois chapitres (chapitre trois, quatre et cing) :

- Le troisiéme chapitre est consacré a 1’analyse des risques technologiques au niveau d’un
des bacs de stockage de GNL par la méthode APR et la méthode HAZOP

- Le quatrieme chapitre présente les résultats de la modélisation des scénarios
catastrophique au niveau de BAC GNL

- Un cinquieme chapitre concerne la mise en ceuvre de la méthodes JSA pour I’analyse des

risques professionnels d’une tache effectuée au niveau du bac de stockage.
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Chapitre 1 : Méthode d’analyse des risques

Introduction

Suite aux divers accidents dans le domaine Oil&Gaz qui ont révélé a ’homme sa
vulnérabilité et ont conduit a la prise de conscience et aidé a I’émergence d’une science qui a
pour mission de rendre négligeable le risque, dans le but de répondre au besoin croissant des
sociétés modernes a évaluer en situation minimales de danger, ainsi le management des risques
est devenu depuis plusieurs années une activité complémentaire et incontournable des activités
d’ingénierie dans un projet ou d’exploitation d’un systéme opérationnel. La recherche de la
sureté des installations ou produits industriels et de la sécurité des personnes et des biens qui
en résultent font désormais partie de la vie quotidienne de chaque citoyen.

Dans ce chapitre, nous allons dans un premier temps citer les principales textes
réglementaires et normatifs qui encadrent les études de danger ensuite on va présenter le
processus d’appréciation des risques et nous allons décrire briévement les méthodes utilisées
dans notre démarche d'analyse des risques technologique qui sont la méthode APR et la
méthode HAZOP et pour finir on va présenter la structure globale du processus de 1’évaluation
des risques professionnels et la méthode JSA qui fait I’objet de notre étude.

1.1 Textes reglementaires et normatifs :
1.1.1 Réglementation algérienne :

Tableau 1-1 : Principales textes réglementaires

Texte Réf Date Titre
Loi 04-20 Du 25 décembre Relative a la
[01] 2004 prévention des

risques majeurs et a
la gestion des
catastrophes dans le

cadre du
développement
durable .
Décret exécutif 18-255 Du 29 Moharram Modifiant et
[02] 1440 complétant le décret
correspondant au 9 | exécutif n® 07-145 du
octobre 2018 2

Joumada El Oula
1428 correspondant
au 19 mai
2007 déterminant le
champ d'application,
le
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contenu et les
modalités
d'approbation des
études
et des notices
d'impact sur
I'environnement

Décret exécutif 06-198 Du 4 Joumada Définissant la
ElOula 1427 réglementation
[03] correspondant Au 31 applicable aux
mai2006 établissements
classés pour la
protection de
I'environnement.
Décret exécutif 07-144 Du 2 Joumada Fixant la
ElOula 1428 nomenclature des
[04] correspondant Au 19 | installations classées
mai2007 pour la protection de
I'environnement
Décret exécutif 07-145 Du 2 Joumada El Déterminant le
Oula 1428 champ d’application,
[04] correspondant au 19 le contenu et les
mai 2007 modalités
d’approbation des
études et des notices
d’impact
sur I’environnement.
Décret exécutif 08-312 5 Chaoual 1429 Fixant les
correspondant au 5 conditions
[05] octobre 2008 d’approbation des
¢tudes d’impact sur
I’environnement pour
les activités relevant
du
domaine des
hydrocarbures.
Décret exécutif 15-09 Du 23 Rabie El Fixant les modalités
Aouel 1436 d’approbation des
[06] correspondant au 14 études de dangers
janvier 2015 spécifiques au secteur

des hydrocarbures et
leur contenu .
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du 19 Dhou El Kaada

Fixant les modalités

Arrété
interministériel 1435 correspondant d'examen et
[07] au 14 septembre d’approbation
2014 des études de danger
Instruction 22 Septembre 2003 | Relative a la maitrise
ministérielle R1 et la gestion des
risques industriels
impliquant des
substances
dangereuses.
Instruction Février 2005 Relative a la maitrise
ministérielle R2 des risques
industriels

et énergeétiques.

1.1.2 Réglementation européenne :

Tableau 1-2 : Réglementation européenne.

Texte Réf Date Titre
Directive (EUR) 2012/18/UE 4 juillet 2012 Concernant la
(SEVESO I11) maitrise des dangers
liés aux accidents
majeurs impliquant
des substances
dangereuses,
modifiant puis
abrogeant la directive
96/82/CE du Conseil.
Reglement COMAH 01 Juin 2015 The Control of major
(Royaume-Uni) Accident Hazards
regulations
1.1.3 Norme standard :
Tableau 1-3 : Normes standards.
Norme Réf Date Titre
ISO 31000 2018 Management du
risque — Lignes
directrices
ISO 31010 2019 Management du
risque— Techniques
d’appréciation du
risque
ISO 45001 2018 Systeme de
management de la
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santé et de la sécurité
au travail

1.1.4 Référentiels SONATRACH :
* Référentiel systéme de management HSE (HSE-MS).
* Référentiel identification des dangers et évaluation des risques.
« Référentiel systéme de gestion des urgences et des crises
* Référentiel EVRP
1.2 Processus de ’appréciation des risques [08] :
1.2.1 Planification de I'appréciation :

- Il convient tout d’abord de définir I'objet de 1’appréciation, le domaine d'application,
I'étendue et le niveau de détail de I'appréciation

- Il convient que les personnes impliquées aient conscience des circonstances plus générales
dans lesquelles les décisions et actions reposant sur leur appréciation sont prises

- Collaboration avec les parties prenantes

- Il convient de définir et, dans la mesure du possible, de documenter les objectifs du systéeme
ou processus spécifique pour lequel est effectuée I'appréciation du risque

- Prise en compte des facteurs humains, organisationnels et sociaux

- Il convient de revoir les critéres, y compris les critéres de risque, qu'il est nécessaire de
prendre en compte lors de la prise de décision, avant de procéder a I'appréciation. (développé)

1.2.2 Gestion des informations et développement de modeles :

- Collecte d'informations : Les informations peuvent étre collectées a partir de sources
comme des revues documentaires, des observations et des avis d'experts. Les données peuvent
étre collectées ou déduites, par exemple, de mesurages, d'expériences, d'entretiens et d'enquétes.

- Analyse des données

- Développement et application des modéles: Un modele est une représentation
approximative de la réalité. Il a pour objet de transformer ce qui peut étre une situation par
nature complexe en termes plus simples, qui peuvent étre analysés plus aisément. Il peut étre
utilise pour aider a comprendre la signification des données et simuler ce qui pourrait se
produire dans la pratique dans différentes conditions.
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1.2.3 Application des techniques d*appréciation du risque :

Les techniques d'appréciation peuvent étre utilisées pour :

« Identifier le risque : il convient d'appréhender I'identification des risques de maniere
méthodique et itérative de sorte qu'elle soit compléte et efficace. 1l convient dans la mesure du
possible d'identifier le risque suffisamment tot pour permettre la prise de mesures

« Déterminer les causes, les sources et les facteurs de risque, ainsi que le niveau d'exposition
a ce risque

« Examiner l'efficacité globale des moyens de maitrise, et de I'effet modificateur des
traitements du risque suggéres

» Comprendre les conséquences et la vraisemblance
« Analyser les interactions et les dépendances

 Fournir une mesure du risque : Dans certaines situations, il est utile de mesurer le risque
en combinant I'ampleur des conséquences éventuelles et la vraisemblance de ces conséquences.
Cela peut impliquer de procéder a des mesures qualitatives, semi-quantitatives ou quantitatives.

* Les approches qualitatives reposent en général sur des échelles descriptives (nominales)
ou de classement (ordinales) pour les conséquences et les vraisemblances.

* Les approches semi-quantitatives se caractérisent par :

— un parameétre (en général la vraisemblance) exprimé de maniére quantitative et un autre
décrit ou exprimé sur une échelle de classement ;

— des échelles divisées en bandes discrétes dont les limites sont exprimées de maniére
quantitative. Des points sont souvent tracés sur I'échelle de maniere a produire une relation
logarithmique pour correspondre aux données ;

— des descripteurs numériques ajoutés aux points d'échelle, dont la signification est décrite
de maniére qualitative ;

L'utilisation d'échelles semi-quantitatives peut donner lieu a de mauvaises interprétations si
la base des calculs n'est pas soigneusement expliquée. Il convient donc de valider les approches
semi-quantitatives et de les utiliser avec précaution.

» Les approches quantitatives s'appuient sur des mesures de conséquences et de
vraisemblances exprimées sur des échelles numériques (de rapport).

1.2.4 Examen de l'analyse :

- Dans la mesure du possible, il convient de vérifier et de valider les résultats de I'analyse.
La vérification implique de s'assurer que I'analyse a été correctement réalisée. Elle implique
également de s'assurer que la bonne analyse a été réalisee pour atteindre les objectifs exigés
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- Il convient que cette analyse du risque permette de comprendre les incertitudes dans
I'analyse et d'apprécier ce qu'elles impliquent en matiere de fiabilité des résultats. 1l convient
de toujours communiquer les incertitudes et leurs implications aux décideurs.

- 1l convient de revoir réguliérement les appréciations pour identifier si une modification a
eu lieu, y compris celle d'un contexte ou d'une hypothese, et si de nouvelles informations ou
méthodes sont disponibles.

1.2.5 Application des résultats a I'appui des décisions :

Les résultats de I'analyse du risque fournissent des éléments d'informations nécessaires pour
les décisions a prendre et les actions exécutées.

1.3 Technique d’analyse des risques technologique :
1.3.1 Analyse préliminaire des risques :

1.3.1.1 Définition et domaine d’application [09] :

L’analyse préliminaire des risques (APR) est une méthode d’usage tres générale 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.

En ce sens, elle est particulierement utile dans les situations suivantes :

Au stade de la conception d’une installation, lorsque la définition précise du procédé n’a pas
encore été effectué. Elle fournit une premiére analyse de sécurité se traduisant par des éléments
constituant une ébauche des futures consignes d’exploitation et de sécurité. Elle permet
également de choisir les équipements les mieux adaptés.

Dans le cas d’une installation complexe existante, au niveau d’une démarche d’analyse des
risques. Comme 1’indique son nom, I’APR constitue une étape préliminaire, permettant de
mettre en lumiére des éléments ou des situations nécessitant une attention plus particuliére et
en conséquence 1I’emploi de méthodes d’analyses de risques plus détaillées. Elle peut ainsi étre
complétée par une méthode de type AMDEC ou arbre des défaillances par exemple.

Dans le cas d’une installation dont le niveau de complexité ne nécessite pas d’analyses plus
poussées au regard des objectifs fixés au départ de 1’analyse des risques.

1.3.1.2 Principe de la méthode APR [9] :

L’analyse Préliminaire des Risques nécessite dans un premier temps d’identifier les
¢léments dangereux de I’installation. Ces éléments dangereux désignent le plus souvent :

- Des substances ou preparations dangereuses, que ce soit sous forme de matieres

premiéres, de produits finis, d’utilités...,
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- Des équipements dangereux comme par exemple des stockages, zones de réception
expédition, réacteurs, fournitures d’utilités (chaudiére...),

- Des opérations dangereuses associees au procédeé.

L’identification de ces éléments dangereux est fonction du type d’installation étudiée. 11 est
¢galement a noter que I’identification de ces ¢léments se fonde sur la description fonctionnelle
réalisée avant la mise en ceuvre de la méthode. A partir de ces éléments dangereux, 1I’APR vise
a identifier, pour un élément dangereux, une ou plusieurs situations de dangers. Dans le cadre
de ce document, une situation de dangers est définie comme une situation qui, si elle n’est pas
maitrisée, peut conduire a I’exposition de cibles a un ou plusieurs phénomeénes dangereux. Le
groupe de travail doit alors en déterminer les causes et les conséquences de chacune des
situations de dangers identifiés puis identifier les sécurités existantes sur le systeme étudié. Si
ces dernieres sont jugées insuffisantes vis-a-vis du niveau de risque identifié dans la grille de
criticité, des propositions d’améliorations doivent alors étre envisagées.

1.3.1.3 Déroulement de ’APR [9] :

L’utilisation d’un tableau de synthése constitue un support pratique pour mener la réflexion
et résumer les résultats de I’analyse. Pour autant, 1’analyse des risques ne se limite pas a remplir
colte que colte un tableau. Par ailleurs, ce tableau doit parfois étre adapté en fonction des
objectifs fixés par le groupe de travail préalablement a 1’analyse.

Tableau 1-4 : Tableau de type APR

APR : GL3/Z
Section :
PFED/PID N° : Tableau N°

Maille | Evénement | Détails | Causes | Conséquences | Mesure de Mode de F | G | Recommandation
redouté prévention protection

Pour chaque fonction identifiée dans la phase de description des installations, les produits
ou équipements sont passés en revue, en examinant les situations de dangers potentielles de
manicre systématique. Pour cela, il est fait appel a I’expérience et a I’'imagination de chacun.
L’analyse d’accidents constitue de plus une source d’information a privilégier. Le groupe de
travail peut alors adopter une déemarche systématique sous la forme suivante :

Sélectionner le systeme ou la fonction a étudier sur la base de la description fonctionnelle
réalisée.

- Choisir un équipement ou produit pour ce systéme ou cette fonction (colonne 2).
- Pour cet équipement, considérer une premiére situation de dangers (colonne 3)
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- Pour cette situation de dangers, envisager toutes les causes et les consequences possibles
(colonnes 4 et 5).

- Pour un enchainement cause-situation de danger-conséquences donng, 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 dernicre colonne (colonne 8) est réservée a d’éventuels commentaires.
Elle est particulierement importante pour faire apparaitre les hypothéses effectuées durant
I’analyse ou les nomes 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).

- Sitous les enchainements ont été étudies, envisager une nouvelle situation de danger pour
le méme équipement et retourner au point 4).

- Lorsque toutes les situations de dangers ont été passées en revue pour 1’équipement
considéré, retenir un nouvel équipement et retourner au point 3) précédent.

- Le cas échéant, lorsque tous les équipements ont été examinés, retenir un nouveau
systéeme ou fonction et retourner au point 2).

1.3.1.4 Avantages et inconvénients de ’APR [10] :

» Lesavantages :

e Permettre un examen relativement rapide des situations dangereuses
e Economique en termes de temps

e Ne nécessite pas une description du systeme détaillée.

» Les inconvénients :

e Difficulté de définir une situation de danger

o Difficulté de combiner les défaillances

e Maille du systéme trop large pour caractériser précisément les conditions d’occurrence
d’un accident

1.3.2 La méthode HAZOP :

1.3.2.1 Présentation de la méthode [11] :

La méthode HAZOP (acronyme de I'anglais HAZard and OPerability analysis, « analyse de
risques et de sécurité de fonctionnement ») est un outil formalisé, systémique et semi-empirique
utilise et développé depuis quarante ans pour analyser les risques potentiels associés a
I’exploitation d’une installation industrielle. Inventée en 1965 en Grande-Bretagne par la
société ICI (Imperial chemical Industries ), elle était congue comme une technique et s’adressait
particulierement a la phase d’ingénierie de détail de nouvelles installations chimiques ou
pétrochimiques. Son originalité résidait dans son approche a priori des dangers et des
dysfonctionnements d’une installation par 1’étude systématique des déviations des parametres
gouvernant le procedé a analyser.

L’objectif de la méthode HAZOP est, a 1’origine, d’identifier les dysfonctionnements de
nature technique et opératoire dont 1I’enchainement peut conduire a des événements non
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souhaités. Il s’agit donc de déterminer, pour chaque sous-ensemble ou ¢lément d’un systeme
bien défini, les conséquences d’un fonctionnement hors du domaine d’utilisation pour lequel ce
systéme a été congul.

1.3.2.2 Déroulement de la méthode [12] :

Le déroulement d’une étude HAZOP convient pour mener I’analyse qui suit les étapes
suivantes :

1) Dans un premier temps, choisir une ligne ou de la maille. Elle englobe généralement un
équipement et ses connexions, I’ensemble réalisant une fonction dans le procédé identifiée au
cours de la description fonctionnelle.

2) Choisir un parameétre de fonctionnement (Température, débit, pression, niveau, temps)

3) Retenir un mot-clé et générer une dérive,

Tableau 1-5 : Mots clés dans le cas d’une situation dans un procédé.

DEVIATIONS - MOTS CLES SIGNIFICATIONS
NONE Pas de Absence de débit, de courant
MORE OF Plus de Trop de Excés de température, niveau, débit, pression, viscositg, ...
Moins de

LESS OF Pas assez de Baisse de température, niveau, débit, pression, viscosité, ...

PART OF En partie Absence d'un constituant, changement dans la composition
d'un fluide

MORE THAN Plus que Présence d'impuretés (acide, air, eau, produits de corrosion,
Présence d'une phase supplémentaire (gaz, solide)

REVERSE Inversé Inversion de débit

OTHER THAN Autre que En dehors du fonctionnement normal
Démarrage et arrét intempestifs, bas régime, changement
de catalyseur

4) Veérifier que la dérive est crédible. Si oui, passer au point 5, sinon revenir au point 3,

5) Identifier les causes et les conséquences potentielles de cette dérive

6) Examiner les moyens visant a détecter cette dérive ainsi que ceux prévus pour en
prévenir I’occurrence ou en limiter les effets,

7) Proposer, le cas échéant, des recommandations et améliorations,

8) Retenir un nouveau mot-clé pour le méme paramétre et reprendre 1’analyse au point 3),

9) Lorsque tous les mots-clé ont été considérés, retenir un nouveau parametre et reprendre
I’analyse au point 2),

10) Lorsque toutes les phases de fonctionnement ont éte envisageées, retenir une nouvelle
ligne et reprendre 1’analyse au point 1).

11
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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 1-6 : Tableau de type HAZOP

Titre de ’étude HAZOP : Tableau N° Révision N°
Zone : Date :

Nceud :

PID: Révision N° : Equipment:

Paramétre : design:

Déviation Causes | Conséquences Barriere | cotation Recommandations

Paramétre Mot-clé P |G R

1.3.2.3 Limites et avantages de la méthode [12] :

» Limites :

e Consommatrice de temps.
e Qualitative ou non.

e EXxigeante.

» Avantages :

e Principe simple.

e Méthode pluridisciplinaire.
e Large domaine applicatif.

1.4 Evaluation des risques professionnels :
1.4.1 Définition [13] :

L’¢évaluation des risques professionnels (EvRP) consiste a identifier les risques auxquels
sont soumis les salariés d’un établissement, en vue de mettre en place des actions de prévention
pertinents couvrant les dimensions techniques, humaines et organisationnelles. Elle constitue
I’étape initiale de toute démarche de prévention en santé et sécurité au travail.

L'EVRP est une démarche structurée dont les résultats sont formalisés dans un "document
unique ». Ce documentestmis a la disposition des salariés, des membres du CHSCT,
des délégués du personnel, du médecin du travail, de l'inspecteur du travail et des agents des
services de prévention des organismes de sécurité sociale ainsi que des inspecteurs de la
radioprotection.
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1.4.2 Les Etapes de PEVRP [14] :

L’évaluation des risques professionnelsest 1’étape essentielle d’une politique réussie de santé
et sécurité au travail, ’EvVRP est une démarche structurée en 03 étapes :

» L’identification des risques professionnels.
» L’évaluation et la hiérarchisation des risques professionnels.

> La planification des actions de prévention et les outils de suivi.

1.4.3 Les principes de PEVRP [14] :

» Engagement de I’employeur :

L’employeur est tenu d’afficher sa volonté ;de réaliser une évaluation des Risques professionn
els, aupres des salariés. Cet engagement se décline par :

e La présentation de la démarche aux salariés ;

e Lamise adisposition des ressources ;

e [’organisation de la communication ;

e L’implication réguliere et continue dans la démarche ;

» Adaptabilité a la situation propre de I’entreprise :

L’employeur choisit les outils appropriés pour I’évaluation des risques professionels, il util
ise des outils adaptés aux spécificités de son entreprise, en termes de :

e Taille

e Situation

e Organisation

e Nature des activités

e Nature de ses risques professionnels

» Autonomie dans la réalisation de I’EvRP :

L’Entreprise s’organise pour étre autonome dans sa demarche, elle s’appuie pour cela sur
des compétences en interne.

Le développement de 1I’autonomie permet & I'employeur de rester maitre
des décisions garantissant la maitrise des risques professionnels et
de contribuer & I’appropriation de la démarche par 1’encadrement et les salariés.

» Participation des salariés de I’Entreprise :

Le chef d’entreprise associe les salariés a 1’évaluation des risques professionnels. Des
concertations avec le personnel doivent étre organisées en procédant a une analyse de leur poste
leur situation de travail. Ces concertations permettent de croiser les savoirs et les savoir-
faire professionnels des salariés et ceux des préventeurs.
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> Finalité : décider des actions de prévention :

Le chef d’Entreprise décide des actions de prévention a mettre en place.

L’EvRP conduit a choisir les actions de prévention appropriées afin de préserver la santé et
la sécurité des salariés de I’entreprise, cette démarche est anticipatrice, dynamique et
évolutive.

1.4.4 Avantages de ’EVRP [14] :
> Protéger la santé et la sécurité des travailleurs :

L'évaluation des risques professionnels suppose qu'un travail d'anticipation soit réalisé ause
inde I'entreprise afin de comprendre et d'analyser tous les phénomeénes susceptibles de
faire naitre un risque pour la santé et la sécurité au travail.

L'évaluation des risques professionnels vise a tenir compte aussi bien des aspects humains,
que des aspects techniques et organisationnels du travail.

> Répondre aux obligations de prévention :

L'employeur doit respecter ses obligations en matiere de santé et de sécurité au travail.
Il revient a I'employeur de mettre en place les moyens les plus adaptés pour répondre a son
obligation de résultat dans ce domaine.

» Favoriser le dialogue social:

La prévention et I'évaluation des risques professionnels s’appuient sur un dialogue constant
et constructif entre I'employeur, les représentants du personnel et les salariés. Ce dialogue est a
garantie d’une meilleure compréhension et d’un traitement efficace des risques professionnels.

» Creer un emploi de qualite :

Cet enjeu, a pour composante essenticlle un environnement de travail sur et sain. Il s’agit
d’assurer de bonnes conditions de travail par une démarche de prévention ambitieuse. L’image
de I’entreprise et de la profession en sont valorisées.

Contribuer & la performance de I'Entreprise :

Les accidents de travail et les maladies professionnelles se traduisent par la perte de certaines
journées de travail, ¢’est un colit humain et économique trés important pour les entreprises :

e Le temps et production perdus ;

e Les dégats causés aux matériels, équipements et produits ;

e [’augmentation des primes d'assurance et des frais de justice ;
e La baisse du moral et de la motivation des salariés ;

e Ladégradation du climat social ;
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1.4.5 Le document unique [13] :

Les résultats de I'EVRP sont transcrits dans un dossier appelé « Document unique » qui
contient :

e Le cadre de I’évaluation,

e La méthode d’analyse des risques choisie ainsi que les outils mis en ceuvre,
e La méthode de classement choisie,

e L’inventaire des risques identifiés et évalués

e Les actions a mettre en place.

L’employeur doit annexer au document unique :

e Les données collectives utiles a I’évaluation des expositions aux facteurs de pénibilité
de nature a faciliter la déclaration, le cas échéant a partir de 1’identification des postes,
métiers ou situations de travail figurant dans un accord collectif de branche étendu ou
un référentiel professionnel de branche homologué,

e La proportion de salariés exposés a ces facteurs au-dela des seuils.
Il est essentiel de conserver ces éléments pour assurer :
e La cohérence dans la démarche d’évaluation, qui est dynamique et évolutive.

e Le suivi et la pérennité de 1’action d’évaluation des risques dans 1’entreprise, en
particulier lors de la mise a jour du document permettant de :

- Faire un bilan des actions réalisées,
- D’améliorer de fagon réguliére la prise en compte des risques,
- De pouvoir faire émerger des risques moins évidents lors d’aménagements importants,

- De prendre en compte 1’évolution des regles relatives a la santé et la sécurité au
travail, la survenue d’accidents ou d’incidents...

1.45.1 Méthode choisie pour P’analyse du risque professionnel JSA (job safety
analysis) ou AST (analyse sécuritaire des taches) :

1.45.2  Définition [15] :

L’analyse de sécurit¢ de la tache (AST) est une démarche qui vise spécifiquement a
sécuriser les activités de travail de ’entreprise. Elle consiste en une étude systématique des
gestes posés pour accomplir chacune des taches d une fonction assignée a un travailleur. L’AST
permet d’intégrer a chaque tache ou travail des opérations précises , des principes et des
méthodes d’hygiene et de sécurité reconnus. Au cours d’une telle analyse, chaque étape
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fondamentale des taches a effectuer est examinée de fagon a déceler les dangers éventuels et a
déterminer quel est le moyen le plus sdr d'effectuer chaque tache.

1.4.5.3 Les quatre étapes fondamentales de la méthode [15] :

Toute analyse de la sécurité des taches comporte les quatre étapes fondamentales suivantes

e Choisir la tAiche a analyser.

e Décomposer la tache en une série d'étapes.

e Déceler les dangers éventuels a chaque étape.

e FEtablir des mesures préventives pour parer a chaque danger.

1.4.5.4 Les avantages d'une analyse de la sécurité des taches [13] :

Les principaux avantages de cette méthode sont qu’on ne compte pas sur la mémoire
individuelle et que I’observation ou la performance des procédés de travail fait ressortir les
dangers qu’ils comportent. Dans le cas de tiches rarement accomplies ou des postes
nouvellement créés, 1’observation peut ne pas avoir été possible.

Dans un cas semblable, on pourra demander a un groupe de travailleurs et de superviseurs
expérimentés d’effectuer I’analyse au moyen de discussions. Cette méthode aurait pour
avantage d’inclure plus de participants, donc plus d’expérience, et de rendre les
recommandations plus acceptables aux personnes en cause. Les membres du comité d’hygiene
et de securité au travail doivent également participer a ce processus.

Le contact régulier entre les travailleurs et les superviseurs en ce qui concerne la sécurité
pourra étre fondé sur I'analyse de la sécurité des taches qui aura été faite, ou mieux encore, sur
des méthodes de travail rédigées a partir de celle-ci. Cette analyse pourra servir a des fins de
formation professionnelle ou comme guide dans le cas des taches qui sont rarement accomplies.
Elle pourra de plus servir comme norme d'inspection ou de vérification de la sécurité. Elle
facilitera la formulation des détails de I'enquéte apres un accident éventuel.

Conclusion

Ce chapitre donne un apport théorique trés consistant sur la méthodologie d’évaluation des
risques ainsi que des techniques d’analyse des risques

Il n’existe pas de « bonne » ou « mauvaise » méthode d'analyse des risques. Ces méthodes ne
sont que des aides guidant a la réflexion et il convient donc de retenir que celles qui sont les
mieux adaptées aux cas a traiter.
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Chapitre 2 : Présentation du systeme étudié

Introduction

Le Complexe GL3/Z est le plus récent Complexe de liquéfaction de gaz naturel,
I’enginecering a été assuré par la société italo-japonaise d’engineering  «
JOint/SAIPEMCHIYODA » qui a été chargé des études de la construction et du démarrage des
différentes installations. Le Projet GNL3/Z fait partie d’une série de projets de gaz intégrés de
plus grande envergure, créé par SONATRACH en Algérie, impliquant le développement des
réserves de champs de gaz dans le Bassin de Berkine (Algérie centre-orientale).

2.1 Breve description du complexe [16] :

Le site de construction GNL est d’une superficie de 54 hectares ce situ sur la zone industrielle
d’Arzew a Béthioua, dans la wilaya d’Oran.

ALGERIE | FSPAGN o,
- “23 = D e e
e 2 OConstantios

NS

MAROC

Linyy

Kharama

Bethioua

Figure 2-1: Emplacement du GL3/Z

Les installations de l'usine GL3/Z comprennent le train de procédé, toutes les utilités, le
stockage des produits finis, les installations off-site liées, une jetée de GNL avec une plateforme
de chargement de GNL extensible, un brise-lame, la protection du bord de mer existant, tous
les batiments et les infrastructures nécessaires.

Les installations d'entrée de l'usine se trouvent dans le c6té sud-ouest de la zone d’implantation.
C'est la que le gaz d'alimentation entre dans l'usine GL3/Z, le coté ouest comprend la zone de
géneration d'energie et les turbines a gaz la partie sud de l'usine est constituée des unités des
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utilités et de leurs dispositifs de stockage ; la section nord longe la mer et contient les
installations pour le stockage des produits et des réfrigérants, la zone de la torche et la jetée, le
train de procéde est situé au milieu de la zone d'implantation. 1l est subdivisé en deux parties :
la partie est comprend les unités de prétraitement et de liquéfaction, alors que la partie ouest
comprend les équipements de fractionnement et de récupération du GNL.

Figure 2-2 : Maquette 3D de la Vue d’'Ensemble de I'Usine
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Z;ne4

:
.

Zone 1 Train GNL (unités de procedé)

Zone 2 Utilités (eau incendie, azote. ..)
Zone 3 Hors site (stockage et torches)

Zone 4 Jetée et brise lame

Zone 5 Batiments occupés (administration;
batiment sécurité, laboratoires...)

Note: la zone non colorée correspond @ l'emplacement |
du futur second train dé GNL

Figure 2-3 : Plan de zonage du complexe GL3/Z

2.2 Cycle de production du GNL [17] :

Les unités du procédé principales sont décrites dans les paragraphes suivants. L’objectif est
de fournir une vue d’ensemble générale du schéma de procédé, pour des descriptions plus
détaillées afin d’introduire notre étude a 1’unité de stockage de GNL et en particulier le bac de
stockage qui va étre considérée comme I’exemple pratique sur lequel notre étude sera appliquée

Unité 01 : Comptage du gaz d’alimentation : Cette unité est utile pour compter le gaz
d’alimentation qui entre dans I’installation, a travers un débitmeétre ultrasonique et un
Ordinateur / Controleur Analyseur. Un filtre intégral type « T » de 50 microns faisant partie du
systeme de comptage protege celui-ci des contaminants entrainés dans le pipeline. Apres
comptage le gaz est envoy¢ vers I’unité de prétraitement du gaz d’alimentation (Unité 11).

Unité 11 : Compression du gaz d’alimentation et démercurisation : Le gaz d’alimentation
issu de la station de comptage (unité 01) entre dans le ballon de garde du compresseur afin d’en
extraire les liquides entrainés ou condensés. Bien qu’aucun liquide ne soit attendu, le liquide
qui pourrait étre récupeéré est envoyé manuellement au systeme de torche. Le gaz comprime est
ensuite réfrigéré et envoyé dans un second ballon de garde ou tous les liquides sont éliminés du
gaz. De la méme maniere que pour le premier ballon les liquides récupérés sont draines
manuellement et envoyés au systéme de torche. Le gaz est envoyé vers le systéme d’élimination
du mercure. Le systéme d’élimination de mercure permet de réduire la concentration de cet
¢lément dans le gaz d’alimentation jusqu’a atteindre le niveau exigé : moins de 5 ng/Nm3. Cette
diminution est nécessaire afin d’éviter I’endommagement par corrosion des equipements

19



Chapitre 2 : Présentation du systéme étudié

cryogéniques en aluminium situés en aval de I’usine. Le gaz passe ensuite dans le filtre de gaz
traité pour enlever les particules du lit de charbon actif qui ont pu étre entrainées par le flux
gazeux. Le gaz « démercurisé » est alors envoyé vers 1’unité de décarbonatation (Unité 12) pour
la suite du traitement.

Unité 12 : Décarbonatation du gaz d’alimentation : La section de décarbonatation du gaz
naturel d’alimentation consiste a réduire le CO2 contenu dans le gaz a une concentration
inférieure a 50 particules par volume (ppv), elle est également appelée unité de traitement de
gaz acide. Cette opération permet de respecter les spécifications de vente du GNL et empéche
I’endommagement des équipements situés en aval de 1’usine. Le CO2peut se congeler a basse
température et créer des blocages, notamment au moment du passage du gaz dans les unités
cryogéniques. Le gaz traité provenant du systéme d’¢limination du gaz acide dans 1’unité 12 est
envoyé a 1’unité de déshydratation du gaz (Unitél3).

Unité 13 : Déshydratation du gaz naturel d’alimentation : L’objectif de ['unité de
déshydratation du gaz est de réduire le contenu en eau a une concentration inférieure a 0.5 ppm
mol dans le gaz naturel, afin d’éviter la congélation de 1’eau dans les unités cryogéniques en
aval. Le gaz traité sera aprés envoy¢ vers 1’unité de fractionnement du gaz naturel (Unité 17) et
finalement vers 1’unité de liquéfaction (Unité 15).

Unité 17 : Fractionnement du gaz naturel d’alimentation : L’objectif de cette section est de
séparer les hydrocarbures les plus lourds (C2 et plus) du gaz résiduel (principalement du
méthane) pour éviter la congélation de ceux-ci lors du passage du gaz dans les unités
cryogéniques de liquéfaction du GNL a basse température. L’Unité de fractionnement du gaz
naturel est constituée de quatre colonnes : déméthaniseur, dééthaniseur, dépropaniseur et
débutaniseur. La premiére séparation des hydrocarbures se fait au niveau du déméthaniseur, le
gaz résiduel (principalement du méthane) sortant en téte de colonne est envoyé a I’unité de
liquéfaction. Le liquide sortant du bas du déméthaniseur est envoyé au dééthaniseurpermettant
la récupération de 1’éthane. La suite des autres étapes du fractionnement du gaz naturel se font
respectivement dans les colonnes suivantes : Le dépropaniseur, permettant la récupération du
propane ; Le débutaniseur, permettant la récupération du butane, du pentane et de la gazoline.

Unité 15 : Liquéfaction du gaz naturel d’alimentation : Le gaz résiduel venant de I’Unité 17
est envoy¢ a 1’unité de liquéfaction ou il sera pré refroidi au moyen du propane a des niveaux
de pressions différentes, la température finale du gaz résiduel est d’environ -33 °C. Ensuite le
gaz sortant sera envoy¢ directement vers I’échangeur de chaleur cryogénique principal (MCHE)
qui consiste en un cylindre vertical composé de deux faisceaux échangeurs de chaleur : un
faisceau froid et un faisceau chaud. Le gaz d’alimentation entre dans le faisceau chaud en bas
du MCHE ou il est refroidi par un réfrigérant mixte (MR). En suite le gaz d’alimentation quitte
le faisceau chaud et entre dans le faisceau froid ou il est encore refroidi par un réfrigérant mixte,
et sort au sommet du MCHE en un liquide sous-refroidi a une température de -145 °C.
L’¢écoulement du gaz naturel liquéfi¢ (GNL) sortant du MCHE passe a travers la Turbine
Hydrauliquede GNL ou la pression est réduite, ensuite il est envoyé au Ballon de Récupération
d'Hélium. Le GNL sortant du fond du Ballon de Récupération d'Hélium alimente la Colonne de
Désorption d'Azote afin de réduire le contenu en Azote dans le GNL produit et atteindre la
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spécification désirée. Par I’intermédiaire de la Pompe de Produit GNL, le GNL produit s’écoule
a travers la ligne de transfert vers les Bacs de Stockage de GNL (Unité 71) ou il est stocké a
une température de -161°C et une pression de 1,06 bar.

Unité 71 : Stockage du gaz naturel liquéfié Les unités de stockage et chargement du GNL
sont alimentées a travers la ligne intermédiaire du GNL provenant de l'unité 15. Elles sont
congues pour assurer le stockage du produit et ainsi, permettre la production continue provenant
des trains de procédé du GNL avec un chargement intermittent des bateaux.

L'unité 71 est généralement actionnée dans deux modalités différentes :

- Mode de retenue : La période entre les transferts de cargaison, le systéme de chargement est
maintenu froide par la circulation du GNL pour éviter les fluctuations de température.

- Mode de chargement : La période ou le navire-citerne a GNL est amarré a la Jette GNL, le
GNL est transféré des réservoirs de stockage du GNL au navire-citerne GNL. Deux réservoirs
de stockage de GNL, sont en mesure de loger 160,000 m2 chacun de volume de travail du GNL.

Dans chaque réservoir de GNL quatre pompes de chargement du GNL, sont installées avec
une capacité nominale simple de 2000 m3 /h. Le GNL est chargé dans le navire a travers trois
bras de chargement de GNL, un bras hybride de gaz et de liquide est également installé comme
réserve avec un bras de retour des vapeurs utilisé pour récupérer la vapeur évaporée du navire
et engendrée pendant l'opération de chargement. Les réservoirs GNL sont fournis d'une
protection a vide de telle maniére qu’en cas de réduction de pression le gaz provenant du
systéme du gaz combustible ou du gaz d’alimentation puisse étre utilis¢€. Les unités de stockage
et chargement du GNL sont alimentés a travers la ligne intermédiaire du GNL provenant de
I'unité 15. Ainsi le schéma suivant récapitule les différentes phases depuis 1’entrée du gaz
jusqu’au stockage et aussi son exportation :
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UNITE 14
Gaz Combustible

e 1

1
UNITESS
Gaz Combustible

)

Figure 2-4 : cycle de production du GNL

2.3 Exploitation du systeme étudié [17] :
2.3.1 Généralité :
2.3.1.1 Historique des bacs de stockage :

Le but de la mention de I’historique des bacs de stockage du gaz naturel liquéfi¢ est d’avoir
une idée globale sur I’ensemble de 1’évolution des procedures de sécurité mises en place pour
réduire le taux de dangers et d’accidents survenus dans la zone de stockage au sein des
complexe d’hydrocarbures au cours des années 1940 :
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A cette époque, il n’était question ni de terminaux de GNL, ni de transport transocéanique. Le
but des stockages était 1’écrétement des pointes.

Aprés quatre années d’opération, 1’effondrement pratiquement instantané du réservoir dont la
cause principale était le choix d’un acier inadapté (3,5% de Nickel) comme matériau de la cuve
contenant le GNL se fragilisant aux trés faibles températures. Un tel accident est rendu
impossible de nos jours, par le développement de normes adressant dans les détails les critéres
de sélection des matériaux de construction.

1964-1965 :

Premiere usine de liquéfaction en Algerie (Camel).

Premier terminal de réception en France au Havre et a Canvey Island au Royaume Unis.
1977 .

Explosion du réservoir Propane de 1’'usine GPL d’Umm-Said au Qatar.

Perte de confinement d’un réservoir a simple intégrité dont la cause principale résultait d’une
fissure s’étant propagée jusqu’a créer une large fente verticale. Un tel accident est rendu
impossible de nos jours, par le recours a des concepts de réservoirs beaucoup plus fiables (ajout
d’un deuxi¢me contenant du liquide) couplé a I’utilisation de matériaux ayant une propriété de
non propagation de fissure (ex. acier 9% de Nickel).

Années 1980 :

Le stockage cylindrique a pris le pas sur le stockage sphérique et la barre des 150.000 m? est
atteinte.

A titre de mémoire, on parle aujourd’hui de capacité de 160 a 250.000 m® et ce en relation a
des critéres de sécurité toujours plus séveres.

2.3.2 Caractéristiques des réservoirs de stockage du GNL :

L’idée de base était de bénéficier d'une des spécificités du méthane selon laquelle sous
pression atmosphérique 1 m2 de liquide équivaut 8 580 m3 de vapeur, ce qui a permet de stocker
dans des réservoirs de taille relativement réduite des quantités considérables de gaz. Alors les
réservoirs de stockage représentent un investissement substantiel, typiquement de I’ordre de
25% d’un terminal de réception de GNL. Les réservoirs GNL doivent étre congus pour :

- Contenir le liquide et la vapeur a température cryogénique en conditions normales
d'opération.

- Permettre I'évacuation contr6lée du gaz d'évaporation (maintien de la pression).

- Permettre le remplissage et le soutirage du GNL.

- Minimiser les entrées de chaleur dans une gamme compatible avec les exigences

d'évaporation spécifiées.
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- Résister aux endommagements qui pourraient conduire a une perte de capacité de
confinement résultant de scénarios accidentels (internes et externes).

- Fonctionner dans la plage de pression de fonctionnement définit a I'avance.

- Empécher la création de (condensation / givre) a la surface externe, et ce plus

particulierement pour ce qui est de la fondation (si dalle surélevée).

2.3.3 Classification des réservoirs cryogéniques :

Les critéres de classification sont au nombre de deux :

» La capacité a contenir le liquide,
» La capacité a contenir la vapeur.

Selon ces criteres de classification on distingue trois grandes classes de réservoir de GNL :

» Réservoir a double intégrité.
» Réservoir a intégrité totale.
> Réservoir a membrane.

2.3.3.1 Réservoir a double intégrité :
Un réservoir a double intégrité est compose :

D’une enceinte primaire autoporteuse en acier spécial capable de contenir le liquide réfrigéré
en conditions normales de fonctionnement.

D’une enceinte secondaire autoporteuse pourvue d’un dome hémisphérique capable d’assurer
les fonctions suivantes :

- En service normal : contenir la vapeur.

- En cas de fuite de I’enceinte primaire : contenir la totalité du liquide réfrigéré, mais ne
permettant pas de contenir la vapeur provenant de cette fuite.

Ce type de réservoir est constitué de : 8

1. Enceinte primaire (acier special) . &/ ™~ /13

2. Enceinte secondaire (béton) 2//{"\/\' = ? e F?k

3. Isolation de fond 3\ﬂ AR / | e
4. Fondation L ///
5. Systeme de réchauffage de dalle [ = i e e °{f

6. Joint de confinement de I’isolation =~ | L—

7. Toit suspendu + isolation supérieure Figure 2-5 : les éléments d'un reservoir
double integrité
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8. Déme Hémisphérique (acier ordinaire)
11. Inter-espace remplis d’isolation

12. Robe extérieure (acier ordinaire)

13. Ecran anti-pluie

2.3.3.2 Réservoir a Intégrité Totale :
Un réservoir a intégrité totale doit étre compose de :

- D’une enceinte primaire autoporteuse en acier spécial capable de contenir le liquide
réfrigéré en conditions normales de fonctionnement.

- D’une enceinte secondaire autoporteuse en béton pourvue d’un dome hémisphérique
capable d’assurer les fonctions suivantes :

- En service normal :

e Contenir la vapeur
e Eviter la perte de capacité de confinement a la suite d’un scénario accidentel résultant
d’une agression extérieure (impact, feu...).

- En cas de fuite de I’enceinte primaire :
e Contenir la totalité du liquide réfrigéré,

e Contrdler I’évacuation de la vapeur provenant de cette fuite et ce sans que la capacité
structurelle de contenant de la vapeur ne soit affectée.

Ce type de réservoir est constitué de :

1. Enceinte primaire (acier spécial) \
3. Fondation — T =
b R
\ , - | HEEEN! BEEE
4. Systéme de réchauffage de dalle H ~ | 1"
H| \ \ L
5. Joint de confinement de 1’isolation 3 6 .
=
6. Joint de confinement de I’isolation ; Eamit E 12
. . . - 5 i s
7. Toit suspendu + isolation supérieure s N N Y I O
e e =
10. Déme Hémisphérique (béton armé) = e

11. Enceinte secondaire (béton précontraint)
Figure 2-6 : Les éléments d'un réservoir a

12. Inter-espace de 1m remplis d’isolation. intégrité totale

L’utilisation d’une enceinte secondaire entierement en béton permet d’augmenter la sécurité
en isolant le réservoir des agressions extérieures accidentelles (ex. impact de feu adjacent...)
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2.3.3.3 Réservoir a membrane :

Au contraire du réservoir a intégrité totale, le réservoir membrane est basé sur la separation des
fonctions structurelle et d’étanchéité.

La fonction structurelle est réalisée par une enceinte auto porteuse en béton similaire en tout
point a I’enceinte secondaire d’un réservoir a intégrité totale.

En service normal, la fonction d’étanchéité au liquide et a la vapeur est réalisée par une
membrane qui constitue conjointement avec le toit hémisphérique auquel elle est soudée a une
enceinte fermée.

En cas de fuite de la membrane, 1’enceinte béton :

e Contiendra la totalité du liquide réfrigéré,
e Controdlera I’évacuation de la vapeur provenant de cette fuite et ce sans que la
capacité structurelle de contenant de la vapeur ne soit affectée.

Ce type de réservoir est constitué de :

1. Enceinte primaire (membrane) K
2. Enceinte secondaire (béton précontraint)
3. lIsolation inférieure = ey
4. Fondation 2 | P
5. Systeme de réchauffage de dalle L 1 H | -9
6. Joint d’étanchéité ] H 6 7 i
7. Toit suspendu + isolation supérieure u B
8. Dome Hémisphérique (béton armé) H=—o H
9. lIsolation latérale ; 8 H
\ N ST |
L e P\ —
2.3.4 Phénomenes liés aux stockages du Figure 2-7 : Les éléments d'un réservoir a

GNL : membrane
2.3.4.1 Dispersion d’un nuage de gaz :

Le gaz naturel n’est inflammable que dans une gamme étroite de concentration dans 1’air (5
%(LIE) a 15 %(LSI)) une fuite peut conduire a la formation d’un nuage de gaz lourd dont la
dispersion est alors ralentie en raison des effets gravitaires, ou d’un nuage de gaz dont les
caractéristiques pourront étre apparentées a celles de I’air ambiant. Selon les conditions de rejet,
les conditions météorologiques, le milieu dans lequel le nuage va évoluer, ce dernier se
comportera différemment et les conséquences sur les populations seront variables. En effet, la
quantité (débit a la breche), la cinétique de 1’émission (rejet continu ou instantané) et 1’état
physique du produit émis a I’atmospheére conditionnent de fagon prépondérante la formation du
nuage et la dispersion qui en découle.
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2.3.4.2 Feu de nappe : (pool fire) :

Le terme « feu de nappe », ou « feu de flaque », décrit un incendie résultant de la combustion
d’une nappe de combustible liquide. Ce phénoméne implique principalement la surface de la
nappe en contact avec ’air. Si du GNL est déversé prés d’une source d’inflammation, le gaz
qui s’évapore et se mélange a 1’air dans des proportions permettant la combustion,
s’enflammera au-dessus de la nappe de GNL. Les feux de nappe de GNL génerent un
rayonnement thermique important. En revanche, les grands incendies de GNL ont tendance a
produire de la fumée. Cette fumée absorbe une fraction importante des radiations thermiques et
réduit le rayonnement vers 1’extérieur.

2.3.4.3 Explosion d’un nuage de vapeur ou VCE :

Ce phénomene peut se produire aprés déversement sans inflammation, évaporation du GNL,
Formation d’un nuage de vapeur puis déplacement de ce nuage vers des zones ou peut se pro-
duire son inflammation. La conséquence de ce phénomeéne est la surpression générée lors de
I’inflammation du nuage. Cet accident peut engendrer des effets comme :

- Surpression due principalement au déplacement de la flamme dans le nuage de vapeur
de GNL.
- Effet thermique ressenti a I’intérieur et au proche voisinage du nuage.

2.3.4.4 Flash fire :

Un Flash Fire est un feu qui se propage rapidement dans un combustible dispersé, tel que la
poussiere, le gaz ou les vapeurs d'un liquide inflammable, sans production de pression nuisible.

2.3.4.5 Feu de torche ou feu chalumeau (jet fire) :

Les feux torche ou feux chalumeau, phénoménes potentiellement dévastateurs en milieu
industriel, sont le résultat de fuites accidentelles de fluides inflammables au contact d'une source
d'inflammation, ces fuites produisent des jets enflammés a fort pouvoir calorifique pouvant
occasionner de graves avaries sur le reste de I'installation, et donc conduire a la propagation de
I'incendie ou provoquer de nouveaux accidents tels que le phénomene de BLEVE (Boiling
liquid expanding vapor explosion)

2.4 Exploitation du systéeme étudié [18] :
2.4.1 Emplacement du bac :

Les bacs de GNL se situent au nord du train de liquéfaction et au sud de la baie d’Arzew.
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Figure 2-9 : Bac GNL vue de I’extérieur.

2.4.2 Installation du bac de stockage :

Tableau 2-1 : Installation des bacs de stockage du complexe GL3-Z.

Installation |  Description Données

2 bacs de stockage d e type intégrité totale de
capacité 160000 m3chaque bac.
Type intégrité |Diamétre interne : 81 m
totale Hauteur du réservoir interne : 35.130 m
Diametre externe : 83 m

GNL

Matériaux de |Réservoir interne (cuve autoportante en alliage 9% Ni)
construction  |-Epaisseur des toles de robe(10mm)

-Epaisseur des T6les de fond (5mm) Réservoir externe et toit
en béton armé (800mm)

BACS DE STOCAKGE
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Calorifugeage

Espace annulaire : laine de verre et perlite

Espace au fond : verre cellulaire de type FOAMGLAS
+ couche de feutre bitumineux.

Environ 2 m entre les parois des deux réservoirs.

01 raccord d’admission et de sortie, de 18", au fond

01 raccord de remplissage de GNL par le haut, de 18"

01 raccord de mise en froid de 4"

Raccords 01 raccord admission/refoulement des vapeurs (BOG) de 30"
01 raccord de purge sur le calorifugeage du fond de 2"
01 raccord de purge sur 1’espace annulaire de 4"
Pression et  [Température de conception : -170°C
température de |Pression maximale de calcul : 290 mbarg
conception  |Pression minimale de calcul : -15 mbarg

Point d’ignition : -188 °C

Protection contre
la surpression

05soupapesdel6'y compris une en réserve ,réglées a
265 mbarg

Protection casse-

09 soupapes casse-vide de 14" y compris une en réserve,

vide réglées a 6,25mbarg
Le réservoir est fondé sur une dalle (en béton armé) reposant
Fondation  [sur le sol. La dalle est protégée d’une fuite de GNL par une

double couche de plaques d’acier a 9% nickel associée a une
isolation de verre cellulaire.

2.4.3 Les equipements associés au bac de stockage :

Tableau 2-2 : Equipement associés au bac de stockage.

Installation

Description Données

Pompes associées aux bacs GNL

4 pompes y compris une

Pompes de chargement pompe de réserve.
Capacité de calcul : 2000 m3
/h

Pompe de transfert bacs /

03 pompes y compris une
pompe de réserve.

Pompes de retour GNL

Capacité de calcul : 30 m3/h
Pompe d’aspiration : barg et
bars de pression différentielle

Pompes de recyclage GNL
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Compresseurs associés aux
bacs de GNL

Compresseurs vaporisant (

BOG)

03 compresseurs BOG y
compris un BOG réserve
Capacité de calcul : 17550
m3/h.

Pression différentielle : 30.6
bar.

Torche associée aux bacs de
GNL

Tuyauterie et robinetterie

Les BOG en excés sont
transférés a 1’unité par la ligne
de gaz d’alimentation, une
partie de cet excedent est
ramenée a ['unité 17.

2.4.4 Moyen de détection :

Tableau 2- 3 : Moyens de détection.

Installation Moyens de détections Nombre et Systéeme de commande
Détection de Boucle de Transmetteurs, régulateurs de niveau
niveau Controle de | Fermeture automatique de PESDV sur la ligne
Trés haut de remplissage GNL
niveau Action des régulateurs
Détection de Boucle de Transmetteurs, régulateurs dépression
Bacs de pression controle de Ouverture des vannes de BOG vers circuit
stockage pression torche. Ouverture des soupapes de surpression
GNL Détection de Boucle de Transmetteurs, régulateurs de température
température controle Fermeture des vannes de remplissage de GNL
températur
e
LDT (Level Sonde Transmetteur de niveau Densité et Température
Density
Température)

2.4.5 Moyens d’intervention :

Tableau 2- 4 : Moyens d'interventions.

Installation Moyen d’intervention Systéme de commande
Systéme d’injection Génerateur de Déclenchement par un signal
Bacs d de mousse mousse a haut de basse température dans le
acs de foisonnement bassin de rétention (a I’entrée).
stockage Déclenchement commandé du
DCS ou manuellement
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GNL Systeme de Pulvérisateur d’eau | Déclenchement commandé du
refroidissement pour le déme et la DCS
plateforme
Systéme de poudre 4 réservoirs de Déclenchement commandé du
chimique seche poudre et des DCS ou manuellement
bouteilles d’azote
installees sur les
soupapes d’évent

Conclusion :

Notre choix c¢’est porté sur I’'un des bacs de stockage du GNL qui représente un des
équipements tres pertinents étant donné de la nature a haut risque des matieres présentes et leurs
quantités importantes.
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Chapitre 3 : Application du HAZOP et APR
sur le systeme.

Introduction :

Ce chapitre constituera I’ensemble des résultats obtenus par I’évaluation des risques que nous
avons effectué sur le bac de stockage de GNL MFO01.

3.1 Choix des méthodes d’analyse des risques utilisés dans notre étude :

Dans le cadre de notre étude, nous allons dans un premier temps, commencer notre
évaluation de risques par une Analyse Préliminaire des risques APR afin d’identifier
premiérement les situations dangereuses susceptibles d’étre directement ou par effets dominos
I’origine d’un accident.

Par la suite, nous finaliserons notre travail par 1’utilisation de I’analyse par HAZOP, qui
nous permettra d’identifier plus en détail les causes et les conséquences possibles afin de
déduire les scénarios catastrophiques possible

3.2 Choix de la matrice :

Nous avons choisi de travailler avec la matrice définie par SONATRACH, utilisée dans le
référentiel identification des dangers et évaluation des risques.
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IMPROBABLE | ELOIGNE | OCCASIONNELLE| PROBABLE FREQUENT
{remote)
dans findustrie uwenudmsm&:venu dans le mémeSurvenu plusieurs fois| Suvenu plusiewrs fos

mais pas dlautre sie de laki Tannée dans [amée dans le
Assets  Environnement|  Réputation TRACH SONATRACH site me endroi ou durantla

méme opération

5-Catastrophique |Phseusiailes | Donmage Ffetmasst | Inemationdl

igs impact
important
Une fatalé ou une
4.Sévere nvalidité Domage | Effetmaiur | Nafional impact
permanente mportant
Blessure grave ou Doonie. | Eletioé | inpa
{ effets sur la| Ho0¥ Efietli '
3-Critique o s | :
jesslre mineur ou
2Marginal efiets sur fa| Doomage. | Efietmieuc | Impactmingu p
nté L

égigedlh lessure Iégére ou (Damage lger | Efieflger | Impact lger
b effels sur la
nté

Figure 3-1 : Matrice d'évaluation des risques [18].

3.2.1 Interprétation de la matrice
Trois niveaux de risque sont définis selon la position dans la matrice :

e Zone en rouge « HIGH » : zone de risque élevé accidents « inacceptables » suscep-

tibles d’engendrer des dommages séveres pour les personnes dans et hors des limites de pro-
priété SONATRACH AVAL.

® Zone en jaune « ALARP » : Les scénarios dans cette zone doivent faire I’objet d’une
démarche d’amélioration continue en vue d’atteindre, dans des conditions économiquement
acceptables, un niveau de risque aussi bas que possible, compte tenu de 1’état des connais-

sances et des pratiques et de la vulnérabilité de I’environnement de 1’installation (ALARP (As
Low As Reasonnably Practicable)).

e Zone en vert « LOW» : zone de risque moindre accidents « acceptables », le risque
est maitrisé.

3.3 Données exploitées
Durant notre étude nous avant exploité les données suivantes :

» Schéma P&ID de I'unité de stockage et de chargement (Unité 71).
» Schéma du complexe GL3/Z.

» Manuel opérationnel de I’unité 71.

» Matrice cause et conséquences.
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» D’autre étude faites sur le bac de stockage

3.4 Application de ’APR sur le bac de stockage MF01

Les résultats sont synthétisés dans les tableaux présentés ci-dessous.
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Company: Complexe GL3Z SONATRACH

Business Unit: Unit 71 (stockage et chargement GNL)

Project ID: 71-GD-B-(86901-86902-86913-86914)

Project Name: APR BAC DE STOCKAGE

Start Date: 01/09/2020

End Date: 14/09/2020

1Bac de
. stockage
MFO01

1Bac de
. stockage

1 Perte
. d'étenchiété

*Sous-
pression

*Baisse de
niveau

*Baisse de
pression sur
collecteur
d'alimentation
GNL

*Création du
vide dans le bac

*Fuite GNL

B4

1 Prevention :
. *PALL5009

*PV5011/50
12

*LALLS002,
*PV5031;

*PRV 5002
A:H (casses
vide)

Intervention

*ESDV0008
*ESDV0011
*ESDV0014
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*Surpression

*Exces de GNL
du train de
production

*Erreur
d'indication de
niveau LT5001)
*GNL chaud en
provenance d'un
train de
liquéfaction

Chapitre 3 : Application du HAZOP et APR sur le systeme

*Débordement
du bac

*Endommageme
nt compresseur

*Envoi de GNL
vers bhoil-off

*Risque de
fissuration du
bac

1 Prévention :

. *PV5010
*PAHH5006
*LAHH5002
intervention
*ESDV0005

*ESDV0083
*ESDV0002

*Fuite de
joint aux
niveau de la
soupape

*Vieillissement,
*Mauvais
serrage(erreur
humaine),
*Défaillance
qualité joint

*Dispersion d'un
nuage
inflammable
*UVCE / Flash
Fire, feu torche

B4

1*Formation et
. qualification du
personnel

*Cuvette de
retention

*Maintenance

*Inspection
visuelle
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*Lignes
cryogéniques
soudées
*Systéme de
détection
d’incendie et de
gaz/

*Systeme anti-

incendie
*Cavitation  |*Surchauffe du |*Implosion 5 A |A5 [1*Systeme de
de lapompe 'GNLdansla  |xexplosion . détection

pompe d’incendie et

de gaz/

*Systeme

anti-incendie
*Arret *Mauvaise *Eclatement 4 |B B4 1*Maintenanc
systétme de  |maintenance du bac . e
refroidisseme *Panne *Inspection
nt électrique visuelle
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*Corrosion  |*GNL corossif |*Fuite GNL A4 *Inox (9%
interne *Dispersion nickel)
d'un nuage *Plan
*UVCE/
Flash Fire,
feu torche
*Corossion  |*Atmosphére | *Fuite GNL *Peinture
externe saline *Dispersion anticorrosion
*Humidité Q'un nuage *Maintenance
élevée inflammable, *Inspection
*UVCE/ visuzlle"
Flash Fire,
feu torche
*Aggression |*Effet domino |*Fuite GNL B3 [*Cuvette de Mettre en place des
extrerne *Incident dans rétention cameras de
une installation surveillance
voisine antidéflagrantes
*Foudre/séis |*Condition *Fuite GNL , A3 *Mise en place de
me climatique *Dispersion *Mise a la systéme parafoudres
d'un nuage terre
inflammable
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*Générateur
de secours
2 Canalist (1 perte *Corrosion | *Atmosphere | *Dispersion C3 | *Peinture
. on d'étenchiété externe saline d'un nuage anticorrosion
cryogéni *Humidité inflammable, *Maintenance
. nspection
Flash Fire, . P
visuelle
feu torche
*Rupture *Fragilité du *Dispersion B4 |*Maintenance
canalisation  \matériaux d'un nuage *Inspection
*choc inflammable visuelle
Flash Fire, -
détection
feu torche ,: .
d’incendie et
de gaz/
*Systeme
anti-incendie
*Agression  |*Effet domino *Dispersion d'un B3 |*Systéme de Mettre en place des
externe *Incident dans  nuage detection caméras de
voisine de gaz / antidéflagrantes
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*UVCE / Flash *Systeme
Fire, feu torche anti-incendie
3 Syteme |1 perte *Electricité  |*Defaillance *Arret de
. d'aliment . d'utilité d'alimentation  |production
tion *Azote *Defaillance [ *Risque B2 [*Ligne de
d'alimentation |d'infiltration d'air secours azote
humide dans la
double
enveloppe -
*Formation de
glace, corrosion
*Air *Defaillance *Arret de *Ballon de
instrument | d'alimentation  |production reserve d'air
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3.4.1 Interprétation des resultats
D’apres les résultats du tableau APR on a obtenu :

> Deux événements inacceptables
» Onze évenements en zone ALARP
> Deux événements acceptables

Les évenements inacceptables représentent des lacunes considérables pour notre systeme et ils
sont en priorité pour réduire vers une échelle plus basse

Quelques recommandations sont prescrites sur le tableau APR

Number of Consequences x S x L (Before Risk Reduction)

ikelihood

g AT Se‘;@rity

No. of Consequences
No. of Consequences

A 1 Se\/erity

Figure 3-2 : Graphe nombre de conséquences en fonction de la gravité et de la
probabilité SIDE 1
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Number of Consequences x S x L (Before Risk Reduction)

geverity 1 . DLikeIihoOd

No. of Consequences
No. of Consequences

Figure 3-3 : Graphe nombre de conséquences en fonction de la gravité et de la
probabilité SIDE 2

3.5 Conclusion

APR s’agit d’'une méthode inductive, systématique et assez simple & mettre en ceuvre. Elle
Constitue un outil de premiére analyse, elle nous a donc permis :
- D’identifier les phénoménes dangereux susceptibles de se produire suite a I’occurrence
d’événements non désirés, eux-mémes résultant de la combinaison de dysfonctionnements,
dérives ou agressions extérieures sur le systeme,

- D’¢évaluer les événements indésirables suivant les deux composantes du risque (gravité et
fréquence)

Cependant, I’APR s’est révélée trop macroscopique et ne convient donc pas pour une analyse
détaillée des risques. Nous avons de ce fait, choisi de compléter cette APR par une HAZOP,
afin d’élaborer une analyse fonctionnelle détaillée et plus fine.
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3.6 Application du HAZOP sur le bac de stockage MFO01
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Company: Complexe GL3Z SONATRACH

Business Unit: Unit 71 (stockage et chargement GNL)

Project ID: 71-GD-B-(86901-86902-86913-86914)

Project Name: HAZOP BAC DE STOCKAGE

Start Date: 17/09/2020

End Date: 04/10/2020

1Bac de 1Plusde |LPlus d'écoulement |[*Augmentation de la 2 B |B2 [171-PAHH-5006
. stockage 71- . débit . en provenant de pression dans le . 71-PAHH-5006
MF-01 l'unité 15 réservoir

71-LAHH-5002

*Augmentation de la A/B/C

production de gaz
évapores puis une
surpression
*Augmentation de
niveau dans le
réservoir

2Plus d'écoulement  |*Augmentation de la 2 B |B2 |[171-FIC-5004
. en provenant des  |pression dans la
conduite
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pompes 71-MJ09-  |*Feu de torche due a
A/B/IC une fuite au niveau de
la conduite
3 Les vannes HV5006 *Augmentation de la 3 B3 [171-VAHH-
. A/B/C/D coincent |vitesse de transfert . 5001/5008
fermé provoque des
vibration sur les
pompes
*Augmentation de la
pression dans la
conduite de
refoulement des
pompes de transfert
*Possibilité de
surcharge de la
pompes a moteur
électrique.
4 Défaillance des *Perte d'indication de 2 B2
. indicateurs de débit
contréle FV5002
A/B
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2 Moins /
. pas de
débit

Chapitre 3 : Application du HAZOP et APR sur le systeme

1 Faible/pas de débit |*Diminution de 5 B 171-LALL-5002 /2.
. en provenance de |niveau dans le . 71-PIC-5010/3. 71-
l'unité 15 réservoir PAHH-5006
*Evaporation puis
une surpression
*Augmentation de la
pression dans le
réservoir.
2 Pas/Faible débit en |*Cavitations ou 3 C |C3 [1FALLO002 A/B/C
. provenant de les dommages potentiels
pompes 71-MJ09-  des pompes.
A/B/C/D
3 Echec de I'ouverture *Evaporation dans le 2 C |C2 [171-PAHH-5006
. de HV5006 réservoir provoque
A/B/C/D sur le une augmentation de
refoulement de la pression
circulationde la  |xExplosion
pompe.
4 ESDV0002 ou *Retard dans les 2 A 1ESDV0002. /
. ESDV0016 fermée |opeérations de . 2.ESDV0016

ou semi fermée

chargement
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*Pas de GNL
5 Défaillance des *Perte d'indication de 3 A A3
. indicateurs de débit
contréle
6 Défaillance des *Endommagement 4 B |B4 |171-FIC-5002 1 FIC en redondance
. pompes de des pompes 71-MJ01 . 3.

circulation 71- A/B/C/D
MJO1 A/B/C/D *Pas de GNL

7 Débit des gaz *Débit de gaz réduit 3 B B3 |1TIO012 /0018 /0022
. évaporés en vers l'aspiration du . avec alarme élevée.
entrée faible. gaz comprime F10003, 4,5 A/B avec
pouvant provoquer alarme faible.

une surpression.

8 MOV en amont de |*Dysfonctionnement 2 B B2 1FIO006A/B avec
. la soufflante ferme. |ou dommages . alarme faible.
possibles de la

soufflante.
3 Haute 1 Pression/débit *Augmentationde 5 B 1LAHH5002 / 1 Déclencher la vanne
. pression |. élevée en niveau du fluide a . PAHH5006 2. d'arret d"urgence
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provenance de I'intérieur du
l'unité 15 réservoir
*Explosion -Jet Fier -
BLEVE
2 Fuite de GNL dans |*Une surpression B4 |1 Alarme de haute 2 L'opérateur vérifie la fuite
. le réservoir interne |possible dans I'espace . pression . au moyen des
annulaire PDT5005/5508. capteurs de température
(TE5008/5010 et
TES5509/5511) situés
autour de I'anneau de
réservoir et le long de la
paroi.
3Bouchage par corps |*Rupture ou D2
. étranger dans la éclatement de la
ligne de circulation |conduite
*Explosion - Incendie
4 Pression élevée en | *Rupture ou D3 1
. provenance des éclatement de la
pompes 71-MJ09- |conduite
A/BIC *Explosion - Incendie
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Before Risk
Node Deviation Causes Consequence Reduction Effective Safeguards Recommendations
S L RR
5Haute température |*Evaporation puis 2 D |D2 |1TRV0001/2/4
. du fluide dansla  explosion BLEVE
conduite ou dans le
réservoir
6 Défaillance du *Augmentation de la |5 B 1PI5006 avec alarme |1 L'opérateur s'assure que le
- compresseur BOG  |Pression au-dela des . haute pression . compresseur BOG est en
conditions de calcul et P15007 avec condition de chargement
du réservoir et alarme trés haute. et que PV0002 évacue les
dommages possibles UA0023B /00268 / | BOG en exces vers la
au reservoir 0030B alarme en cas @ torche (80 mbarg).
*Fuite de GNL et d'enclenchement des \{érifier_ l'isolation d“\
explosion Compresseurs. réservoir en cas de tres
P100045 avec alarme haute pression, en fermant
PT5006.

haute pression.

7 Défaillance des *Pas d'indication de |2 C |C2 [1PIC0002 avec alarme |3 L'opérateur vérifie que
. indicateurs de pression. . haute pression sur le . PIC0002 ouvre PVV0002
contrdle de pression collecteur BOG. vers la torche BP (a2 80
(PT0004/PT0O005/P P10083/0085/0087 | mbarg)
Y0005) et avec alarme haute
du compresseur. pression,
P10003/0006/0007
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avec alarme haute
pression,

P10014/0020/0025
avec alarme haute
pression

4 Basse
. pression

1 Pression/débit faible
. en provenance de
l'unité 15

*Diminution du
niveau du fluide a
I’intérieur du
réservoir

B3

1 71- PIC 5010 avec
. alarme de bhasse

pression.

4 Vérifier que 15-MJO3A/B
. fonctionnent

correctement.

2 la vanne ESDV0002
. coincé semi fermé

*Formation de vide
dans le réservoir de
stockage et des
dommages et de
I'effondrement
possible (cuve
intérieure et
extérieure).

*Feu et explosion

B3

1ESDV 0005 et
. ESDV0083

3 Fuite dans la ligne
. de chargement et les
vannes de régulation

*Déversement des
substances dangereux
dans I'environnement.

o1

1ESDV0002 avec
. alarme de
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*UVCE - Feu de
torche

*Dispersion du fluide
puis une chute de
pression

Chapitre 3 : Application du HAZOP et APR sur le systeme

discordance / 3. 71-
PIC 5010

4 Faible pression en |*Dommages a la 3 B3 11
. provenance des pompe en raison de la
pompes 71-MJ09- (faible pression d'
A/B/C aspiration
5 Dysfonctionnement |*Chute de pression 4 B4 |1 PI5009 avec alarme 6 L'opérateur doit vérifier

. du contr6le de
pression 1C0022 des
compresseurs.

dans le réservoir

*Des fuites de GNL
et un incendie.

. basse pression.
P15007 avec

alarme basse
pression.

. que P15009/5012

déclenche le compresseur
et les pompes au vu de la
pression tres basse, isolant

ainsi les réservoirs et que
le systeme sous

vide PV5011/5504 s'ouvre
a 20 mbarg, PV5012/5503
s'ouvre a 15 mbarg,
PV5031/5515 s'ouvre a 5
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mbarg et que l'alarme de
basse pression pertinente
s'allume.
6 Démarrage du *La pression du 3 B3 |1Pl0004/0005 avec |7 L'opérateur vérifie le
. compresseur BOG |collecteur BOG et du . alarme basse pression|. point de consigne du
de réserve réservoir de GNL régulateur maitre des
baisse. compresseurs BOG.
Arréter le compresseur
BOG de réserve qui est
entré en fonction
accidentellement.
7 Dysfonctionnement |*Chute de pression 3 C3 [1PI5008/5511 avec  5L'opérateur verifie
. du régulateur de dans le réservoir. . alarme basse . l'ouverture de PV0026A/B
pression pression. a l'aide du volant manuel,
PIC0026. afin d'assurer le recyclage
du BOG dans le
collecteur.
8 Défaillance des *Perte d'indication de 2 C2
. indicateurs de pression
controle
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Node

Before Risk
Deviation Causes Consequence Reduction Effective Safeguards Recommendations
S L |RR
5 Haute 1 Température élevé |*Augmentation de la |5 B 171-LAHH-5001
. températu |. en provenance des |pression
en amont
2 Augmentation de la [*Augmentation de la 5 B 171-PAHH-5006
. pression dans le pression et
réservoir évaporation élevée du
fluide
*Explosion -Jet Fier -
BLEVE
3 Explosion ou *Augmentation de la 4 C 171-PAHH-5006 1 Systeme de déluge
. incendie a pression 4. performant , test
I'extérieur de *Explosion -Jet Fier - périodique de ce systeme.
I'installation BLEVE - UVCE
4 Température élevé | *Dommages possible 4 B B4 |171-TAHH- 1 Systeme de déluge
. en provenance des |a la pompe au . 0010A/B/C 5. performant , test
pompes 71-MJ09- |démarrage périodique de ce systéme.
A/BIC *Augmentation de la 1 Vanne d'arret d'urgence
pression 6.
*Explosion -Jet Fier -
BLEVE - UVCE
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Node

Deviation

Before Risk
Causes Consequence Reduction Effective Safeguards Recommendations
L |RR
5 Défaillance dans le |*Faible A A3 |[1TI5011/5512 avec |8 L'opérateur vérifie le
. systéme de réchauffement du . alarme élevée. . systéme de chauffage de
chauffage de la produit. la dalle en remplagant le
dalle. systeme défaillant par le
systeme de reserve.
6 Le refroidissement |*Dommages a la B B3 |1TIOO53 A/B avec 9 L'opérateur vérifier les
. du boitier de la pompe. . alarme de . indicateurs de
pompe n'est pas tempeérature élevée. | température du boitier de
effectue. chaque pompe.
7 Le refroidissement |(*Dommages B |B3 |1TIO047A/B/C avec |1 Vérifier que la ESDV en
. des pompes possibles de la pompe . alarme élevée. 0. amont de la pompe est en
71/MJ09A/BI/C n'est/au démarrage. position ouverte. Vérifier
pas effectu(_é\de la le niveau de GNL dans le
bonne maniere. boitier de la pompe et
s'assurer qu’il est
entierement rempli.
8 Défaillance des *Perte d'indication de C C2
. indicateurs de la température
controle
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6 Basse 1 Défaillance dans le |*Gel du sol et 4 A4 1TAL5011/5512 avec
. températu|. systeme de dommage possible . alarme faible.
re chauffage de la aux fondations
dalle
7 Haut 1 Débit élevée en *Augmentationdu 2 B B2 171-LAHH-5002
. niveau | provenance de niveau puis une fuite
I'unité 15 de liquide dans
I'espace annulaire
2 Débit élevé en *Endommagement 3 A A3 1FIC001
. provenance des des pompes 71-MJ09
pompes 71-MJ09- |- A/B/C
A/BIC

3 Défaillance des *Augmentationdu 3 A A3 171-LAHH-5002
. pompes 71-MJO1- |niveau puis une fuite

A/B/C/D de liquide dans
I'espace annulaire
*Endommagement
des pompes 71-
MJ01/A/B/CID
4 Défaillance des *Perte d'indication de 2 C C2
. indicateurs de Niveau
contréle
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8 Bas
. niveau

Chapitre 3 : Application du HAZOP et APR sur le systeme

1 Débit faible en *Diminution de 3 B3 |1PAHH-5006
. provenance de niveau dans le
l'unité 15 réservoir
*Evaporation du
liquide puis une
surpression
2 Défaillance des *Cavitation - 4 B4 |1FIC001
. pompes 71-MJ09- |Explosion
A/B/C *Endommagement
des pompes
3 Défaillance des *Diminutiondela 3 A3 [171-PAHH5006
. pompes 71-MJ0O1- |production
A/B/C/D *Endommagement
des pompes 71-
MJO1/A/BI/C/D
*Augmentation de la
pression
4 Fuite au niveau de |*Diminutiondela 4 171-PALL5009 1 L'opérateur doit vérifier

. la conduite ou le
réservoir interne 71-
MFO01

pression

1. que les indicateurs
fonctionnent
correctement, test
périodique.
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*Feu de nappe
*Dommage
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Chapitre 3 : Application du HAZOP et APR sur le systeme

5 Défaillance des
. indicateurs de
contréle

*Perte d'indication
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3.6.1 Interpretation des resultats :
D’apres les résultats du tableau HAZOP on a obtenu :

» Huit événements inacceptables
> Trente-sept évenements en zone ALARP
> Un seul événement acceptable

Les évenements inacceptables comme cité précédemment représentent des problémes
considérables pour notre systeme et ils sont en priorité pour réduire vers une échelle plus

basse quelque solutions proposées pour réduire le risque sont présentés dans le tableau dans la
case recommandations

Hazards ldentified S x L (Before Risk Reduction)

Likelihood S

seouanbasuoD JO JoquwiniN
PO w -~ [Sa] [op) -~ oo «©
Number of Consequences

—_

C /.
: B f
L|ke“h00d A I~

Figure 3-4 : Graphe nombre de conséquence en fonction de la gravité et la probabilité SIDE 1
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Hazards ldentified S x L (Before Risk Reduction)

Likelihood Seven'ty

9
wn
§8 88
26 6 o
0 ()]
95 5 ¢
(@)
S 49
0)4 qa
8 4 3
c (0b)
0} 2-Q
22 &
3
8 T2
0

Figure 3-5 : Graphe nombre de conséquence en fonction de la gravité et la probabilité SIDE 2

3.7 Conclusion :

L’¢tude HAZOP n’est pas seulement un outil précieux pour la conception et le
développement de nouveaux systémes d’exploitation. Elle peut également étre utilisée pour
I’examen des dangers et des problémes potentiels liés a différents états de I’exploitation d’un
systeme donné (démarrage, attente, fonctionnement normal, arrét normal, arrét d urgence, etc.).

L’application de ’'HAZOP, nous a permis :
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- D’identifier les dysfonctionnements de nature technique lié aux différents parametres clés
(température, débit, pression, niveau) dont I’enchainement peut conduire a des événements
non souhaités.

- Détermination des causes et des conséquences des perturbations susceptibles de survenir au
cours de I’exploitation du bac de stockage, ce qui permet en fait, une analyse de 1’intégrité
operationnelle du systeme étudié.

- L’examen de la probabilité d’occurrence et 1’évaluation de la gravité des conséquences.
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Chapitre 4 : Modélisation des conséquences

Introduction :

L’analyse des conséquences est une étape indispensable dans le processus de gestion des
risques. Le présent chapitre, sera consacré a I’analyse des impacts potentiels en cas d'accidents
ainsi que la modélisation des effets potentiels en utilisant le logiciel phast 8.0

Le programme de calcul PHAST simule la perte de confinement de la substance dangereuse
(termes source : débit a la bréche, état physique du rejet, conditions de service... etc.), puis son
¢volution (formation d’un nuage, ...) et enfin les phénoménes dangereux associés (feu
chalumeau, explosion, ...etc.).

4.1 Données climatiques [19] :

La dispersion d'un nuage de vapeurs de GNL est régie par la force et la direction du vent,
la stabilité atmosphérique et, a moindre échelle, par I'humidité relative et la température.
En cas de libération continue, un vent fort diluera le nuage forme.

Toutefois, dans le cas des libérations instantanées, un vent fort pourra transporter le gaz
libéré sur une distance sous le vent avant qu'il n'ait eu le temps de se diffuser jusqu'a une
concentration permettant d'éviter son inflammation. L'effet des directions du vent fait que seules
les personnes en aval de la source du déversement dans la direction du vent seraient directement
exposées au gaz libéré.

La stabilité¢ atmosphérique affecte également la dispersion du nuage de vapeur. Une
atmospheére instable, comme celle d'un jour ensoleillé, est trés turbulente et dilue le nuage. Au
contraire, une atmosphere stable, ce qui est fréquent la nuit, est peu turbulent. Du gaz qui
s'échappe dans une atmosphére stable se diluera plus lentement que si le nuage était libéré dans
une atmospheére instable.

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

»  Température moyenne (°C) : 26,2

»  Humidité relative moyenne (%) : 71
»  Vitesse moyenne du vent (Km/h) : 8
>

Direction dominante du vent (Aout) ; NNE (NordNordEst)

» Classe de stabilité atmosphérique : Classe C
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Figure 4-1 : Rose des vents de la région

4.2 Description de I’environnement humain :

Le complexe GL3/Z se trouve dans la le pdle industriel pétrochimique d’Arzew qui s’étend
sur une superficie de 54,6 hectares.il est situé sur la zone industrielle d’Arzew dans le port
Arzew EI Djedid, a environ 5km de la ville Béthioua et 30 km a I’Est d’Oran .Le site est
entouré par 1’'usine de GPL déja existante GP1Z a I’Est, par la cote méditerranéenne au Nord.
A D’ouest, le site est entouré par I’installation de dessalement (Kharama) et I’usine GL2Z.

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

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

Arzew 93 483 habitants
Bethioua 18 215 habitants
Ain El Bia 32 611 habitants
Mers El Hadjadj 14 167 habitants
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4.3 Description de ’environnement avoisinant le bac de stockage

; AT S TRAINS DE
" @LIQUEFAGION ETDE
. FRACTIONNEMENT
5 T N

Figure 4-2 : Environnement avoisinant le bac de stockage.
4.4 Données physico-chimiques du produit [20] :

Il n'est pas toujours aisé de modéliser des mélanges complexes afin de simuler les effets d'un
accident majeur. Pour pallier a cet inconvénient, les méthodes suivantes sont appropriées :

1. Choisir le composant dominant dans le mélange et modéliser la substance uniquement
avec ce composant.

2. Choisir un composant pur dans la base de données dont les propriétés ressemblent a celles du
mélange.

3. Choisir le composant dominant dans le mélange et ajuster ses propriétés physiques afin de
prendre en compte l'effet des autres composants.

Le produit étudié dans notre systéme est le GNL.

Le GNL étant un mélange majoritairement composé de méthane avec quelques portions
d’éthane et d’autres hydrocarbures simples nous allons le choisir comme composant dominant et
procede & notre modélisation uniquement avec ce dernier.

4.4.1 Valeurs de référence relatives aux seuils d'effets de surpression et des effets
thermiques

4.4.1.1 Valeurs de référence relatives aux seuils d'effets de surpression [21] :
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Les valeurs de référence pour les installations classées sont les suivantes :

1. Pour les effets sur les structures :

20 mbar seuil des destructions significatives de vitres
50 mbar seuil des dégats légers sur les structures

140 mbar seuil des dégats graves sur les structures
200 mbar seuil des effets domino

300 mbar seuil des dégats trés graves sur les structures

2. Pour les effets sur I'homme :

20mbar Seuils des effets irréversibles correspondant
a la zone des effets indirects par bris de vitre
sur I'nomme

50mbar Seuils des effets irréversibles correspondant
a la zone des dangers significatifs pour la
vie humaine

140mbar Seuil des premiers effets létaux
correspondant a la zone des dangers graves
pour la vie humaine

200mbar Seuil des effets letaux significatifs
correspondant a la zone des dangers tres
graves pour la vie humaine

4.4.1.2 Valeurs de référence relatives aux seuils d'effets thermiques [21] :

Les valeurs de référence pour les installations classées sont les suivantes :

1. Pour les effets sur les structures :

5 kW/m? Seuil des destructions de vitres significatives

8 kW/m?2 Seuil des effets domino et correspondant au
seuil de dégats graves sur les structures

16 kW/m? Seuil d'exposition prolongée des structures et
correspondant au seuil des degats tres graves
sur les structures, hors structures béton

20 kW/m? Seuil de tenue du béton pendant plusieurs
heures et correspondant au seuil des dégats
trés graves sur les structures béton
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200 kKW/m?2 Seuil de ruine du béton en quelques dizaines
de minutes.

2. Pour les effets sur I'nomme

3 kW/m? Seuil des effets irréversibles correspondant a
la zone des dangers significatifs pour la vie
humaine

5 kKW/m? Seuil des premiers effets létaux

correspondant a la zone des dangers graves
pour la vie humaine

8 kW/m? Seuil des effets létaux significatifs
correspondant a la zone des dangers tres
graves pour la vie humaine

4.5 Analyse des consequences :

45.1 Scénario N°1 :

4511 Description du scénario :
Le scénario développé dans cette section suit la chronologie suivante :

Fuite de 50 mm au niveau du bac de stockage a une hauteur de 35m, écoulement du GNL
45.1.2  Résultat obtenue pour scenario N°1 :

4.1.1.1.1 Dispersion :

Audit Number 1247 x Side View
Averaging time  Flammable i
18,75 9 Fuite 50mm
- L 1
Equipment Atmospheric T Weather Aout @ 22000
s ppm
storage tank 1 — B — Weather Aout @ 44000 ppm
Spacing 01 30 — Weather Aout @ 165000 ppm ||
parameter for the q .
grid in the x E ]
dimension %
Material METHANE 320
Material to track ~ METHANE "'53
Program Phast8 o
Scenario Fuite SOmm 0
View Time 3600 s
Weather Weather Aout o
Workspace Modélisation 0 10 20 30 10 50 60 70 80
final Distance downwind [m]

Figure 4-3 : les zones touchées pas le nuage gazeux
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4.1.1.1.2 Jetinflammé (Jet fire) :

Audit Number 1233 x . et . "
udi .um er Radiation vs Distance for Jet Fire

Cr.nsswmd 0m Fuite 50mm

Distance

Equipment Atmospheric =&~ Weather Aout
storage tank //"4 Ny

Height of 0m E
interest =
S
Material METHANE 5 \\N
2
Program Phast 8 3
9 s -
Scenario Fuite 50mm 3 \
Weather Weather Aout E

Workspace phast rupture \‘ﬁ
catastrophiue \H

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 120 130
Downwind distance [m]

Figure 4-4 : radiation thermique engendré par jet fire

La figure ci-dessus montre 1’évaluation du niveau de radiation thermique engendré par le feu
torche en fonction de la distance on remarque que les radiations thermiques atteignent 120k\W/mz2
a une distance de 40m qui peut atteindre quelques équipements avoisinants

Legend - 1 N Sl - o T 0000 0030 0060
Mass micaionfacer: 3 ) — . [
Matra o back 7335
Materal METHANE

Number of input radiation levels: 2

Probit levels: .73
Program: Phast 8

for general fires: 0.4 fraction

Use explosion mass modification factor: 1

Westher. Westher Aout
Wind Direction: 22 deg
Worispace: phast rupture catastrophiue
a  [Bgweather

1A Westher Aout 4 kWim2
< >

Display Order| _Groups

Figure 4-5 : effet du jet fire

AuditNumber 1233 * Intensity Radii for Jet Fire

Equipment Atmospheric Fuite 50mm

storage tank

!—Ieight of om — Weather Aout 4 kW/m2
interest
Material METHANE =
Program Phast & B
2
= a
Scenario Fuite 50mm § 0 '
Weather Weather Aout Y
3
Workspace phast rupture E
catastrophiue é

T T T T T T T
-100 -50 0 50 100 150 200
Distance downwind [m]

Figure 4-6 : zone touchée par les radiations thermiques engendré par le feu torche

La figure ci-dessus montre la zone touchée par les radiations thermiques, d’apres ce résultat
on remarque que les radiations thermiques engendré par le feu torche atteignent une distance
de 80m a partir du bac d’ou il faut prévoir des mesures de sécurité a partir de cette distance.
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Chapitre 4 : Modélisation des conséquences

Audit Number 1247 X,

Downwind 50 m

Distance

Equipment Atmospheric
storage tank

Material METHANE

Program Phast8

Scenario Fuite 50mm

Weather Weather Aout

Workspace Modélisation final

Distance Crosswind [m]

._.
8

200

=
o
(=)

o

Explosion at Distance
Fuite 50mm

/ \

= Weather Aout @ 0,02068 bar
= Weather Aout @ 0,1379 bar
= Weather Aout @ 0,2068 bar

Distance downwind [m]

AR P < ~
] N
-100 ] 50 100 150 200 250

Figure 4-7 : les zones touchées par les ondes de pression engendreées par I'explosion

La figure ci-dessus représente les zones touchées par les ondes de pression d’ou il faut prévoir
des mesure de sécurité au dela du cercle bleu pour une intervention sécurisé

Legend

Material: METHANE

Probit levels: 2.72
Program: Phast 8
Radisti

ction for general fires: 0,4 fraction

Supply late ignition location: 0
TNO model flame temperature: 1726,85 degC
Type of pool substrate a

Type of terrain for dispersi
Use explosion mass modification factor: 1
Westher: Weather Aout
Wind Direction: 22 deg

Workspace: phast rupture catastrophive

ERY EW{II"H

[ Wl
W4
1 Wad

b @&/ Eovio

<

Westher Acut 0,2088 bar
Westher Acut 0,1379 bar
Westher Aout 0,02088 bar

ment

20e04251-2d77-4ci2-92
le854-0218-44b1-97b2-c.

Display Order| _Groups

4.5.2 Scénario N°2 :

4521

Figure 4-8 : les effets de I'explosion

Description du scénario :

Le scénario développé dans cette section suit la chronologie suivante :

Une fuite d’un diamétre de 500mm au niveau du bac de stockage a une hauteur de 1m,
écoulement du GNL et formation d’une nappe importante.
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4.5.2.2 Reésultat obtenue pour scénario N°2 :

4.1.1.1.4 Dispersion :

Audit Number 1233

Averaging time  Flammable

(18,75 5) 600000
Downwind 50m
Distance
Equipment Atmospheric —_

= =

storage tank |= 5400000
Height of Om 5
Interest 2
Material METHANE g
Material to track METHANE é 200000
Program Phast 8

Reference Time  ERPG (3600
s)

Scenario Fuite
500mm

Concentration vs Time at Given Distance

Fuite 500mm
4 / = Weather Aout
— T T T T — T T T .\. —
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Time [s]

Figure 4-9 : la concentration du polluant en ppm par rapport au temps

Ce résultat est obtenu a une distance de 50m a la source d’accident, on constate la rapidité
d’augmentation de concentration de polluant a cette distance de source 550.000ppm pendant

500 s.

Audit Number

Averaging time
Equipment

Height of Interest

Spacing
parameter for the
grid in the x
dimension

Material
Material to track
Program
Scenario
Weather
Workspace

1248 x

Flammable
(18755)

Atmospheric
storage tank

O0m
01

METHANE
METHANE
Phast8

Fuite 500mm
Weather Aout

Modélisation
final

1e+06

i

100000

n [pp
[%¥]
[=3
(=3
(=3
(=3
o

Concentration ||

30000

Maximum Concentration versus Distance

Fuite 500mm

= Weather Aout

\

D

.

S

200 400

600 800
Distance downwind [m]

1000

1200

Figure 4-10 : la concentration du polluant en ppm en fonction de la distance

Audit Number

Averaging time

Equipment

Height of Interest

Spacing
parameter for the
grid in the x
dimension

Material
Material to track
Program

Scenario

View Time

Weather

1248 2%

Flammable
(18,75 5)

Atmospheri
c storage
tank

0m
01

METHANE
METHANE
Phast 8

Fuite
500mm

3600 s
Weather ¥

m]
£
=)
=1
=1
=1
=3

PP

Concentration ||

200000

Concentration versus distance at height

Fuite 500mm
-~ Weather Aout
V'\
\\\\
—— |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Distance [m]

Figure 4-11 :
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Audit Numb 1248 x ;.
i Cloud Max. Footprint

Averaging time Flammable

(18,75 s) Fuite 500mm
2 T I
Epinm:  Ahwepiet i — Weather Aout @ 22000 ppm
9 —— Weather Aout @ 44000 ppm
Height of Interest 0 m \\ —— Weather Aout @ 165000 ppm
Spacing 01 [————— = Weather Aout Pool
parameter for the 4 E
grid in the x =
dimension ; >
Material METHANE z /
Material to track ~ METHANE & /
Program Phast8 //
Scenario Fuite 500mm //
Weather Weather Aout
Worksp Mocdtea 0 200 400 600 800 1000 1200
ina

Distance downwind [m]

Figure 4-12 : les zones touchées par la dispersion du nuage gazeux

45.2.3 Pool fire

4.5.2.3.1 Early pool fire

Legend
Material: METHANE
Number of input radiation levels: 3
Orifice diameter: 500 mm

Phase change upstream of orifice?: 2

Pool fire maximum exposure duration: 20 5

Supply late ignition location: 0
TNO model flame temperature: 1726,85 degC
Type of pool substrate and bunds: 20ec4251-2d77-4cf2-9e88-34b3a.
Type of temrain for dispersion: 70adea5d-d2f6-44b1-97b3-ccade6fa3
Use explosion mass modification factor: 1
Weather. Weather Aout
Wind Direction: 22 deg
Workspace: phast rupture catastrophiue
o b g westner
Iy A Weather Acut 27.5 kWim2
iy A Weatner Aout 12.5 kWim2

b Ad Westher Aout 4 kWim2
< >

Display Order oup:S

Figure 4-13 : Effets du early pool fire

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

4.5.2.3.2 Late pool fire

Legend

Materisl: METHANE

Probit levels: 2.73

Program: Phast 8

Radistive fraction for genera| fires: 0,4 fraction

Supply Iste ig
TNO model flame temperature: 1726,85 degC
Type of pool substrate and bunds: 30e04251-377-4cf2-9e88-24b32
Type of terrain for dispersion: T0adeaSd-d2f6-44b1-8763-ccaBe6f2d
Use explosion mess modification factor: 1
Westher: Weather Aout
Wind Direction: 22 deg
Workspace: phast rupture catastrophive
ERY E Weather
Iy A WeatherAcut 27,5 kWim2
Iy A WestherAout 125 kWim2
b AL Weather Acut 4 xWim2
< >

Display Order [ Grouos |

Figure 4-14 : les effets du late pool fire

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

Legend ~ | =
Materisl: METHANE i

Number of input radistion levels: 3

Supply late ignition location: 0
TNO model flame temperature: 1726,85 degC

d bunds: 2004251-2077-4cf2-9e88-24b3a
ispersion: T0adea5d-d2f6-44b1-97b3-ccs9eEM23.

Type of
Type of terain
Use explosion mass modificstion factor: 1
Weather: Weather Aout
Wind Direction: 22 deg
Workspace: phast rupture catastrophiue
2 [ wester
Iy A WestnerAout 37.5 kWim2
Iy A WestherAcut 12.5kWim2
1 Weather Aout 4 W/m2
< >

Display Order| _Groups

Figure 4-15 : effets du jet fire

La figure ci-dessus montre les zones touchées par les radiations thermiques engendreés par le
jet fire au-dela du cercle bleu commence la distance de sécurité

45.25 Flash fire :

Legend
Mass modification factor: 3 ~
Material to track: 7335
Materisl: METHANE

Number of input radiation levels: 3

Program: Phast 8

Radistive fraction for geners| fires: 0,4 fraction
Rate modification factor: 2
Scenario: Fuite 500mm
Supply late ignition location: 0
TNO model flame temperature: 1726,36 deaC
Type of pool substrate snd bunds: 20ec4251-3477-4cf2-9e85-24638
Type of terain for dispersion: 70adeaSd-d216-44b1.9753-0oa9e6123
Use explosion mass modification factor: 1
Westher. Westher Aout
Wind Direction: 22 deg
Workspace: phast rupture catastrophiue
Bk Westher
Iy A Weatner Aout (22000 ppm)
b s Westher Aout (44000 oom)
< >

Display Order| Groups

Figure 4-16 : effets du flash fire

Le cercle bleu sur la figure 4-16 représente la Limite d’Explosivité Inferieure (LIE) et le
cercle vert la Limite Explosivité Supérieure (LSE).

La distance a la LIE est estimée a un rayon d’environs 1200m. Cette méme distance représente
également la longueur de la flamme du Flash Fire. De plus, étant donné que le Flash Fire est un
phénomeéne tres court, les effets sont limités au nuage lui-méme. Ainsi, les effets a I’intérieur
de la LIE auront une gravité élevée (toute personne dans cette zone pourra étre considérée
comme décédée) alors qu’au-dela de la distance a la LIE les effets seront considérés comme
nuls
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4526  Explosion VCE :

Legend
Material to track: 7335
Material: METHANE
Number of input radiation levels: 3
Phase change upstream of orifice?: 2
Pool fire maximum exposure durstion: 20 s
Probit levels: 2.73
Program: Phast 8
Radistive fraction for general fires: 0,4 fraction

...... 172685 degC
bunds: 30ecA251-2477-4cf2-9e88-4b3s.
Type of terain for dispersion: 70adeaBa-42f6-44b1-97b3-ccadesfaa
Use explosion mass modification factor: 1
Westher: Westher Aout
Wind Direction: 22 deg
Workspace: phast rupture catastrophiue
ERY Weather
Iy A Westner Aout 02088 bar
Iy A Weather Aout 01279 bar
b s Westher Aout 002068 ber
< >

Display Order| _Groups

Figure 4-17 : les effets de I'explosion

La figure ci-dessus représente les zones touchées par les ondes de pression engendrées par
I’explosion

4.5.3 Scénario N°3 :

45.3.1  Description du scénario
La rupture catastrophique du bac de stockage
45.3.2 Résultat obtenue pour scénario N°3 :

45.3.2.1 Dispersion :

Audit Numb 1232 L . . .
udi Vum er e Maximum Concentration versus Distance
Averaging time  Flammable Catastrophic rupture

(18755s)

Equipment Atmospheric Te+06 — Weather Aout
storage tank \

Height of Om

dimension

100000 N
Material METHANE /
Material to track  METHANE | | /

Interest - E’SDDDDD \
% =N
Spacing 01 s / ™~
parameter for B
the grid in the x =
S
2
S
<

Program Phast 8 30000 — |
Scenario Catastrophic T — T T T T T T T T I T
rupture P -2000 -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Distance downwind [m]

Weather Weather

Figure 4-18 : la concentration du polluant en ppm en fonction de la distance

La figure ci-dessus montre 1’évaluation de la concentration du polluant en ppm en fonction
de la distance pendant un temps de 18.75 secondes.
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Audit Number 1232 o . " . "
N Concentration vs Time at Given Distance
Averaging time  Flammable e .
atastrophic rupture
(18755) pic up
1e+06 : L
Downwind 50 m — Weather Aout
Distance
Equipment Atmospheric —_
storage tank |= E_
a
Height of om ‘s \__
Interest 2 T
500000
Material METHANE = \
8
Material to track METHANE g
Program Phast 8
Reference Time  ERPG (3600
s) \—‘—‘_
Scenario Catastrophic 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
rupture Time [s]

Figure 4-19 : la concentration du polluant en ppm en fonction du temps

Ce résultat est obtenu a une distance de 50m a la source d’accident.

Audit Numb 1246 ® . . .
ek B Concentration versus distance at height
Averaging time Flammable .
1875 9) Catastrophic rupture
Equipment Atmospheri al o Weather Aout
c storage
tank g / \
Height of Interest 0 m T d
Spacing 01 = E i \
parameter for the 2 s N
grid in the x + 500000
dimension £ \
S o
Material METHANE £
Material to track METHANE 4
Program Phast8 i
Scenario Catastrophi {| | 1
¢ rupture 0 — — —t —t— — D
View Time 1s -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 600
Distance [m]
Weather Weather >

Figure 4-20 :

Legend

= [BgJclous Max. Footprint
Audit Number: 1233
Averaging time: Flammable (13,75'5)
Equipment Atmospheric storage tank
Height of Interest: 0 m
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Figure 4-21 : Concentration du polluant en ppm

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

temps de 18.75 secon

des.
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45.3.3 Flash fire :

Legend
Intensity levels: 4 kW/m2
Lethality levels: 0,01 fraction
Mass modification factor: 3
Materisl to track: 7335
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Number distion levels: 3

Pool fire
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Figure 4-22 : Effet du flash fire

Le cercle bleu sur la figure 4-22 représente la Limite d’Explosivité Inferieure (LIE) et le
cercle vert la Limite Explosivité Supérieure (LSE).

Dans ce cas la distance a la LIE est estimée a un rayon d’environs 6000m. Cette méme
distance représente également la longueur de la flamme du Flash Fire. De plus, étant donné que
le Flash Fire est un phénomene trés court, les effets sont limités au nuage lui-méme. Ainsi, les
effets a I’intérieur de la LIE auront une gravité élevée (toute personne dans cette zone pourra
étre considérée comme décédée) alors qu’au-dela de la distance a la LIE les effets seront
considérés comme nuls.

4534  Explosion VCE
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Figure 4-23 : les zones touchées par les ondes de pression engendré par I'explosion
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La figure ci-dessus montre les zones touchées par les ondes de pression au-dela du cercle
bleu c’est la zone de sécurité

Legend

4

Mass modification factor: 3 ~
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Type of pool su and bunds: 20ec4251-3d77-4cf2-9e88
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Figure 4-24 : les effets de I'explosion
Conclusion

La modélisation des conséquences escomptées des deux fuites au niveau du bac de stockage
ainsi que la rupture catastrophique de ce dernier, nous a permis d’élargir notre vision concernant
les dommages encourus.

Cela nous a conduit a constater, que les conséquences seraient catastrophiques et cela
pourrait entrainer I’endommagement de plusieurs équipements avoisinants (effets dominos),
présentant eux méme des dangers potentiels pouvant mener a des risques majeurs; exemple : la
présence du BOG Compresseur situé a quelque metres du bac et les bacs de stockage du propane
et butane et la sphére de gazoline, n’empéche que les effets engendré par le premier scénario
sont moins significatifs par rapport les deux autres.

La présence de plusieurs sources d’inflammation autour du bac de stockage (annexe E)
facilite I’apparition et la propagation de ces phénomenes.

De plus, les effets de surpression ainsi que ceux des radiations thermiques peuvent atteindre
plusieurs centaines de metres, et affecte les autres complexes avoisinants (GP1Z, GL2Z,
KAHRAMA)

Les résultats obtenus, nous ont également montré que les effets de I’explosion et des
radiation thermique pouvaient impacter I’ensemble des batiments présents sur le site (sales de
contréles, départements, administrations...) et mener ainsi a des blessures séveres ou méme a la
perte de plusieurs vies humaines, tels-que les opérateurs présents sur le site au moment de
I’accident.
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Chapitre 5: Mise en ceuvre de la méthode
JSA

Introduction

La JSA est un outil important et méme capital utilisé pour la gestion des risques liés a une
tache ou a une activité spécifique il fait partie des modeles préformatés du logiciel PHA. I
s’applique a tout type de travaux/d’activités quel que soit le secteur de I’industrie. C’est la
raison pour laquelle nous allons I’évoquer ici afin de mieux gérer les risques lors du travail. Ce
travail aura pour but donc d’améliorer la culture sécurité des travailleurs de méme que les
focaliser sur leurs taches spécifiques. Elle permet aussi d’aider a la réalisation des taches en
réduisant les risques, par le respect des procédures et regles de sécurité mise en place

5.1 Choix de la matrice
Voir figure (3-1)

5.2 Construction du scénario

Comme étant dans une période de pandémie ou c’était difficile d’étre sur place pour évaluer
une situation réelle d’ou on a simulé un scénario presque fréquent dans ce type d’industrie pour
mettre en pratique notre travail. Le scénario est comme suite, Un chaudronnier réalise des
travaux de Soudure en haut du bac de stockage MFO1 au méme temps on a les capteurs de gaz
qui sont en arrét pour maintenance. Afin d’évaluer cette situation de travail on a développé un
JSA.

5.3 Résultat de I’évaluation du risque professionnel
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Company: Complexe GL3Z SONATRACH

Business Unit: Unit 71 (stockage et chargement GNL)
Project ID: 71-GD-B-(86901-86902-86913-86914)

Project Name: JSA (Etude de cas)

Start Date: 10/10/2020

End Date: 21/10/2020

1 Travaux de |1 Vérification des 1 Blessure/mort 1 Chute 5 D Permis de travail 1 A
. soudure en . condition de la zone |. . STA a préparer avant le
hauteur au de travail début de tous les
niveau du bac travaux
de stockage -
71-MF-01 TBT avant le début de
tous les travaux
2 Insolation 2 C Hydratation 1 B
2 travaux en hauteur |1 Chute en hauteur 1 blesser,mort ,arret de 5 D Harnais de sécurité 3 |A |A3
. travail,maladie approuvé CE équipé
professionnelles d'un amortisseur et

doubles cordes
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Corret EPI

Opérateur compétant et
formé pour travailler en
hauteur

Rythme de travail
respecte en cas de
conditions
météorologiques
difficiles

2 Chute d'objets 1 Blesser 3 |C [C3 |Signes, précaution 2 A
chute d'objets ;
Balisage

3 Effondrement de I'échafaudage |1 blesser,mort ,arretde 5 |C Veérification et 3 A |A3
. travail,maladie approbation de
professionelles I'échafaudage

bonne plate-forme de
travail

-
>

3 travaux de soudure |1 Blessure 1 brulure 2 B B2 STAaprepreravantl
début de tous les
travaux.

s'assurer que tout le
personnel connait les
régles de sécurité

le personnl doit mettre
tous les EPI

77



Chapitre 5 : Mise en ceuvre de la méthode JSA

Tous les soudeurs
doivent disposer de
gants,tablier et guetres
adéquats

fournir de longs gants
en cuir et des lunettes
aux rayons UV

2 choc électrique 3 |C [C3 |Leséquipements 2 B B2
électriques, outils
portables doivent étre
inspecter avant et aprés
leur utilisation.

Tout équipement avec
des dommages doit étre
remplacé dés que
possible

3 Troubles auditifs 2 |C [C2 |Le portdes protection
auditives ex ; Bouchons
d'oreilles

-
O

Une évaluation
médicale est suggérée
tous les 6 mois

-
(@)

4 projection 3 |D |D3 Matériau approprié au
type de travail
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Chaque travailleur dans
un endroit en particule
volantes doit avoir un
écran facial ou un
équipement de
protection pour éviter
tout accident ou
incident

-
O

5 intoxication 2 |C [C2 |Portd'unappareil de
protection respiratoire
(filtres anti-aérosols de
classe P2 au minimum )

La formation du
personnel a la bonne
utilisation des
équipements et des EPI

N
(o8]

2 Dommage aux bien 1 Utilisation incorrectde 3 B B3 |STA est requis avant le B2

. I'équipement début des travaux

Vérification des
équipements avant de
les utiliser

seul personnel formé
doit procédé au
opération de soudure

5 |A A5 [Test de gaz obligatoire

w
>

A3
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Vérification du bon
fonctionnement des
capteurs de gaz

1 blessure/déces

3 explosion /incendie en cas de
. présence de Gaz

w
>

2 dommage matériels 5 A A5 [Testde gaz obligatoire A3

Vérification de bon
fonctionnement des
capteurs de gaz
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Interprétation des résultats :
D’apres les résultats du tableau JSA on a obtenu :

» Trois évenements inacceptables
> Dix événements en zone ALARP

Pour I’analyse JSA par manque d’informations les mesures de sécurités existantes non pas été
cités par contre on a proposé des solutions pour réduire le risque pour les deux zone a risque
(la zone a risque inacceptable et la zone ALARP )

Les solutions proposées pour réduire le risque sont présentés dans le tableau dans la case
recommandations

Les figures ci-dessous représentent le nombre de conséquences en fonction de la gravité et la
probabilité d’occurrence avant et aprés réduction (c’est a dire avant et apres application
recommandations)

e Avant application des recommandations :

Number of Consequences by Severity and Likelihood (Risk Matrix)

severity Likelihgog
5 4 3 2 1 E D ¢ B

saouanbasuo) 10 JequinN
Number of Consequences

Figure 5-1 : Graphe de nombre de conséquence en fonction de la gravité et de la
probabilité SIDE 1
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Number of Consequences by Severity and Likelihood (Risk Matrix)

z 3
€ 25 25 O
3 c
5 g
8 20 2.0 8‘
= n
0 c
1 (@)
g 18 > 8
: 5
: g
80, 05 §
® =z

Figure 5-2 : Graphe de nombre des conséquences en fonction de la gravité et de la
probabilité SIDE 2
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e Apres application des recommandations ;

Number of Consequences by Severity and Likelihood (Risk Matrix)

. 'hood
L|k6|| !

Sevgy
¢ B 2

N
o
Number of Consequences

saouanbasuo) Jo JaquinN
N
<

. B 2
lee“hOOd A 1 Severlty

Figure 5-3 : Graphe de nombre des conséquences en fonction de la gravité et de la
probabilité SIDE 1
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Number of Consequences by Severity and Likelihood (Risk Matrix)

s9ouaNhasuo) 40 JoqunN

Figure 5-4 : Graphe de nombre des conséquences en fonction de la gravité et de la
probabilité SIDE 2
Conclusion :

L’évaluation des risques professionnels est I'ensemble des dispositions a mettre en ceuvre
pour préserver la santé et la sécurité des travailleurs et améliorer les conditions de travail,
I’EVRP est la concrétisation d’une responsabilité sociale, impliquant des acteurs qui travaillent
ensemble dans un objectif commun, afin d’assurer 1’intégrité physique et mentale de tous les
travailleurs et de créer les conditions de leur bien-&tre dont 1’objectif principale est d’anticiper
et limiter les conséquences humaines, sociales et économiques des accidents du travail et des
maladies professionnelles. En effet, I’application de la méthode JSA nous a permis d’identifier

les risques liés a la tache étudier (soudure) et ainsi de proposer des mesures de prévention
approprier.
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Conclusion générale :

L’anticipation et la prise en compte des risques est 1’un des principaux appuis de la gestion
d’un projet ou d’une installation déja existante. Tout probléme, mal anticipé posséde toutes
les chances de déchainer des problémes en cascade et mettre ainsi I’installation en danger.
L’identification, I’analyse et la prise en compte des problémes potentiels sont donc
indispensables en amont de tout projet mais doit également couvrir toutes les phases du cycle
de vie d’une installation.

Dans ce travail, nous avons procéder a une analyse par méthode APR qui nous permis
d’avoir une vue globale sur les risques susceptible de parvenir au niveau du bac de stockage
du GNL.

Ainsi, I’application de la méthode HAZOP, nous a permis d’avoir une vue plus détaillée en
identifiant les causes principales des déviations qui sont dues a des défauts de
I’instrumentation/vannes, arrét des machines ou a des erreurs d’opération. Mais a également
démontré, I’existence de plusieurs scénarios jugés inacceptables suite a une cotation a 1’aide de
la matrice des risques.

Pareillement, la modélisation nous a permis d’étudier quelques scenarios de catastrophe
engendrant de grave conséquences ou la cible du risque serai le personnel exploitant, I’avenir
économique, ainsi qu’a ’environnement au tour , du moment que, a proximité du bac de
stockage, existe des installations qui présentent également des dangers potentiels, tel que
compresseur BOG, bac propane butane et sphere gazoline il peut donc y avoir des interactions
entre les équipements existants et engendrer des éventuels effets domino ou combinés ; malgré
les moyens technologiques de contrdle et des dispositifs de sécurité mise en place, I’occurrence
de catastrophes est toujours probable donc possible. Il conviendrait cependant de rappeler que
le risque z€ro n’existe pas, mais la possibilité que le risque tend vers zéro est toujours probable,
cela ne pourra étre en tout évidence le fruit du hasard, mais travers des plans de développements
au moyen terme et surtout a long terme

D’un autre coté nous avons procéder & une analyse du risque professionnel d’un scénario qui
peut se produire au niveau des bacs de stockage cela nous a permis de conclure que le risque
professionnel peut jouer le réle d’un initiateur pour le risque technologique et cela due a I’erreur
humaine qui constitue un facteur causal majeur de I'émergence des accidents dans plusieurs
secteurs dont celui des hydrocarbures. La survenue de nouveaux accidents malgré la maitrise
du risque technologique est a la base de I'intérét renouvelé a I'étude des facteurs humains dans
I'analyse de la sécurité

De ce fait ’opérateur humain est considéré tel un élément paradoxal : en situation de stress
ou de fatigue, il peut étre un ¢élément de la perte de la fiabilité d’un systéme. Cependant, dans
certaines situations critiques d’insécurité, il peut étre un facteur de fiabilité, en rétablissant le
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bon fonctionnement du systeme, parfois par des actions non prévues par le reglement de sécurité
de I’exploitation, mais, liées a sa connaissance, son expérience et son savoir-faire. Il faut donc
optimiser la place de I'nomme en pleine connaissance de ses capacités mais aussi de ses limites.
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ANNEXE A

ANNEXE A

Notion de base :
Risque

Le risque inclut les effets de toutes les formes d'incertitude sur les objectifs, 1’incertitude
peut avoir des conséquences positives et/ou négatives, il est caractérise par la fréquence
d’occurrence et la gravité et récemment la détection. Le risque est souvent décrit en termes de
sources de risques, d'événements potentiels, de leurs conséquences et de leurs vraisemblances.
Un événement peut avoir plusieurs causes  etconduireda  de  multiples conséquences.

) ]

=
Y

Probabilite

OS]

Impact

Les conséquences peuvent avoir un  certain nombre de valeurs discrétes, étre des  variables
continues ou étre inconnues Les conséquences peuventne  pas  etre  discernables
ou mesurables a premiére vue, mais peuvent s'accumuler au fil du temps. Les sources
de risques peuvent inclure la variabilité inhérente ou les incertitudes relatives a
divers facteurs, notamment le comportement humain et les structures organisationnelles ou les
influences sociétales, pour lesquels il peut étre difficile de prévoir si un événement particulier
est susceptible de se produire Il s’en suit que le risque ne peut pas toujours étre aisément
présenté sous la forme dun ensemble d'évenements, de leurs conséquences et
de leurs Vrai semblances. Les techniques d'appréciation du risque visent a aider
les personnes a appréhender I'incertitude etle risque associé dans ce contexte vaste, complexe

et diversifié, avec pour objectif de venir a I'appui de décisions et d'actions mieux argumenteées.

Danger

Source susceptible de causer traumatisme et pathologie, Les dangers peuvent inclure les
sources susceptibles de causer un dommage ou des situations (iso 45001)

Situation dangereuse

Situation dans laquelle une personne est exposée a au moins un phénomeéne dangereux (iso
12100)

Facteur de risque
Facteur ayant une influence importante sur le risque (iso 31000)

Accident
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Evenement soudain et imprévu qui a pour consequence une atteinte a :
- La santé des personnes ;
- L'environnement ;
- Aux biens et équipements.

Incident

Eveénement soudain et imprévu, qui aurait pu, dans des conditions légerement différentes,
occasionner un accident.

Limite inférieure d’inflammabilité LII

Si le mélange est trop pauvre en combustible, lI'inflammation ne se produit pas. Le pourcentage
de combustible est au-dessous de la Limite inférieure d'inflammabilité (LI1).

La limite inférieure d'explosivité (LIE)

LIE est la concentration minimale du gaz pour laquelle le mélange air-gaz est explosif.
La limite supérieure d'explosivité (LSE) est la valeur au-dessus de laquelle le mélange air-gaz
ne contient plus assez de comburant (d'oxygene) pour permettre la combustion.

Risque professionnel

La notion de "risque professionnel” peut étre définie comme I'ensemble des menaces qui
pésent sur la santé des salariés dans le cadre de leur activité professionnelle. Elles peuvent se
traduire par un accident ou une maladie dite "professionnelle”.

Risque technologique

Les risques technologiques sont liés a 1’action humaine et plus précisément a la manipulation,
au transport ou au stockage de substances dangereuses pour la santé et I’environnement (ex :
risques industriel, nucléaire, biologique...). Comme les autres risques majeurs, ils peuvent avoir
des conséquences graves sur les personnes, leurs biens et / ou I’environnement.

Effets domino

Une réaction en chaine qui peut se produire lorsqu'un changement mineur provoque un
changement comparable a proximité, qui provoquera un autre changement similaire, et ainsi de
suite au cours d'une séquence linéaire.
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ANNEXE B

Figure 01 PLAN GENERALE DU SITE GNL3Z

Référence Annexe B : Overal Plot Plan « 318800-GNL3Z-DF-P1-00-62030-1»
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Annexe C
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Figure 2 : SCHEMA DE PROCEDE DU COMPLEXE GNL3

Référence Annexe C : Main Process Overall Flow Diagram « 318800-GNL3Z-DF-PI1-00-62030-1»
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Annexe D

Logiciel utilisé :
Logiciel PHA :

Définition :

Le PHA-Pro de Sphera offre un cadre, des méthodologies configurables et des flux de travail
d’évaluation des risques pour aider les organisations a normaliser et enregistrer les données
d’évaluation des risques et a garantir que les contrdles appropri€s sont en place.

Le logiciel PHA-Pro est I'outil d'identification des dangers et d'évaluation des risques le plus
reconnu et le plus respecté pour renforcer le processus d'évaluation des risques. Il permet
d'identifier, d'évaluer et de contréler I'impact des risques liés aux processus.

Il est principalement utilisé dans les industries de traitement telles que le pétrole et le gaz, les
produits chimiques et médicaments.

Pourquoi PHA.:

Les incidents peuvent entrainer une perte de temps en raison de blessures, de pertes en capital
et de production, dommages environnementaux et perte de réputation de I'entreprise au mieux
litige. Les entreprises doivent tout mettre en ceuvre pour respecter les réglementations et
réduire les risques de processus en exécutant PHA.le logiciel offre une solution conviviale,
flexible et basée sur les connaissances a évolué grace a une utilisation commerciale extensive
au cours de la derniére décennie pour répondre aux exigences de bon nombre des plus grandes
entreprises du monde. C'est un logiciel éprouvé solution, avec des modeles PHA standard pre-
formatés et une myriade de fonctionnalités qui sont conviviaux et intuitifs. En plus des
bibliothéques pré-remplies, PHA-Pro vous permet de capturer le langage des évaluations de
risques précédentes aider a construire des bibliothéques d'entreprise et promouvoir le partage
des connaissances en assurant que I'expertise en ingénierie est conservée et accessible pour les
évaluations futures

Avantage PHA :

e HAZOP et LOPA liés

e Rapports professionnels exportable en HTML, MSWord, MS Excel vous évitant
d'avoir a repéter la saisie de données dans plusieurs feuilles de calcul.

e Un soutien international tel comme multi-langue et entrée de données de droite a
gauche

e Aide a créer des feuilles matricielles qui élargissent vos capacités a inclure de
nouveaux types de techniques d'évaluation des risques.

e Modeles pré-formatés - permet de gagner du temps lors de la création d'évaluations.

e Bibliothéques completes - vous permet de raccourcir le temps d'étude et de tirer parti

les meilleures pratiques
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Prise en charge multilingue - permet une collaboration plus efficace - anglais,
Francais, allemand, espagnol, portugais, japonais, chinois (simplifié), coréen

Flexible et convivial

Le logiciel vous permet également de personnaliser les feuilles de calcul et les
formulaires de votre modeles existants, ainsi que créer de nouveaux modeles

New File Wizard | 2 el

Corporate Template Selection

*You must base your new file on an existing PHA-Pro template or document. Select a
template from the following list or browse for a file and click Mext.

[ HACCP Template [ What ¥ and SIL Deteminatic
[ HAZOP and LOPA Template [¥] What ¥ and SIL Determinatic
[ HAZOP and SIL Determination Template - Fisk Graph [ What ¥ Template

D HAZOP and SIL Determination Template - Safety Layer Matrix

[ HAZOP Template

[ JSA Template

[ LOPA Template

D FrHA Template

D What f (Modes & Causes) Template

[ What ¥ and LOPA Template

4| i 3

Fie Path:

Figure 3 Les modeéles standards de PHA

7 Active Libraries

- [] HACC P Librany
“[+] HAZOP Libranys
~[] Job Safety Anabysis Librany
- [ ] Knowledge Base Libranys
~-[] LOPA Libranye
- [1 Management of Change (MOC) Librany
~-[] PHA Libranye
~[] PHA Suality Rewview Librany
~-[] PHA Rewalidation Steps Library
“[] PHA Standards & Protocol Library
~-[] Process Safety Information Librarns
-~ [ ] FRMPF Librarys
- Wihat F Librarnys

Figure 4 bibliotheques pré-remplies de PHA
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Logiciel PHAST :
Présentation du logiciel de simulation PHAST :

PHAST est un est un logiciel qui a été developpé et mis a jour par DNV 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 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.

Modélisation :

PHAST peut modéliser les phénoménes suivants :
¢ Feu chalumeau (jet fire)

e Feu de flaque (nappe)

e Feu nuage (feu flash)

e Boule de feu (BLEVE)

e Modélisation des Explosions

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

Resultats de modélisation par PHAST :

Généralement les résultats sont présentés sous forme graphique, numérique (rapport), et sous
forme GIS

Définition des scénarios et simulation Pour introduire un model il faut suivre les étapes
suivantes :

e Introduire un modele général
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v bl E=RE=R
Home | Setings  Tools  Data  View  Help ~ @
cut =] r L
T T T E
copy 7K Delete

Paste St - - um Run m Stop | Reports Graphs GIs  Effe ects

- P properties =

Chipboard Edit Insert Calculation Results
Models - & x| | @ Gisinput x| 7] Grid \ =

Active Study: Study @ || [Legend = 0,000 0000 0000

CC
& A Sipmant —
4+ - s (5] s
A [Nz —
o R/ Suay & [ 85 commucions
B’ Atmospheric storage tank
.

@ Mod.. @ Weat..| € Para... | & Mate..| RN Map | £ Effects \Display Ovter|_Gaugs ] )r
Output
bl = ) | @0 Errors [ 0 Wamings | @ 4 Messages | .
@ Opening package C:i\Users\HP\Desktop\Modélisation final.psux
@ extracting data £i from study £ils.
@ systen paramete cessfully loaded frem "C:\ProgramData\DNVGI\Safeti Phast 8 0 O\Admin\params.xml"
@ systen marerial essfully loaded from "c: i_Phast 8 _0_ i 1s.aml”

(3 Output | & Search
név
o Différents types de scénarios (rupture catastrophique, fuite, rupture ligne,...)

Models + 0 X

Active Study: Study @
* >4t 4 =

Modelisation final

4 [EI’ Study

* Atmospheric storage tank
5"/ Catastrophic rupture
f" Fuite 50mm
Fuite 500mm

. Mod... [ | Weat... Io Para... lg Mate...ln Map | () Effects
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e Caractéristiques des modeles généraux

e Données importantes (Onglets)

DuE Modelisation final.osux - DNV GL Phast 80 (=& ]=
W Seftings. Tools Data View Help ~@
' of ct =IRename
07 Dy copy | € oot Sy
rage T study -
- P Propetties.
Models -
| Bund, building and terrain | % Explosion [ 5 Jet fire | % ool fire [ Geometry Y
Active Study: Study Material Scenario | % Discharge parameters [ % Short pipe | % Time varying releases [ Dispersion |.a00 0.000 0.000
- A T
L E R RN ) (viateral =

4 @7 Modélisation final

Material [¥] Specify volume inventory? Mass inventory kg 6,76016E+07
Study —
b Atmospheric storage tar Volume inventory 160000  Material to track
md

(OF ™ £

Specified condition [Temperature and atmos| »|  Temperature degC 161484 |  Pressure (gauge)
bar
Fluid state Bl ~|  Liquid mole fraction 1| Phase to be released [1iquig -

fraction

(~) Modelling of mixtures L
Mukiorpseudo-  [pc modeling) .r

‘component ¥

(2) Notes

@ cpening package C:\Users\He\| W] Hide defaulted tabs
@ Extracting dats files £rom o

P ————— [cona |

@ syeten material cesefully loaded fzem "Ct Safstl_Phast_§ 0.0 sl

(3 Output | Search

ous Modélisation final psux - DNV GL Phast 80 [=l&)=

W Seftings Tools. Data View Help ~®
ey Moo sty . L0K0 HARR

\ copy 7K Delete
Paste B | Study N Mode Run Runin Slop  Reports Graphs GIS Effects
- B propacties < <

Clipboard Edit

: Scenario |5 Material | % Discharge parameters | Dispersion | % Bund, building and terrain | % Explosion parameters |

Fireball | % Jet fire | % Pool fire |

Active Study: Study

000 9,000 0,000
@ 'Hale T
L B X
Crifice diameter sop|  [] Use specified discharge coefficient? Discharge coefficient
4 @ Modelisation final = fraction
4 QY study

4[| Atmospheric storage tank] @ lre 5
7 Catastrophic rupture
£~ Fuite SOmm Elevation m |—1 Tank head m A

(A Direction

45
Outdoor release [ (Horizontal) ~?  Outdoor release 0
direction angle deq ——

() (Notes A
Mod... | @ Weat...| € Para.. | A
Output

D[ [@oeros &
@ cpening package Gi\users\re\| [ Hide defaulted tabs
© extracting data files from o

@ 5yoton pazaneters successtal

0 system mazerial eaafully isaded from "G —Phast_8_0_ 0\ i

(3] Output | |} Search
(X4
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Modélisation final.psx - DNV GL Phast 8.0 [=]&@]]
nJ Home Settings Teols Data View Help ~@
cut = rename - A B
< o QORO HARDN
[ copy K Delete - b
saste \Sludr N _ | Mode Fun FRunin Stop | Reports Graphs GIS  [ffects
= P properties = = 22
Clipboard | Edit =]
Neather -
Weather parameters | % Subsvate data
Active Study: Study .00 0.000 0,000
(%) Weather conditions e
. . Wind speed m/s Pasquill stability
4 @ Moddlisation final 222222 ¢ moderately unstable
4 Weather folder
=) Weather Aout]
‘ X
FEFTNECIEE
D opening package c:\Users\ur\| [ Hide defaulted tabs
B Extracting dece files £rom o
D creven pocsmmense comcosctal
D systen materisls ssfully Toaded From "CT ~Thast 5 0 O\Adain' T T
=] Outpun |y Search
nav
PR Madélisation final psux - DNV GL Phast 80 &=
n Home | Settings  Tools  Data  View  Help ~@
at R & A "
T m— GOUL0 HADD
[y copy K Delete - B
Paste Study - _ Mode Run Runin Stop | Reports Graphs GIS  Effecs
- P Broperties =l Saralsl -
Cipboard £a Weather Weather Acut "
Weather : . -
Weather | Atmospheric parameters | % Substrate data |
Active Study: Study .| |00 0.000 0,000
[— — —]
- - (%) General atmospheric parameters. -
26 Relative humidity 071|  Solar radiation flux | 5
4 @ Modelisation final temperature. degC e im2 L
4 Weather folder
O Wesher Aout (%) Miding layer height vs. Pasquill stability
Miing layer height | 13007 Midng layer height mn‘ Mixing layer height 7 =
for Pasquill stability for Pasquill stability for Pasquill tability B
Am AB m m
Midng layer height | g07  Miing layer height g0?  Miing layer height w0?
for Pasquill stability for Pasquill stability for Pasquill stability
B/C m Cm o m
Mixing layer height 07 Mising layer height 4007 Midng layer height 100
for Pasquill stability for Pasquill stability E for Pasquill stability F
Dm m m
Mixing layer height | 100‘
for Pasquill stability -
(@ Notes 4
@ Mod... | @ wear.. [ Para. [A M
Output -8 X%
W WD [@oEws | &
@ coening package Ci\Usezs\u\| [ Hide defaulted tabs
© Exiracting dats files from o
© rrom poemmerts mosoorated
[ Y —p—— nsfu11y Toaded Foam vE LA e e e

3 output [ [ Search

nav

e Influence des données

e Paramétres de procédé

e Introduire un modéle général dans 1’onglet ‘Modele’

Comment insérer une photo sur le logiciel phast ?
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- Home  Settings  Tools  Data  View  Help

| coeral | mput

~@

O, QARRE =
Select Al N
Salect . Zaom
[} Deselect al i Out  Area
Selection View

QS A]E + — EE

Zoom Zoom Pan  FtAll fiSelect Refresh  Lsbel Display North Scale Grid
Set Arow Bar  Squares

[#] show North arrow
[¥] show Scale Bar
[ Grid Size |None

Display

Map - x

Active Study: Study

4 B3 Types of pool substrate and bunds

'@ Concrete, no bund

4 %) Types of terrain for dispersion
0 Land

4 B3 ouildings

g
M zoom plus grand
B zoom1
B zoom2

@ Multi-Energy obstruction set
B9 85T obstruction set

@ Gisinput x[:l Grid ]

# snapshot Map
Measure
Snapshat ’
bl shapefile
Report

@ Imeractive

" Georeferenced

€ By Header

Coardinate System File

0

@ Mod. [@ Weat..| @ Para.. [ Jj Mate...| KN Map [ ) Effects ||

@ cpening package C: Dasktop!

) Extracting data files from study file.

@ syston paraneters

uccessfully leaded fram "C:\PragramData\DNVGL\Safeti_Phast_B_D_D\Admin\params.xml®

) system materinls successfully loaded £rom "C:y

i_Phast_8_0_D\

3 .| s | [ —

(3 Output || Search

had
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Source inflammation :

ANNEXE E

Il'y a plusieurs sources d’inflammation autour des installations de stockage de GNL :

Navires dans le quai de chargement,

Installations voisines (GL3/Z) et véhicules passants.

w

5
8 B
=8 |242 Basse/ 25 50
v &
s 5
N o
3

446 Moyenne/ 50 40
25
NI
85
@ 2! 60
S 8 |168 Basse / 20
= o
Moyenne/ En cas de feu de

L o .
g k= 258 nappe dans ces bacs : 50 30
QD 8
58
v D

(@]
; £ 502 Moyenne 50 20
o =
N S
[
S o
B3 185 Improbable/ 05 60
35
= O
O
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éthanier
accosté

1186

Basse /30

60
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Annexe F

Safety Task Assignment (STA) :

SAFETY TASK ASSIGNMENT
The STA should be completed daily for each Pr | [Prog Required Yes  No
task. Post this STA in a conspicuous location Yes Mo After scaffolds/ladderswere 0 QO
throughout the length of the task. Each Hot Work a o inspected, was the inspection
crewmember invalved with the task should sign Lock, Tag, Try a a tag signed?
this STA. At the end of the task, give this STA Trenching/Excavation o a Has a hazard assessment o a
to the Project Management. If deviation from Signs/Barricades a a been completed with
known safe work practice/procedure occurs, Confined Space a a chemicals/materials
work must be stopped. Crane Lift a a identified?
Line Breakin: [m] a
Supervisor: Hot Tappingg o o Has a fire watch or vessel a a
attendant been trained and
Job #: Date: Scaffolds a a assigned?
Location of Task: Oter(Specity) O a Are fl : ble/ bustibl a Q
e re flammable/ combustible
TaskDescripton: Employee Certification Reql.‘lrimd N materials stored, separated,
es [} I
Crane Operator o o inspected, and secured per
. . L ; procedure?
Does task require special training? Yes No Forklift Operator a a o
If yes, what type? Mabile Equipment Operator a Q Have areas been identified Q a
- Power-Actuated Tool User [m] [m] that require fall protective
P I Pr ive Equi Required Competent Persan (Lead, a a systems (i.e. barricades,
Yes Mo Type Asbestos, Excavations, confined static lines, hole covers,
Fall Protection 0 O space, Hazardous Materials, etc.)?
Body hamess: lifelines; barricades scaffolds) ) Have they been installed? o o
Eye/Face o o Other (specify) a a
] _ Location of the nearest safety shower:
Mono goggles; face shield; hood General Information
. Yes No
Respirator a a Was Safety involved in the o a Where are trash receplacles available?
SCBA; hoseline; HEPA; dust planning of this job?
FootProtecton O O Have the weather conditions o Q Evacuation staging area:
Safety shoes; rubber hip boots been considered for the task?
Hand a a User inspection is required on all [ a
Leather; chemical resistant; gauntlets tools, ladders, electrical cords,
) rigging, and safety equipment.
Clothing a o Has this been completed?

Coveralls; welding shield; sleeves; rain
suit; FRC; disposable; life vest

CONTRACTOR
SAFETY PROGRAM
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List all hazards associated with this task!

Involved Crew Members

Post 5TA
Initial

ANNEXE F

POST SAFETY TASK
ASSIGNMENT

What will be done to eliminate/control above

hazards?

Supervisor's Signature

General Foreman's Signature
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RETURN TO SAFETY DEPARTMENT

Was anyone injured or did an

unplanned incident occur today?

If yas, explain.
YES

NO
Was the injury or incident
reported to the safaty
department?
YES NO

‘What problems did you have with
today’s work assignment?

What can we do tormarrow ta
imprave performance?

Miscellaneous concerns:




