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Introduction générale

INTRODUCTION

La production, le stockage et I'utilisation d'une quantité toujours croissante de
produits dangereux entrainent dans l'industrie une augmentation considérable
des risques d'accident majeur. Pour maitriser ces risques et protéger les
travailleurs, la population et I'environnement, il est indispensable de mettre en

ceuvre de fagon systématique un ensemble de mesures bien définies.

Les risques technologiques

L’analyse de risques technologiques a pour but d’identifier les accidents
technologiques majeurs susceptibles de se produire et d’évaluer leurs
conséquences possibles, 1’estimation des fréquences permet de poursuivre
I’analyse et d’évaluer les risques associes. Elle vise egalement a identifier des
mesures qui pourraient étre mises en place pour réduire leur importance.

Le scénario normalisé ou « pire scénario » est utilisé dans le but d’estimer
quelles sont les conséquences maximales d’un accident en termes d’étendue de
territoire, de population touchée et de niveau d’impact (déces, blessures,
contamination). Il suppose la perte de confinement de la plus grande quantité de
matiére dangereuse suite a la rupture d’une conduite ou d’une tuyauterie. Pour
les inflammables, 1’accident considéré est I’explosion, pour les toxiques, il s’agit

de la formation d’un nuage toxique.

La modélisation des effets des phénoménes dangereux a deux objectifs. Elle
permet certes d’évaluer les distances d’effets demandées par la réglementation
dans une étude de dangers (EDD), mais aussi de conforter des choix techniques
(par exemple la conception d’un réseau de capteurs, nombre et positionnement
d’une chaine de détection de fuite afin d’optimiser la cinétique de

détection/réaction).
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Problématique
Au niveau de la SONATRACH il n’y a pas d’étude concrete consacré pour
I’estimation des effets d’accident industriel majeur au chantier du forage
pétrolier.

aux activités du forage pétrolier, I'emplacement des équipements du travail tel
que les baraques est aléatoire et au hasard. Avec ce travail on va estimer les
distances de sécurité en cas d'accident majeur pendant l'opération du forage, et
on aura deux possibilités de résultat:

1- Les résultats donne des distances peuvent étre pratiqguement applicables,
ce que exige la prévention ou bien on doit baser sur les mesures
préventives.

2- Les résultats donne des distances ne peuvent étre pratiqguement
applicables, ce que exige la protection ou bien on doit baser sur les

mesures protectives.

Malgré le developpement technique des outils d’évaluation des effets des
phénomenes dangereux et ses vastes utilisations a I’industrie d’hydrocarbure en
1I’Algérie, les études dans ce sens au niveau des chantiers du forage restent peu
par rapport d’autres activités pétrolicres, Pour cela on a choisi ce sujet pour au
moins de donner une idée générale sur les phénomenes dangereux et ses effets et

bien sdr les mesures de securité nécessaires pendant I'opération de forage.

Organisation du mémoire :

Le travail est composé de quatre chapitres comme suivant :

Le premier chapitre : présent une synthése générale sur les phénomeénes
dangereuses : ces origine, conséquences, aussi ces effets sur [’homme et

I’environnement avec la présentation de ses caractéristiques.
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Le deuxiéme chapitre : est résumé 1’approche d’évaluation des risques par la
détermination de fréquence et I’estimation des conséquences de dégats et les

types d’accident potentiel probable.

Le troisieme chapitre: dans ce chapitre on a présenté les deux outils
informatiques utilisés ALOHA et PHAST pour estimer les conséquences
d’accident majeur li¢ d’activité du forage.

Le dernier chapitre:est une application des outils informatiques de
mod¢lisation sur notre cas d’étude qui concerne I’accident majeur et on a
exploité les résultats pour proposer et élaborer les plans et les mesures de
sécurité soit préventives, soit protectives pour assurer la sécurité totale de la

personnel aussi notre environnement.
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CHAPITRE |
LES PHENOMENES DANGEREUX ET LES EFFETS THERMIQUES
ASSOCIES
Introduction
La description de la phénoménologie des phénoménes dangereux et des effets
qui leur sont associes a mis en évidence les criteres importants a retenir pour la
caractérisation de la vulnérabilité. La cinétique du phénomeéne doit lui aussi étre
prise en compte.
L’historique des phénomenes dangereux montre qu’ils ont des grands effets sur
I’étre humain et ’environnement et surtout dans les pays sous-développé, En
I’ Algérie, on a les accidents de 2004 et 2005 a SKIKDA, 2006 Gassi Touil a
Hassi Messaoud, qui ont provoque des dégats humains et matériels
Dans ce chapitre on a essayé d’expliquer les phénomenes dangereux, leur

origine, leur effets afin de les comprendre pour éviter leur survenue.

I.1. Phénomeénes instantanés
Les phénoménes dangereux susceptibles de produire d’importants effets

thermiques et dont la durée est considérée comme instantanée sont les suivants :

- UVCE (Unconfined Vapour cloud Explosion)
- BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion)

- Boil Over

I.1.1. UVCE

Description du phénomene

Suite a une fuite de gaz combustible dans un environnement non confiné, un
nuage formé d’un mélange d’air et de gaz combustible se forme. Lorsque ce
mélange atteint les critéres d’explosibilité (teneurs en combustible et en oxygéne

comprises dans le domaine d'inflammabilité) et rencontre une source
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d’allumage, il explose. Un front de flamme se propage associé a 1I’expansion des
gaz brQlés qui agissent sur les gaz frais environnant a la maniére d’un piston
pouvant donner lieu a une onde de pression aérienne (déflagration).
Origines

- Fuite d'un gaz combustible liquéfié ;

- Evaporation d'une flaque de liquide inflammable.
Une tres faible énergie suffit pour initier I'explosion. Par ailleurs, I'allumage peut
étre différé dans le temps et par conséquent se produire a une certaine distance
du lieu de la fuite.
Un UVCE génére plusieurs effets

- Une boule de feu qui consume ou endommage ce qui se trouve a

I'intérieur.
- Un rayonnement thermique sur le voisinage immediat de la boule de feu.
- Des effets de pression plus ou moins importants suivant I'encombrement
du lieu de l'accident.

Les conségquences de ’UVCE dépendent de :

e La masse de gaz combustible concerné, c’est a dire du volume du nuage.

e Lacomposition du nuage de gaz.

e [’encombrement de I’espace.
De maniére générale, I’effet thermique d’un UVCE sur les structures se limite a
des dégats superficiels (déformation des plastiques, décollement des peintures,
...), et, éventuellement, a une fragilisation possible de certaines structures
métalliques 1égéres. En revanche, ’'UVCE peut étre initiateur d’un incendie, ou

étre suivi d’un feu-torche, dont les effets thermiques sont a redouter.
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1.1.2. BLEVE
Description du phénomene
Un BLEVE correspond a la libération brutale d'une masse de gaz liquéfié en état
d'ébullition sous pression, suite a I'éclatement ou la perforation d'une enveloppe
de stockage suivi d'une inflammation générale immédiate. Il s'agit d'une
explosion dont les effets dominants sont les effets de rayonnement thermique
plus que de surpression.
Origines

- Corrosion.

- Dommages ou fatigues mecaniques.

- Hautes températures (incendie).
Un BLEVE génere plusieurs effets
Une boule de feu : qui consume ou endommage ce qui Se trouve a

I'intérieur.

- Un rayonnement thermique sur le voisinage immédiat de la boule de feu.
Ainsi les émittances de ce front de flamme peuvent atteindre des valeurs
de plusieurs centaines de KW/ mz2,

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

- Projection de débris : Des débris sont propulsés majoritairement vers les

extrémités du réservoir. Cette projection est donc imprévisible et peu parfois
atteindre des proportions énormes, a plus d’un kilométre de diamétre de la

source.
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1.1.3. boil over

Description du phénomene

Un Boil Over est un phénomeéne de moussage de grande ampleur impliquant des
réservoirs aeriens et résultant de la vaporisation d’eau liquide contenue dans des
réservoirs atmosphériques d’hydrocarbures en feu. Ce phénomeéne est a 1’origine
de violentes projections de liquide enflammé et de la formation d’une boule de
feu.

Origines

Présence d’eau dans le réservoir (teneur en eau de I’hydrocarbure,

pénétration de I’ecau de pluie au travers des évents, condensation sur les
parois internes, introduction d’eaux d’extinction)

- Incendie prolongé en partie supérieure.

- Propagation d’une onde de chaleur.

- Vaporisation de 1’eau (1 m3 d’eau ~ 1600 a 2000 m?® de vapeur).

Un Boil Over genere plusieurs effets
- Une explosion (rupture de la capacite).
- Une éjection de liquide en émulsion et en feu. (Extension de I’incendie).

- Une boule de feu avec ses retombées (effets thermiques).

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

- Feu torche.

- Feu de nappe.

- Feu de matériaux solide (stockage en entrepdt ou externe).
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1.2.1. Feu de torche
Description du phénomene
Dans I’environnement industriel, les feux de torche appelés également feux
chalumeau peuvent survenir suite a des fuites accidentelles de fluides
inflammables ou a des évacuations intentionnelles de sous-produits par
I’intermédiaire de torchéres.
Origines
Le phénomeéne de feu de torche a pour origine un rejet de fluides combustibles,
généralement a 1’état gazeux, qui s’enflamme :

- Spontanément si sa température est suffisamment élevée.

- Enraison de points chauds.

- Par démarrage d’un véhicule situé a proximité (étincelle).

- Par action de la foudre.
Afin de se prémunir de tels évenements, il est important de pouvoir prévoir et
évaluer les conséquences associées aux feux torche. Pour ce faire, il est
notamment nécessaire d’estimer les caractéristiques géométriques de la flamme
et de déterminer le flux radiatif émis par la flamme pouvant aller jusqu’a 300
kW/m2,
Les conséquences d’une feu torche
Parmi les conséquences les plus critiques, il convient de citer des pertes
humaines (ouvriers, conducteurs de camions...) et matérielles (effets dominos)
pouvant entrainer également une perte de production, et plus grave une
propagation a d’autres installations.
Par ailleurs, quelques éléments observés donnent une idée qualitative des
conséguences des feux torche :

- Les débits de fuite qui représentent des quantités importantes de

combustibles rejetes (toxicité).
- L’orientation de la flamme qui peut avoir une influence déterminante sur

I’occurrence d’effets dominos (thermique).
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- Les hauteurs de flamme de plusieurs dizaines a plusieurs centaines de

meétres (thermique).

1.2.2 Feu de nappe

Description du phénomene

Le feu de nappe résulte de la présence simultanée d'une nappe de liquide
inflammable portée a une température supérieure a son point éclair et d'un point
chaud (étincelle, flamme nue, métal incandescent, etc.).

Origines

La nappe de liquide inflammable résulte fréeqguemment d'une fuite, plus ou moins
importante. Il est a noter que le point chaud, s'il est maintenu suffisamment
longtemps, peut initier lI'incendie d'un liquide dont la température est inférieure
au point éclair : le point chaud en lui méme peut porter localement le liquide a
une température supérieure a son point éclair, démarrer l'incendie qui se
géneralise ensuite a toute la nappe.

Les conséquences d’un feu de nappe

L'impact d'un feu de nappe dépend de la taille de la surface en feu, du produit
qui se consume et de la durée de I'incendie.

De maniére générale, les principales conséquences observées de maniere
récurrente sont la pollution des eaux de surface ainsi que la contamination des
sols, voire des eaux souterraines, plus rarement, des blesses ou des morts. Les
effets thermiques observés dépendront de la taille de la nappe ainsi que du
combustible.

1.2.3. Feu de stockage de solides

Description du phénomene

Les feux de solide ont généralement la particularité de commencer a I’intérieur
d’un batiment, en milieu relativement confiné avec une toiture et des murs,
excepté pour les stockages extérieurs. Les effets sont donc dans un premier

temps limités au batiment (voire compartiment) d’origine.
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Ensuite, au fur et a mesure que I’incendie se développe, se propage puis se
généralise dans I’entrepot, les effets de ’incendie d’entrepot sont perceptibles a
I’extérieur du batiment. Leur effet est alors similaire a celui d’un feu extérieur
(tel que stockage de palettes ou de pneus)
Origines
Les origines des feux d’entrepots sont les suivantes :

- Etincelle, défaut électrique.

- Point chaud.

- Malveillance.

- Foudre.
Les conséquences d’un feu d’entrepot
Les effets d’un incendie d’entrepot sur I’environnement sont d’ordre thermique
(dG aux flammes) et d’ordre toxique (di aux fumées).
Des problémes de visibilite génant pour la circulation et I’acheminement des
secours peuvent aussi avoir lieu. Aucun effet direct de pression n’est li¢ au feu

d’entrepot.
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1.3. Caractéristiques des phénomeénes dangereux

Le tableau suivant récapitule les caractéristiques des phénomeénes présentés ci-

dessus :
Phénoméne | Délai Durée de montée Effets Emissivité de
dangereux |d'occurrence |en recherchés |la
puissance jusqu'a | (Pression, source
son THermique, | (ordre de
état stationnaire TOXique, grandeur)
Missile)
UVCE Plusieurs Quelques P, TH 150 kW/mz2 a
secondes millisecondes 300 kW/m?
a 2 - 3 minutes | (inflammation du
(formation du | nuage)
nuage
alaLIE)
BLEVE Immeédiat des | Plusieurs secondes | TH, P, M 180 kW/mZ2 a
"chaud™ la rupture de | (expansion de la 350 kW/m?
la citerne boule de feu et
combustion de la
boule de feu)
BOIL- immédiat des | Plusieurs secondes | TH, TOX 100 kW/m?2 a
OVER que (expansion de la 150 kW/m?
I'eau s'évapore | boule de feu et
combustion de la
boule de feu)
Feu de immédiat des | Plusieurs minutesa | TH, TOX 150 kW/m? a
Torche I'inflammation | heures 300 kW/m2
du
produit
Feu de immédiat dés | Plusieurs minutesa | TH, TOX 25 a 200
nappe I'inflammation | heures KW/m2
du
produit
Incendie de | immédiat dés | Plusieurs minutesa | TH, TOX 30 kw/mz a
solides I'inflammation | heures 100 kW/m2
du
produit

Tab. I-1 : Synthese des caractéristiques des phenoménes dangereux susceptibles de conduire

a un aléa thermique

10




Les phénomeénes dangereux et les effets thermiques associés

Voir tableau ci-dessous pour 1’émittance moyenne en fonction des combustibles.
Il est a noter également que 1’émissivité varie également en fonction du diamétre
du foyer et que les valeurs ci-dessous n’incluent pas des valeurs pour des foyers

de diametre inférieurs a 3m.

Combustible Emittances moyenne (KW/ m2)
GNL 120 a 160
GPL 50 a 80
Kéroséne 352130
Pétrole brut 25260

Tab. 1-2 : Emittances moyennes de certains liquides inflammables

1.4. Effets thermiques des phénomenes dangereux

Ce paragraphe consiste a réaliser une synthése des effets thermiques sur les
personnes, les matériaux et les éléments de construction.

1.4.1 Conséquences sur les personnes

Les effets thermiques du feu sur les personnes ont trois principales origines :

- Un débordement de la thermorégulation qui engendre une élévation de la
température corporelle. Comme la fievre, cette élévation engendre des
maux de téte et peut entrainer la mort au-dessus de 42 °C.

L’évacuation de la chaleur par thermorégulation étant basée sur le principe
de I’évaporation de la sueur, I’humidité ambiante est primordiale.

- Une atteinte des voies respiratoires, caractérisée par un dessechement ou
des bralures a différents niveaux : gorge, trachée et bronches, alvéoles
pulmonaires.

- Un effet direct sur la peau qui peut étre d’origine radiative (flux radiatif
incident), ou conductive.

Ces atteintes peuvent étre caractérisées par deux grandeurs : le flux thermique
incident et la température ambiante. Ces grandeurs peuvent correspondre a deux

niveaux de sollicitation :

11
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- Le niveau de sollicitation thermique suffisant pour briler la peau et les
poumons. Il est comparable a un effet suraigu, c’est a dire aux expositions
uniques fortes, mais de courte durée.

- L’exposition pour laquelle I’hyperthermie est suffisante pour causer une
dégradation des capacités mentales, diminuant la capacité d’évacuation et
de survie. Ce niveau est comparable a un effet subaigu, c’est a dire a une
exposition unigue moyenne, mais prolongée.

L’effet thermique peut résulter de trois modes de transmission :

- Convective, chaleur transmise par circulation d’air chaud par exemple.

- Radiative, chaleur transmise par rayonnement.

- Conductive, chaleur transmise par contact.

1.4.1.1. Effets du flux thermique radiatif

Selon la norme ISO, la limite d'exposition de la peau a I’éclairement est
approximativement de 2,5 kW/m? La norme mentionne qu’au-dessous de ce
niveau de flux de chaleur radiative incident, lI'exposition peut étre toléree
pendant 30 minutes ou plus longtemps sans affecter la mobilité et donc
I’évacuation des personnes. Au-dessus de cette valeur seuil, le temps disponible
avant la brilure de la peau due a 1’éclairement diminue rapidement selon

I'équation suivante :
[Trad :4{]'_1'35

Avec

t Irad : temps en minutes.

q : éclairement énergétique en KW/mz,

On indique dans le Tableau suivant, les valeurs limites de flux radiatifs pour

différents temps d’exposition avant bralures :

12
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Flux radiatifs recus Temps d’exposition limite
2,4 KW/ m?2 supérieur a une demi-heure
2,5 kW/ m? de I’ordre de la minute
10 KW/ m2, guelques secondes

Tab. 1-3 : Conditions limites lors d 'une exposition de la peau aux flux radiatifs

Les seuils d’effets de la dose recue par une personne varient bien évidemment
selon son age ainsi qu'en fonction de son état de santé ou de ses facultés

d'accoutumance.

Dose thermique ([kW/m?2]4/3.s) Effets sur les personnes
600 irreversibles
1000 létaux
1 800 Létaux significatif

Tab. 1-4 : Valeurs seuils des doses thermiques

1.4.1.2. Effets de la chaleur convective
L’exposition d’une personne a un flux de chaleur convectif intense peut
provoquer les phénomeénes suivants :

- Le coup de chaleur (hyperthermie).

- Ladouleur et les bralures de la peau.

- Ladouleur et les brilures de la région respiratoire.
Les bralures thermiques de la région respiratoire par l'air contenant moins de
10% de vapeur d'eau par volume ne se produisent pas en l'absence des brilures
faciales de la peau. Par conséquent, les limites de tenabilité en ce qui concerne la
douleur ou les brllures de la peau sont normalement inférieures a celles
considérées pour les bralures thermiques de la région respiratoire. Cependant,
dans une atmosphere saturée en vapeur d'eau, les brdlures thermiques de la
région respiratoire peuvent se produire sur l'inhalation de I'air au-dessus de
60°C.

13
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Concernant la peau non protégée, une température de I’air supérieure a 120°C
peut engendrer rapidement (quelques minutes) des douleurs graves. En dessous
de cette température, et en fonction de la durée d’exposition, des troubles liés a
une hyperthermie peuvent apparaitre.

1.4.1.3. Effet du transfert de chaleur par conduction

Le phénoméne de conduction est physiologiqguement important seulement
lorsque la peau est en contact direct avec les surfaces chaudes (poignées de
porte, etc.). Un contact d’une seconde avec le métal & 60°C peut causer des
bralures.

1.4.2. Conséquences sur les matériaux

Ce paragraphe consiste a réaliser une synthese des effets thermiques sur les
matériaux et les éléments de construction.

1.4.2.1. Effets du flux thermique radiatif

Le flux thermique incident, de nature radiative, conduit a 1’¢échauffement du
matériau. Lors de celui-ci, trois seuils peuvent étre mis en évidence :

- Premiérement, au-dela d’une certaine température, les propriétés
mécaniques du produit considéré peuvent chuter.

- Ensuite, au fur et a mesure que la température s’éleve, le matériau
commence a se dégrader et a produire différentes espéces.

- A un certain niveau, le matériau s’enflamme. Le feed-back radiatif et
convectif de la flamme vers le matériau permet alors de maintenir
I’inflammation.

1.4.2.2. Effet du transfert de chaleur par conduction

D’une maniere identique a ’effet de 1’éclairement énergétique qui conduit a
échauffer la surface du matériau exposé et de surcroit a une éventuelle
inflammation, une ¢élévation de température d’un matériau due a 1’effet indirect
de I’éclairement énergétique, principalement par transfert conductif, peut

conduire a une dégradation des matériaux.
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Cette dégradation peut se présenter sous la forme de :
- Fusion du matériau pouvant conduire a le mettre en contact avec une
surface chaude et donc a une inflammation.
- Carbonisation ou pyrolyse du matériau pouvant conduire a une
propagation des gaz inflammables émis vers une surface chaude.
- Perte de resistance et ainsi chute de materiau ou de structure.
- Emission de produits toxiques.
Les wvaleurs limites d’élévation de température pouvant engendrer une

dégradation dépendant de chaque matériau.

Conclusion
Dans le cadre d’évaluation des risques, il convient de considérer que chacun des
phénomenes décrits dans ce chapitre peut en générer un ou plusieurs autres. En
particulier, des phénomenes générant une surpression ou une projection de
missiles peuvent entrainer des fuites, déformations ou destructions nécessaires a
un autre phénomene. De méme, tout incendie ou flux thermique peut fournir
I’énergie nécessaire a ’activation d’un autre phénomeéne dangereux susceptible
de conduire a des effets thermiques durant plusieurs heures, voir plusieurs jours.
Par consequent, il apparait indispensable de considérer pour le cas de
phénomenes dangereux continus :
- d’une part, un aléa thermique limité dans le temps imposant une mise en
protection du batiment pour une certaine durée.
- et d’autre part un aléa thermique susceptible de durer plusieurs jours pour
une mise en protection permanente du batiment.
Le cas des phénoménes instantanés ou 1’impact est plus intense mais de tres
courte durée, sera traité a partir d’une analyse de la durée d’atteinte des critéres

définis pour la caractérisation du bati dans le cas de phénomenes continus.
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CHAPITRE 1I

IDENTIFICATION DES DANGERS ET DES SCENARIOS
D’ACCIDENTS

Introduction

L’analyse de risques d’accidents technologiques majeurs (dont les conséquences
pourraient excéder les frontiéres du projet) repose sur la détermination des
dangers (dangerosité des produits, défaillances des systemes, sources de bris,
etc.) a partir desquels des scénarios d’accidents sont établis. Toutes les activites
reliées au projet doivent étre considérées (manutention, exploitation, transport,
etc.).

L’identification des dangers et des scénarios d’accidents permet de recueillir
I’information relative au projet a 1’étude (installations, équipements, maticres
dangereuses, etc.) et au milieu dans lequel il sera situé. Cette étape consiste a
identifier les dangers, identifier les elements sensibles du milieu, réaliser la
revue des accidents passés reliés a des entreprises ou des procédés similaires et

établir les scénarios d’accidents.

AMALYSE DE RISQUES

ESTIMATICN DES
COMNSEQUENCES

IDENTIFICATION
DES DANGERS ET DES ESTIMATICN DES e EVALUATION DES
SCENARIOS RIGQUEZ RIGQUEZ

D'ACCIDENTS

ESTIMATICN DES
FREQUENCES

¥

Fig. I1. 1 : analyse de risques
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I1.1. Identification des dangers

Le danger est une propriété intrinséque d’une substance, d’un agent, d’une
source d’énergic ou d’une situation qui peut entrainer des conséquences
indésirables.

L’identification des dangers vise a dresser ’inventaire des dangers liés a un
projet, une installation, une activité. Elle fait appel a plusieurs sources
d’information, dont notamment [’expérience, les codes en vigueur, les

descriptions de procédés, les informations sur les matieres dangereuses, etc.

Les dangers sont associés aux matieres dangereuses nécessaires au projet, aux

procédés et aux équipements ainsi qu’a la localisation géographique du projet.

11.1.1.Dangers liés aux matieres dangereuses

Les matieres dangereuses entreposées, manipulées, transportées, transformées,
etc. peuvent étre a I’origine d’accidents technologiques majeurs. une analyse de
risques requiert la connaissance des matieres dangereuses pouvant entrainer des
situations accidentelles susceptibles de porter atteinte a la sécurité des
personnes, a la qualité de I’environnement et a I’intégrité des structures.
Les dangers lies aux matiéres dangereuses découlent notamment des éléments
suivants :
e les caractéristiques des matiéres : inflammabilité, toxicité, corrosivite,
réactivite, etc.
e les quantités.
e les incompatibilités entre matiéres dangereuses.
e Les fiches signalétiques contiennent des informations essentielles a la
connaissance des matieres dangereuses. Ces fiches doivent étre fournies

dans I’étude d’impact.
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La présence sur un site de plusieurs matiéres dangereuses, chacune en quantité
inférieure au seuil indiqué, doit aussi étre considérée. En effet, un nombre éleve
de matieres dangereuses différentes et/ou en quantités proches des quantites
seuils peut notamment justifier que 1’on considére ces matieres lors de 1’analyse

de risques d’accidents technologiques. Le critére suivant peut étre utilise :

q G - q
dh . 5 + 73 .4 A0

Sy 4% 45 q5n

=1

\

ou
gn = quantité de chaque matiere dangereuse présente sur le site.
gsn =quantité seuil pour chaque matiere dangereuse présente sur le site.

n = nombre de matieres dangereuses presentes sur la liste et sur le site.

D’autres matiéres, absentes de la liste citée précédemment, peuvent étre a
I’origine d’accidents majeurs, notamment a la suite de I’incendie de celles-Ci
(par exemple, les pneus). Ces matiéres doivent étre identifiées ainsi que les

accidents potentiels associés.

11.1.2.Dangers liés aux activités et conditions d’opération de ’installation

Les activités peuvent étre a 1’origine de situations dangereuses, notamment la
manutention, I’entreposage et le transport. Elles doivent étre identifiées et le cas
échéant mises en relation avec les matiéres dangereuses impliquées.

Les conditions d’opération peuvent étre a I’origine de dangers ou augmenter le
danger associé a des matiéres dangereuses. Par exemple, I’ecau ne présente pas
un danger en soi. Toutefois, si elle est utilisée sous forme de vapeur a haute
pression, elle pourrait entrainer 1’explosion des équipements la contenant. Il est
important de considérer les conditions normales et anormales d’opération lors de

I’1identification des dangers.
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11.1.3.Dangers externes

L’étude de danger présente une analyse sommaire des événements externes
susceptibles de provoquer des accidents technologiques majeurs sur
I’emplacement du projet. Tant les éléments ou événements d’origine naturelle
(inondations, séismes, etc.) qu’humaine (usine voisine, déraillement de train,
¢crasement d’avion, etc.) sont considérés. Ces informations sont intégrées dans
la planification d’urgence.

Le milieu environnant peut contenir des sources de dangers (Tableau II. 1)
susceptibles d’engendrer des accidents sur le site de I’installation étudiée. Ces
dangers doivent étre considérés lors de 1’analyse de risques technologiques afin
d’en tenir compte dans le processus de réduction des risques, dans la
planification de I’intervention d’urgence et dans le programme de gestion des
risques et de la sécurité.

Ainsi, la présence d’usines, de rails, de réservoirs, etc. ainsi que le potentiel de
catastrophes naturelles doivent étre analysés afin de déterminer leur influence
sur les fréquences d’occurrence d’accidents. Ces sources d’accidents peuvent
étre considérées de deux maniéres lors de 1’analyse de risques.

Lorsque les fréquences d’occurrence des événements externes peuvent étre
estimées, 1’analyse des événements externes peut étre intégrée aux étapes
d’estimation des fréquences et des risques présentées plus bas. Les événements
externes sont alors considerés de la méme facon que les événements internes

causant les accidents technologiques majeurs.
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TYPE EXEMPLES
Phénomenes naturels Se1smes
imnondations
mouvements de terrain
foudre

précipitations abondantes

Sources ponctuelles installations industrielles voisines
aménagements hydrauliques en amont
aéroports. pistes d’atterrissage

Sources linéaires voies de circulation routiere
voiles ferrées

Autres malveillances
attentats

Tab. Il. 1 : Dangers externes

Dans le cas contraire, il est possible de réaliser une analyse qualitative de
I’influence de ces événements. Cette analyse compléte 1’analyse de risques en
permettant la consideration des événements externes ayant une influence sur les

accidents technologiques potentiels.

L’American Institute of Chemical Engineers propose une approche spécifique

pour réaliser une analyse des événements externes « External Events Analysis ».

11.2. Identification des éléments sensibles

L’analyse de risques accorde une attention toute particuliere aux ¢éléments
sensibles du milieu pouvant étre affectés lors d’un accident d’une fagon telle que
les conséquences pourraient étre importantes ou augmentées (quartiers

résidentiels, hopitaux, sites naturels d’intérét particulier, zonage, etc.).
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Les éléments sensibles du milieu (Tableau Il. 2) sont des composantes du milieu

susceptibles d’étre affectées par les conséquences d’un accident. Le terme

récepteur (public ou environnemental) est aussi utilisé.

.T YPEDE EXEMPLES
RECEPTEURS
Population zones residentielles et résidences isolées :

Structures et
infrastructures

Eléments
environnementaux

batiments institutionnels (écoles. hopitaux. centres
d’accueil. garderies) :

cenfres conmunerciaux et communautaires ;

batiments a haute densité de population (tours, stades).

mnstallations industrielles :

autoroutes, routes. voies ferrées :

lignes de transport d’électricité et postes de
transformation :

stations d’épuration et de filtration des eaux :

éléments patrimoniaux (site archéologique connu et
classé. arrondissement historique).

parcs et reéserves écologiques :

habitats fauniques et floristiques :

zones agricoles :

milieux environnementaux particuliers (marais. foréts.
plans et cours d’eau).

Tab. I1. 2 : Eléments sensibles du milieu

La présence d’éléments sensibles pourrait :

e augmenter le nombre d’individus potentiellement atteints (par exemple,

un centre commercial).

e résulter en la destruction ou I’altération d’¢léments de grande valeur du

patrimoine humain ou naturel (par exemple, un batiment historique, une

réserve écologique ou une érabliere).

e alourdir la tache des intervenants lors d’un accident (par exemple,

I’évacuation d’un hopital).
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e occasionner d’autres accidents découlant du premier (effet domino) (par
exemple, un réservoir atteint par I’onde de choc d’une premiere
explosion).

Ces éléments peuvent étre cartographiés ou présentés sous forme de liste ou est

indiquée leur position géographique par rapport au site de I’installation étudié.

11.3. Revue des accidents passes

Une revue des accidents passés apporte un éclairage complémentaire quant aux
défaillances, incidents et accidents susceptibles de survenir. La connaissance des
accidents passes offre un point de comparaison concret a 1’exercice
d’identification des dangers et des scénarios d’accidents.

L’initiateur de projet est invité a consulter les rapports d’accidents qui se sont
produits dans des installations identiques ou similaires au projet étudié, les
banques de données sur les accidents au travail et sur les accidents

technologiques majeurs.

11.4. Scénarios d’accidents

11.4.1. Utilisation du scénario normalisé

Si I’analyse démontre que le projet n’est pas susceptible d’engendrer des
accidents technologiques majeurs, [’initiateur se contente d’utiliser les
informations recueillies précédemment, dans le cadre de sa planification
d’urgence.

De manicre a démontrer ’absence de potentiel d’accidents technologiques
majeurs, I’initiateur peut utiliser le concept de « scénario normalisé » ou celui de
« pire scénario ».

Si Dinitiateur ne peut pas démontrer 1’absence de potentiel d’accidents
technologiques majeurs, il poursuit la démarche d’analyse de risques. Il
considere en détail les dangers et les scénarios d’accidents qui en découlent afin

d’établir les conséquences et les risques associés.
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L’utilisation de scénario normalisé Vise a estimer les conségquences maximales
en termes de population touchée, de territoires affectés (distances) et de niveau
d’impact (déces, blessures, contamination), afin d’établir si le projet a I’étude
peut étre a ’origine d’un accident majeur. Les parametres de calculs du scénario
de pire cas (worst-case scénario) définis par ’EPA s’appliquent. De plus, tout
autre scénario, dont les conséquences seraient potentiellement plus grandes que
celles des scénarios normalisés doit étre considéeré. En effet, les particularités du
projet pourraient faire en sorte que les scénarios normalisés ne soient pas les
scénarios entrainant les pires consequences.

Il peut étre nécessaire de considérer notamment leur localisation afin d’établir si
cela peut influencer les conséquences (par exemple, 1’explosion d’un réservoir
pres de la limite de propriété pourrait entrainer des conséquences plus
importantes pour le milieu environnant que celle d’un plus gros réservoir situé
plus loin de ces limites).

Lorsque les conséquences maximales sont situées a l’intérieur du site, les
caractéristiques lices au cas ¢tudié n’amenent pas la matérialisation d’un
scénario d’accident technologique majeur.

Une analyse détaillée de risques d’accidents technologiques majeurs n’est donc
pas nécessaire.

Cependant, puisque des accidents potentiels peuvent avoir des consequences
importantes a I’intérieur des limites de 1’installation, il est nécessaire de les gérer
adéquatement a 1’aide notamment de la mise en place de mesures de sécurité et
d’une planification de I’intervention d’urgence.

Lorsque les conséquences maximales atteignent 1’extérieur du site, un potentiel
d’accident majeur est présent. Il faut alors identifier des scénarios d’accidents
plus plausibles et procéder a une analyse plus détaillée des accidents potentiels,

des conséquences et des risques majeurs.
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Soulignons toutefois que si aucun €lément sensible n’est présent sur le territoire
affecté par les consequences, il est possible de passer directement a 1’étape de
gestion des risques en utilisant les résultats associés aux scénarios définis
précédemment. Dans ce cas, une attention particuliere doit étre portée a la
planification subséquente de ’occupation des sols et des mesures d’urgence

dans le cadre de la gestion des risques.

11.4.2. Elaboration des scénarios d’accidents

A partir des informations recueillies sur le projet, les matiéres dangereuses
présentes, les quantités en cause et les accidents passes, 1’élaboration des
scénarios d’accidents permet d’¢tablir la liste des événements anormaux
susceptibles de survenir. Des méthodes qualitatives, développées au fil des ans,
permettent 1’identification des séquences d’événements menant a la
matérialisation d’accidents technologiques majeurs. L’American Institute of
Chemical Engineers (AiChe) souligne notamment le réle joué par les méthodes
HAZOP, FMEA, What-if, et les listes de controle lors de 1’identification des

dangers, des événements initiaux et des accidents qui en découlent.

11.5. Estimation des conséquences

L’analyse de risques comprend alors ’estimation des conséquences li€es aux
scénarios d’accidents. Cette étape permet de connaitre les zones a I’intérieur
desquelles la sécurité des populations environnantes et 'intégrité de
I’environnement naturel et humain pourraient étre affectées, ainsi que la
présence d’¢éléments sensibles identifiés précédemment. Ces informations sont

retenues pour la planification d’urgence.

L’estimation des conséquences liées aux scénarios d’accidents retenus permet
d’établir et de quantifier les impacts de ces événements sur le milieu

environnant.
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Les conséquences d’un scénario d’accident se définissent a 1’aide de deux
notions : les caractéristiques de 1’accident et son impact. Les caractéristiques de
’accident sont celles pouvant générer un effet négatif sur les éléments sensibles
du milieu. L’impact définit cet effet. Par exemple, lors d’un incendie
(événement accidentel), la radiation thermique (caractéristique) entraine des
bralures (impact) aux individus exposes.
Quatre types d’événements accidentels sont généralement considérés :

- les déversements.

- les nuages toxiques.

- les incendies.

- les explosions.
Les conséquences (caractéristique et impact) de chaque accident potentiel sont
quantifiées puis évaluées. Finalement, I’influence des effets domino sur les

conséquences des accidents est analysée.

11.6. Les accidents potentiels

11.6.1. Les déversements

Un déversement a lieu lorsqu’il y a perte de confinement d’un produit dangereux
liquide ou solide. Les caractéristiques d’un déversement (quantité, durée,
localisation, etc.) sont fonction notamment de la nature du produit, des
conditions de la perte de confinement (grosseur et localisation de la fuite,
présence d’un batiment, etc.) et des caractéristiques du sol.

Un déversement peut entrainer notamment la contamination du sol et de I’eau, la
destruction de la faune, de la flore, d’habitats terrestres et aquatiques, du milieu
naturel ainsi que la perturbation d’activités humaines. Les caractéristiques du
produit ainsi que le cheminement potentiel du déversement sont des
informations importantes pour établir les impacts appréhendés sur le milieu

récepteur. La présence d’un cours d’eau, d’un plan d’eau ou d’un réseau
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d’égouts a proximité doit étre considérée puisqu’elle peut favoriser le
déplacement du produit déversé et augmenter son rayon d’influence.

Un déversement peut aussi €tre a I’origine d’un nuage toxique, si le produit est
toxique et volatil, d’un incendie ou d’une explosion si le produit est

inflammable.

11.6.2. Les nuages toxiques

Un nuage toxique est formé lorsqu’il y a perte de confinement d’un produit
toxique gazeux a température et pression ambiantes (par exemple 1’ammoniac)
ou d’un produit toxique volatil (par exemple 1’acide chlorhydrique). Il peut aussi
étre formé a la suite de la réaction entre des matieres incompatibles dans un
procédé découlant d’une perte de contréle ou de I’introduction accidentelle
d’une matiere indésirable dans un procédé. Les caractéristiques du nuage
toxique (dimensions, durée, localisation, etc.) sont fonction notamment de la
nature des produits, des réactions, des conditions de perte de confinement
(grosseur et localisation de la fuite, présence d’un batiment, etc.) et des
conditions météorologiques. Des modeles de dispersion atmosphérique
permettent de connaitre les concentrations du nuage toxique en fonction de la
distance et du délai écoulé, en tenant compte notamment des conditions
météorologiques et de la topographie.

La zone d’impact d’un nuage toxique est définie a 1’aide des concentrations a
partir desquelles un effet indésirable sur la vie ou la santé serait observé. Ces
concentrations et ’effet sur les récepteurs sont disponibles dans les fiches

signalétiques et dans la littérature (par exemple AIHA, NIOSH etc.).

Un nuage toxique peut aussi résulter d’un incendie et étre formé des produits de
dégradation des produits enflammés. La connaissance des produits créés lors de
la combustion est alors nécessaire. Cette composition varie selon la nature des

matieres en feu, entrainant une étape supplémentaire d’identification des
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composés générés lors de I’incendie. Les fiches signalétiques peuvent contenir
des informations concernant la nature des produits dangereux susceptibles d’étre

génerés lors de la combustion du produit faisant 1’objet de la fiche.

11.6.3. Les incendie

Un incendie résulte de I’inflammation d’une substance a l’intérieur de son
confinement (feu de réservoir d’hydrocarbures) ou a la suite d’une perte de
confinement (feu de nappe, feu en chalumeau). Outre la possibilité d’un nuage
toxique, un incendie émet de la chaleur (radiation thermique) mesurée en
Kilowatts par metre carré (kW/m?). L’intensité des radiations thermiques est
maximale au niveau de I’incendie et diminue en fonction de la distance. Les
récepteurs exposes subissent alors des brilures dont I’importance varie selon la
distance de I’incendie, sa durée et la localisation des récepteurs (intérieur ou
extérieur d’une structure).

Les zones d’impact sur les récepteurs sont définies a partir des radiations
thermiques émises par I’incendie. Par exemple, aprés 40 secondes, un individu
exposé a une radiation thermique de 5 kW/m2 pourrait subir des brilures au
second degré (EPA). Ce niveau de radiation définit la zone ou les individus
pourraient subir des blessures sérieuses. Une radiation thermique de 13 kW/m?
pourrait entrainer un déces en 30 secondes. Pour les boules de feu, une durée
inférieure a 30 secondes explique qu’une radiation thermique de 25 kW/m?2
puisse étre utilisée. Des formules et des abaques reliant I’intensité des radiations
thermiques et les impacts sur les récepteurs sont disponibles dans la littérature
(TNO).

Le Tableau Il. 3: présente les seuils d’effets (radiations thermiques a partir
desquelles des effets pourraient étre observés) recommandés pour 1’estimation
des conséquences menacant la vie et pour la planification des mesures
d’urgence. Un seuil d’effets différent de ceux indiqués au tableau doit étre
justifié.
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SEUILS D°EFFETS SEUIL POUR LA PLANIFICATION
MENACANT LA VIE D'URGENCE
13 l~11'.--'"u'?.-"'11'12 pour les feux autres 5 lﬂr"ﬁ.’r.-"lll2

que la boule de feu
25 kW/m" pour la boule de feu

Tab. Il. 3 : Seuils d’effets associés aux feux

11.6.4. Les explosions

Une explosion résulte de I'inflammation d’un mélange explosif, de la réaction
violente entre deux matiéres ou de 1’expansion trés rapide d’une substance dans
certaines conditions. Les poussiéres peuvent aussi €tre a 1’origine d’explosions
importantes.

Les surpressions qui résultent de 1’onde de choc créée se calculent en livres par
pouce carré (psi : pound per square inch) ou en millibars (mb). La surpression
est maximale a proximité de I’explosion et diminue en fonction de la distance.
Les récepteurs exposes subissent, selon leur nature, des effets mécaniques (par
exemple, rupture de tympan ou lacérations cutanées pour la population,
¢croulement et éclatement de fenétres pour les structures). L’importance de ces
effets varie notamment selon la localisation des récepteurs, la distance de
I’explosion et la présence a I’intérieur ou a I’extérieur d’une structure.

Les zones d’impact sur les récepteurs sont définies a partir des surpressions
issues de I’explosion. Ainsi, un individu exposé a une surpression de 1 psi
pourrait subir des blessures a cause de dommages aux structures, notamment
I’éclatement de fenétres ou la chute de débris (EPA). Ce niveau de surpression

définit la zone ou les individus pourraient subir des blessures sérieuses.
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Des dommages importants aux maisons, observés a des surpressions de 1’ordre
de 2 a 3 psig, pourraient entrainer des déces. Des formules et des abaques reliant
les surpressions et les impacts sur les récepteurs sont disponibles dans la
littérature. (TNO).

Le Tableau 1.4 : présente les seuils d’effets (surpressions a partir desquelles des
effets pourraient étre observés) recommandés pour [’estimation des
conséquences menacant la vie et pour la planification des mesures d’urgence
reliées aux surpressions. Un seuil d’effets différent de ceux indiqués au tableau

doit étre justifié.

SEUIL D'EFFETS SEUIL POUR LA PLANIFICATION
MENACANT LA VIE D*URGENCE
2 psi(g) 1 psi(g)

Tab. 11.4 : Seuils d’effets associés aux surpressions

Les explosions confinées entrainent la projection de fragments qui, lorsqu’ils
atteignent des récepteurs, peuvent entrainer des conséquences importantes. A
cause du caractére aléatoire des fragments émis lors d’explosions confinées
(nombre, forme, direction, etc.), il est difficile d’établir les points de chute des
fragments. Il est cependant possible d’estimer la distance de projection

maximale de débris a la suite d’observations découlant d’explosions confinées.

11.7. Calculs des conséquences

La conséquence d’un scénario d’accident est établie en deux étapes :
(1) les caractéristiques sont determinées a partir de la modélisation de I’accident.
(2) 'impact est établi en modélisant I’effet de ces caractéristiques sur les

éléments sensibles du milieu.
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La modélisation de D’accident permet de décrire les phénomenes physico-
chimiques successifs (fuite, dispersion atmosphérique, inflammation,
combustion) menant a I’accident et de calculer les caractéristiques de I’accident
qui provoquent I’impact sur les éléments sensibles du milieu.

Par la suite, la modélisation de 1I’impact sur les éléments sensibles du milieu
permet d’établir comment les causes influenceront les éléments du milieu
(picotements des yeux, intoxication, asphyxie, bralures, lésions, blessures,
déces, destruction matérielle, contamination, etc.).

Le Tableau Il. 5 : présente les accidents potentiels et les conségquences générees.
Les conséquences peuvent étre calculées a I’aide de tables ou a I’aide de
modeles mathématiques permettant la modélisation des accidents potentiels et
de leurs conséquences. Des logiciels permettent une automatisation de certaines
approches de calcul, tels gue ALOHA et PHAST.

ACCIDENTS CDNSEQL—EXCES
POTENTIELS  CARACTERISTIQUES IMPACTS
Déversement quantité Contamination ; marée noire.
dangerosité
Nuage toxique concentration décés par asphyxie :
toxique blessures : irritation :

croissance végétale moindre.

Incendie radiation thermique déces :
brulures non létales :
destruction de la flore.

Explosion SUrpression ; déceés :
débris projetés blessures aux tympans, aux
poumons :

destruction de la flore:
dommages aux structures :
bris de fenétres.

Tab. I1. 5: Conséquences des accidents potentiels
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11.7.1. Effets domino

Les effets domino découlent de la proximité relative d’éléments pouvant
occasionner une réaction en chaine a la suite d’un premier événement accidentel.
Un fragment issu de I’explosion d’un réservoir pourrait entrainer la perforation
d’un réservoir sur un site voisin et provoquer ainsi I’émission d’un nuage
toxique.

Il importe donc d’analyser les conséquences des accidents et leur influence sur
les équipements adjacents afin d’évaluer le potentiel d’accidents en chaine et
d’adapter 1’aménagement du territoire et les mesures de protection et de

prévention.

11.7.2. Evaluation des conséquences

L’¢évaluation des conséquences permet 1’identification des scénarios d’accidents
problématiques et des équipements, procédures ou procédés impliqués. Ainsi,
des modifications peuvent étre apportées au projet afin de réduire les
conséquences des accidents potentiels : la réduction des inventaires de matieres
dangereuses, la modification des substances et des procédés, le réaménagement
des équipements, etc. De plus, la connaissance des conséquences permet de
mettre en place des mesures de gestion touchant la prévention, la planification et
I’intervention en cas d’urgence.

Les conséquences doivent étre analysées en considérant 1’utilisation des sols et
les impacts potentiels en cas d’accident. Par exemple, la présence d’une
résidence pour personnes agées dans une zone ou des conséquences Serieuses
sur la santé (blessures) seraient observées en cas d’accident augmente les
impacts potentiels puisque ces personnes sont généralement plus sensibles et
plus difficiles & évacuer rapidement.

Les scénarios d’accidents dont les conséguences sont restreintes au site ne
présentent pas de risque pour le milieu environnant. Il importe cependant de les

gérer adéquatement dans un contexte de sécurité sur le site méme.
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Les scénarios d’accidents ayant des conséquences hors site sont a I’origine des
risques pour le milieu environnant. Aussi, le plan de mesures d’urgence doit
contenir des scénarios d’intervention qui considérent les conséquences sur la
sante. Pour ces scénarios, il peut aussi étre souhaitable de calculer et analyser
leur fréquence d’occurrence afin d’améliorer notamment la fiabilit¢ des

systémes et contribuer a la réduction des risques d’accidents.

11.8. Estimation des fréquences

Lorsqu’il y a des ¢éléments sensibles dans les zones pouvant étre affectées,
I’analyse comporte en plus une estimation des fréquences d’occurrence afin
d’établir les risques liés au projet.

Le calcul de la fréquence d’occurrence permet d’établir la possibilit¢é qu’un
accident se produise et la possibilité que des éléments sensibles du milieu soient
affectes par les conséquences découlant de cet accident. Ainsi, il faut d’abord
établir la fréquence d’occurrence de 1’événement accidentel et ensuite établir si
des éléments sensibles du milieu peuvent ou non étre touchés par les

conséquences de 1’accident.

11.8.1. Fréquence d’occurrence de I’accident

La fréquence d’occurrence d’un scénario d’accident dépend de la fiabilité des
equipements impliqués et de la séquence d’événements générant 1’accident. La
fréquence d’occurrence d’un scénario d’accident peut étre disponible
directement a la suite d’observations répétées de situations accidentelles et gréce
a la tenue de donnees statistiques. Par exemple, la fréquence d’occurrence de la
perte de confinement de réservoirs pressurises est documentée.

Lorsque la fréquence d’occurrence des scénarios d’accidents n’est pas
directement disponible, il faut décomposer le scénario en événements dont la
fréquence ou la probabilité d’occurrence est connue. Pour ce faire, les méthodes

des arbres de défaillances et d’événements sont souvent utilisées.
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Les taux de défaillances et probabilités d’occurrence utilisés dans ces arbres
peuvent étre trouvés dans la littérature spécialisée notamment en fiabilité des
systémes, streté de fonctionnement, taux d’accidents et risques.

A la suite de I’évaluation des fréquences, il peut y avoir rétroaction afin
d’apporter des modifications au projet. Les modifications apportées ont pour but
de réduire la fréquence des accidents potentiels notamment en augmentant la
fiabilité des équipements et des systemes. Les changements d’équipements,
I’ajout d’équipements de contrdle et d’alarme et leur redondance sont autant de

mesures qui contribuent a la réduction des fréquences d’occurrence d’accidents.

11.8.2. Probabilité qu’un récepteur soit touché

Lors d’un accident, le milieu environnant est touché a des degrés divers,
notamment selon le type d’accident, la distance, les conditions météorologiques,

les caractéristiques des éléments sensibles, etc.

11.9. Estimation des risques

Lorsqu’il y a des éléments sensibles dans les zones pouvant étre affectées, les
risques liés au projet sont estimés. Les risques ainsi estimeés sont indiqués selon
leur position géographique en fonction de I’emplacement du projet.

Le risque est I’effet combiné d’une fréquence d’occurrence d’un événement et
des conséquences de cet évenement. Le risque associé a une installation est la
somme des risques de tous les événements accidentels qui ont pour origine cette
installation.

Lors de I’estimation des risques associés a une installation, le risque peut étre
calculé pour chaque type de conséquences (déces, blessures irréversibles, perte
d’habitats, etc.). La somme des risques de décés de tous les événements
accidentels sera réalisée afin d’établir le risque de déces associé a 1’installation.

Il en est de méme pour le risque de blessures irréversibles, puis le risque de perte
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d’habitats, etc. Puisque les baremes de risques acceptables portent
principalement sur les risques de déces, ce dernier est généralement calculé.

Il existe diverses fagons d’exprimer mathématiquement le risque, notamment le
risque individuel et le risque collectif.

Le risque individuel est le risque annuel qu’a un ¢lément du milieu situé a un
endroit donné, de subir la conséquence considérée, généralement le déces. Ce
risque est fonction de la conséquence, de la fréquence d’occurrence de 1’accident
et de la probabilité que 1’élément du milieu soit affecté par cette conséquence.
Par exemple, ce type de risque permet de connaitre le risque de déces pour un
individu au cours d’une année a cause de la présence d’une industrie, si cet
individu reste au méme endroit au cours de cette année. Le risque individuel
peut étre présenté mathématiquement comme suit :

Pour un scénario d’accident donné a, le risque individuel R a un endroit donné
(x,y) est :
R axy (--a
Ou

Ra,x,y, est le risque individuel aux coordonnees (x,y) cause par le scénario

JL¥ xFﬂ' XP

d’accident a.

Ca,x,y est la conséquence aux coordonnées (x,y) causée par le scénario
d’accident a.

Fa est la fréquence d’occurrence du scénario d’accident a.

P est la probabilité que 1’élément du milieu soit affecté par la conséquence (ce
terme permet de tenir compte de situations particulieres, par exemple, les
individus a I’intérieur seront protégés des conséquences d’un incendie).

Le risque individuel total a un endroit donne (x,y) est la somme des risques

individuels a cet endroit pour les n scénarios d’accidents identifiés, soit :
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La connaissance du risque individuel mis en relation avec le territoire
potentiellement affecté permet d’évaluer les risques. Aussi, le risque individuel
est souvent retenu dans les analyses de risques technologiques.

Le risque collectif est la relation entre la fréquence d’occurrence d’un accident
et le nombre de personnes subissant I’impact (généralement le décés) de
I’accident, dans une population donnée.

Son calcul est complexe puisqu’il demande la connaissance de 1’occupation des
sols et des mouvements de population dans le temps (présence selon I’heure de
la journée, selon le jour de la semaine, selon les saisons), afin d’établir le profil
de la population exposée. Ce type de risque nous informe notamment de la
probabilité qu’un accident a 1’usine étudiée ait lieu au cours d’une année et

occasionne le déces de plus de « x » individus.

11.10. Evaluation des risques

Les risques ainsi estimés sont indiqués selon leur position géographique en
fonction de I’emplacement du projet. Une discussion quant aux risques est
présentee.

L’ évaluation des risques est 1’étape ou le jugement s’ajoute aux résultats de
I’estimation des risques dans le processus de prise de décision.

Afin de guider I’évaluation des résultats de 1’estimation des risques, il existe des
barémes de risques acceptables : niveaux de risques acceptables adoptés par des
legislations ou ceux proposés par des organismes soucieux de la gestion des
risques.

A cette comparaison avec des niveaux de risques, il faut ajouter la considération
des valeurs de la population et sa perception du risque. Pour jauger cet aspect,
I’initiateur d’un projet peut recourir a des rencontres publiques afin de présenter

et de discuter des dangers et des risques.
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La notion d’incertitude doit demeurer présente a I’esprit tout au long de
I’évaluation des risques.

Aucune analyse de risques ne fournit une valeur exacte et absolue des risques ;
les résultats obtenus fournissent plutdt une indication du niveau de risques
associé a I’installation et ses composantes. Aussi, 1’utilisation des résultats de
I’analyse de risques devrait viser I’amélioration de la sécurité en orientant les
efforts de réduction des risques vers les composantes les plus a risque des
systemes et le développement de programmes de gestion et de contrdle des
risques complets et appropriés.

L’essentiel de la démarche vise a réduire les risques a un niveau minimal et
acceptable. Pour ce faire, des modifications peuvent étre apportées au projet a
I’étude afin de réduire les conséquences des accidents potentiels ou leur
fréquence de réalisation. Les risques résiduels, qui subsistent apres la mise en
ceuvre de mesures de réduction des risques, doivent par la suite étre gerés

adéguatement.

Conclusion

L’analyse de risques d’accidents technologiques majeurs s’inscrit dans un
cheminement plus large de gestion des risques. Sa réalisation permet de
connaitre les accidents potentiels associés a 1’implantation ou la présence d’une
installation. La connaissance des conséquences et des risques pour les
populations, I’environnement et les territoires environnants contribue a une
meilleure gestion de ceux-ci par leur réduction, la mise en place de mesures de
sécurité et d’atténuation, la mise sur pied d’une planification des mesures
d’urgence et d’un programme de gestion de risques adapté a la nature des

accidents potentiels majeurs identifiés.
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CHAPITRE Il
PRESENTATION D’OUTILS DE CALCULE

I11.1. Présentation du logiciel de simulation ALOHA

CAMEO-ALOHA est un logiciel utilisable pour des situations d'urgence. Il a été
développé conjointement par les 2 entités américaines suivantes : "Environmental
Protection Agency’s Office of Emergency Prevention, Preparedness and
Response" (EPA) et le "National Oceanic and Atmospheric Administration’s
Office of Response and Restoration” (NOAA).

ALOHA modélise la dispersion atmosphérique de gaz neutre, par un module basé
sur I'approche gaussienne, et de gaz plus lourd que I'air au moyen d'un module de
gaz dense. ALOHA permet notamment la modélisation d'émissions a partir de
flaques en ébullition ou non, de réservoirs sous pression de gaz ou de liquide, de
réservoirs liquides non pressurisés, de réservoirs contenant des gaz liquefiés, de
conduite de gaz sous pression.

Les modules

Le logiciel est composeé de deux modules :

- Le module CAMEO, qui contient principalement des bases de données
chimiques et toxicologiques

- Le module ALOHA ("Areal Locations of Hazardous Atmospheres™) qui est un
programme informatique permettant d'évaluer, dans des situations d'urgence, la
dispersion atmosphérique, de composés rejetés dans des conditions accidentelles.
Ce programme prend en compte les propriétés toxicologiques et physiques des
polluants ainsi que les caractéristiques de la zone d'étude telles que les conditions

atmosphériques et les conditions de rejets.
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Les modeéles de dispersion

ALOHA utilise un modele gaussien pour la dispersion atmosphérique des gaz
neutres et dispose d'un module complémentaire ALOHA-DEGADIS pour les gaz
lourds.

11.1.1. Les entrées

Les parametres d'entrée renseignent la localisation de I'accident, la substance
chimigue mise en cause, les conditions atmosphériques, les caractéristiques du
site et du gazoduc ainsi que les conditions de rejet.

Entrées :

- localisation du site : coordonnées GPS (longitude, latitude, altitude)

- date et heure de I'accident

- produit chimique étudié (base de données)

- conditions atmosphériques : vitesse, direction du vent et hauteur a laquelle est
faite la mesure, température de I'air, humidité relative de I'air, classe de stabilité,
inversion de température, couverture nuageuse

- caracteristiques du rejet : rugosité du sol, état du rejet (produit enflamme ou
non), pression et tempeérature en entrée de la canalisation

- caractéristiques du gazoduc : diameétre intérieur, longueur, type de surface
intérieure de la canalisation

I11.1.2. Les sorties

Les sorties graphiques du logiciel sont constituées par :

- les évolutions temporelles de la valeur du débit (graphes 1D)

- les évolutions temporelles de la concentration et de la dose a un point donné
(graphe 2D)

- la trace au sol de la concentration (graphe 2D)
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111.1.3. Limites

La justesse des résultats obtenus par ALOHA dépend bien évidemment de la
qualité de I’information fournie en entrée. Cependant, bien que les valeurs en
entrée soient des plus précises, ALOHA, comme tout autre modele, peut ne pas
étre fiable dans certaines situations, et ne peut modéliser certains types de
dégagement chimique.

Les résultats d’ALOHA sont particuliérement incertains dans les conditions
suivantes :

111.1.3.1. Vitesse de vent tres faible

En effet, la direction du vent est moins prévisible quand la vitesse du vent est
faible. Or, la zone de menace obtenue représente le lieu du nuage de pollution
seulement si la direction du vent ne change pas par rapport a la valeur entrée.
ALOHA prédit a environ 95% du temps que le vent ne changera pas
suffisamment de direction pour déplacer progressivement le nuage de polluants
en dehors d’une zone de menace définie par des deux lignes en pointillés. Plus
grande est la zone entre les lignes, moins la direction du vent est prévisible et plus
il est probable qu’elle change considérablement.

A la vitesse de vent la plus basse acceptable par ALOHA (environ 1m.s-1 a une
hauteur de 3m), ces lignes forment un cercle qui indique que le vent peut souffler
dans n’importe quelle direction.

111.1.3. 2. Changement de direction du vent

ALOHA fait I’hypothése que la vitesse du vent et la direction sont constantes (a
n’importe quelle hauteur) sur toute la zone de libération du produit chimique.
ALOHA s’attend a ce que le sol sous le nuage de dispersion soit plat et libre de
tout obstacle. En réalité le vent change de vitesse et de direction. En zone urbaine,
le vent autour des immeubles entraine des tourbillons et change de direction et de
vitesse, modifiant la forme et le mouvement du nuage. Les rues bordées
d’immeubles peuvent générer un « canyon» qui entrave le nuage dispersif.

ALOHA ignore ces effets quand il modélise la courbe de zone de menace.
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111.1.3.3. Présence d'obstacles et relief

La topographie du site et la présence d'obstacles ne sont pas prises en compte.
ALOHA considére que le sol en dessous d’une fuite de réservoir ou une flaque est
plat et dépourvu d'obstacles. Ainsi le liquide s’épand uniformément dans toutes
les directions.

111.1.3 .4. Condition atmosphérique tres stable

Sous les conditions atmosphériques les plus stables, il y a généralement tres peu
de vent et quasiment pas de mélange du nuage polluant avec I’air environnant.

Les concentrations de gaz dans le nuage peuvent s’accumuler dans des vallées ou
des dépressions et persister sur de longues périodes de temps, méme a des
distances éloignés du point de source. ALOHA ne prend pas en compte les
accumulations de grandes concentrations de gaz dans des régions a basse altitude.
Pour I’estimation des concentrations, ALOHA suppose que le produit chimique
dégagé dans I’atmosphere est immédiatement mélangé, ainsi la concentration
ressemble a une courbe en forme de cloche a travers le nuage (la plus forte
concentration est dans le sens du vent le long de la ligne médiane). Méme si ce
n’est pas exactement ce qui se produit dans un dégagement chimique, cette
prévision « Gaussienne » est assez caractéristique et fourni des estimations
convenables de la concentration dans la plupart des cas.

111.1.3.5. Présence de mélanges gazeux

ALOHA peut calculer le terme source et la dispersion a partir de composés purs
ou de solutions liquides mais ne modélise pas les mélanges gazeux. Il est en effet
difficile pour tout modéle de prédire correctement le comportement d’une
solution ou d’un mélange de composés car la prédiction des propriétés chimiques
est délicate.

ALOHA a été concu pour modéliser le dégagement et la dispersion de produits
chimiques purs et de quelques solutions, 1’information dans la bibliothéque des

produits chimiques n’est pas valide pour des mélanges de produits.
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111.1.3 .6. Répartition de la concentration preés de la source

ALOHA fourni des concentrations qui sont des moyennes sur des périodes de
temps de ’ordre de quelques minutes. ALOHA prédit que les concentrations
moyennes seront plus grandes prés du point de source et le long de la ligne
centrale du nuage de polluants, et diminueront lentement et graduellement dans le
sens du vent direct et latéral. Cependant, autour de la source, les tourbillons
entrainent le nuage de fagon imprevisible, causant a tout moment une
concentration de gaz haute en un point et basse en un autre.

Toutefois, les concentrations moyennes se comportent approximativement
comme ALOHA le prédit. En effet, le nuage se déplace dans la direction du vent
a partir de la source, les tourbillons tendent a uniformiser les concentrations dans
le nuage et deviennent ainsi plus semblables aux prédictions d’ALOHA.

111.1.3 .7. Présence de sous-produits issus de feux

ALOHA ne prend pas en compte les sous-produits de combustion (par exemple,
la fumée) ou les réactions chimiques. La fumée issue d’un feu, chauffée, s’¢leve
avant de suivre le sens du vent. ALOHA ne représente pas cette élévation initiale.
ALOHA suppose qu’un nuage chimique se dispersant ne réagit pas avec les gaz
qui constituent 1’atmosphere, tels que 1’oxygene et la vapeur d’eau. Or, de
nombreux produits chimiques réagissent avec I’air sec ou humide, 1’eau, autres
composés, ou méme entre eux. A cause de ces réactions chimiques, le composé
qui se disperse dans le sens du vent peut-étre tres différent du composé qui
s’échappe a I’origine du confinement. Dans certains cas, cette différence peut-étre
suffisamment importante pour rendre les prédictions de dispersion d’ALOHA

incorrectes.

111.1.3 .8. Présence de débris dangereux
Si un dégagement chimique induit une explosion, il y aura des débris volants issu
du conteneur et la zone environnante. ALOHA ne modélise pas les trajectoires de

fragments dangereux.
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111.1.3 .9. Présence de particules

ALOHA ne prend pas en compte le processus qui affecte la dispersion des
particules.

111.1.3 .10. Présence d'aérosols

ALOHA suppose leur évaporation immédiate aux abords de la fuite. Les aérosols
ne sont donc pas modélisés.

111.1.3 .11. Autres limites

Certains des phénomenes qui se situent au niveau du point de rejet ou dans le
champ proche ne sont pas pris en compte, tel les phénomenes de jets, par
conséquent ALOHA n'affiche pas de résultats a des distances inférieures a 100 m.
L’élévation des gaz chaud ou légers n'est pas pris en compte.

Les rejets a partir de conduite liquide ne sont pas modélisés.

ALOHA ne calcule pas la réactivité chimique, il décrit cependant le type de
réactions et les produits attendus.

I11.1.4. Mise en place du scénario sous ALOHA

La mise en place du scénario est tres simple. Il suffit de suivre les étapes
suivantes :

111.1.4 .1. Lieu de accident : "location"

Il faut rentrer les informations relatives au lieu soit a travers la base de données
existantes soit en renseignant les coordonnées GPS du lieu.

111.1.4 .2. Infrastructure : ""building™

Les infrastructures ne concernent par la zone de stockage du produit chimique
mais le type de batiment qui pourrait se trouver dans le nuage du polluant apres
I'accident. Avec cette option, ALOHA peut calculer le taux d'infiltration du

polluant dans les batiments.

111.1.4 .3. Choix du produit chimique : ""‘chemical™

Cette etape permet de sélectionner le composé chimique souhaite.

42



presentation d’outils de calcule

111.1.4 .4. Description des conditions méteorologiques ""atmospheric option*
Dans cette option, il faut remplir les champs suivants :

Vitesse du vent :

Direction du vent :

Hauteur de mesure du vent :

Rugosité du sol :

Couverture nuageuse :

Température de l'air :

Inversion de température :

Humidite :

Les fenétres d'application dans lesquelles il faut remplir ses caractéristiques sont

les suivantes :

Atmospheric Options

Yind Speedis: |7 " knots = mph  metersfsec Help
YWind is from : |SW Enter degrees true or text [e.g. ESE]
Measurement Height abowe ground is: Help | _
' o — . |10 feet
,i”T i'-[ OR enter walue : | & meters
Ground Roughness is : Help
+ Open Country
~ o
~ Urban or Forest OR Input Roughness [£o] :
. Open YWater
Select Cloud Cowver : Help
= R ‘Clj’
@ - — OR ¢ enter value : |7
- o= ' ' - o-10)
complete partly clear
cowver cloudy
oK i | Cancel

Fig. I11.1 : Fenétre d'application "atmospheric option" 1
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Atmospheric Options 2
Air Temperature is : |80 Degrees #* F © C Help
Stability Classis: Help |2 o C & D ¢ f‘ Override

Inversion Height Options are :  Help
0
« Nolnversion " Inversion Present, Height is : feet

" meters
Select Humidity Help
TR N
r

~ & r " OR " entervalue: 75 9
wet medium dry [0 - 100)

0K & | Cancel |

Fig. 111.2 : Fenétres d'application "atmospheric option™ 2

111.1.4 .5. Description de la source : "'source"

Cette option permet de définir la provenance du polluant. Nous choisissons

I'option correspondant a notre cas comme le montre la figure suivante:

Tank Size and Orientation

Select tank type and

orientation: Tphers
Wartical eplinder

Harizantal eylinder

.

. i o

Enter two of three values:

diameter |4
I ST “ 1eet ¢ meters
length £.32
length
[ wvolume 500 # gallons  cu feet
0K

Cancel Help

——dianet e———

Fig.l11. 3 : Fenétre d'application "Tank size and Orientation"

Puis nous cochons l'option qui correspond a la forme de notre cas et nous

remplissons ses caractéristiques géométriques.
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Il nous faut ensuite spécifier le contenant du réservoir puis la température de
stockage. Ensuite, nous renseignons le volume occupé par le liquide dans le
réservoir et enfin le type de fuite.

111.1.4 .6. Calculs

Toutes les caractéristiques nécessaires a ALOHA sont alors  renseignées.
L'utilisateur peut alors décider d'y appliquer un modeéle gaussien, un modeéle de
gaz lourd ou laisser ALOHA décider.

Par la suite, il peut alors demander a ALOHA de tracer 3 types de menaces : la
zone toxique, la zone potentielle d'inflammabilité ou la zone d'explosion selon les

caractéristiques du polluant et I'on obtient le type de graphique suivant :

I Flammable Threat Zone E'@El

yards
Z50

T
— A
- Y
150 -

T

150

yards

»= 17,000 ppm = £0% LEL = Flame Pockets
[ == 2.000 ppw = 10% LEL
Confidence Lines

Fig. I11. 4 : présentation des résultats

45



presentation d’outils de calcule

111.2. 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.

Le logiciel PHAST (Process Hazard Analysis Software Tool), est un outil
complet d’analyse des risques d’une installation industrielle. PHAST simule
I’évolution d’un rejet accidentel d’un produit toxique et/ou inflammable, depuis
la fuite initiale jusqu’a la dispersion atmosphérique en champ lointain, incluant la
mod¢lisation de I’épandage et de 1’évaporation de flaque. PHAST est capable de
modéliser les scénarios de rejets a partir des divers termes sources (fuite sur la
paroi d’un réservoir, rupture d’une canalisation, ...) qui sont ensuite combinés
avec le modéle 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.

I11.2 .1. Termes sources dans PHAST

Le logiciel, commercialisé par DNV Software, est largement utilisé dans
I’industrie pour I’estimation des conséquences d’accidents. Il permet de modéliser
différents types de termes sources, ainsi que la dispersion du nuage.

Il existe plusieurs modeles dans PHAST pour calculer les divers termes sources.
Le calcul du terme source est composé de deux parties : la premiere partie du
calcul est spécifique pour chaque terme source, elle définit les conditions de rejet
jusqu’a I’orifice (pour « Leak ») ou jusqu’a la breche sur la canalisation (pour «
Short pipe » et « Long pipeline »). La deuxieme partie du calcul est effectuée
avec le modele d’ATEX (ATmospheric EXpansion model) qui détermine les

conditions finales de rejet apres 1’expansion jusqu’a la pression atmosphérique.
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Nous présentons les principaux modeéles de terme source de PHAST pour le mode
d’émission continue.

« Leak », « Line rupture », « Disc rupture ».

111.2 .2. Modéle UDM de dispersion de PHAST
Le modeéle de dispersion de Phast appelé UDM (Unified Dispersion Model).
La version originale de I’'UDM a été développée par Cook et Woodward au début
des années 1990. Dans cette version, les différentes phases de dispersion sont
simulées avec des sous-modeles qu’il faut assembler de facon astucieuse pour
modéliser un scénario donné. Pour éliminer les discontinuités entre les résultats
des sous-modeles, une nouvelle version de UDM a été mise au point dans laquelle
il est possible de calculer un profil uniforme de concentration intégrant les
differentes phases de la dispersion.
D’autre part, ce nouveau modele prend en compte les phénoménes d’évaporation,
de formation de flaque, d’élévation du nuage et de dispersion variable au cours du
temps.
UDM est capable de traiter un grand nombre de produits, qu’ils soient toxiques
et/ou inflammables, légers, lourds ou neutres. 1l traite les rejets liquides, gazeux
ou diphasiques. Pour les rejets diphasiques, il modelise la formation et
I’évaporation de flaque.
Modélisation des feux et des radiations thermiques
PHAST peut modéliser les phénomenes suivants :

e Feu chalumeau (jet fire)

e Feu de flague (nappe)

e Feu nuage (feu flash)

e Boule de feu (BLEVE)

e Modélisation des Explosions
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Trois modéles pour prédire les effets d’explosion VCE (Vapour Cloud
Explosion)
= TNT equivalent
= Multi-Energy
= Baker-Strehlow
Modélisation des Effets Toxiques
PHAST aussi modélise les effets toxiques :
Distance a la concentration toxique
Distance a la Dose toxique
Résultats de modélisation par PHAST
Généralement les résultats sont présentés sous forme Graphique et numérique
(rapport), Certains résultats peuvent étre présentés sur fond cartographique (zones
d’effet)

111.2 .3. Définition des scénarios et simulation
Pour introduire un model il faut suivre les étapes suivants :
> Introduire un modele général
> Différents types de scénarios (rupture catastrophique, fuite, rupture
ligne,...)
» Caracteristiques des modeles généraux
» Données importantes (Onglets)
» Influence des données — parameétres de procedé

» Introduire un modéle général dans I’onglet ‘Model’
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___He Edit View Insert Run Options Window Help
lpe@Eae B +cacamEr bbowE
A AMAXE | /T i Q¥ ES ¢ &

Fig. 111.5 : Définition des scénarios

Introduire un modele général dans 1’onglet ‘Model’

= Différents types de scénarios (rupture catastrophique, fuite, rupture

ligne,...)
= Caractéristiques des modéles généraux
?Vessilfﬁkpe : Vessel/Pipe Source m
Material Scenario | Pipe | | L ion | Gi y | Bund Data | indoor/Outdoor ¢ | » |

" Leak  Ventfrom Vapor Space
" Fixed Duration ¢ Long Pipeline
« Disc Rupture " ReliefValve ¢ Tank Roof Failure

— Outdoor / In-Building Rel
(® OutdoorRelease

"~ In-Building Release [T Droplets Trapped

~ Phase to be Released
 Vapor
® Liquid
¢ Two-Phase

— Trank Roof Effect

.~ Basic io data

Hole Oie

=P

[~ Vesselby

Notes:

| OK | Cancel | Help I

Fig. 111.6 : Définition des sources
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Données importantes (Onglets)

Dans cette étape il est indispensable d’introduire les données suivantes :

- Produit

- Quantité

- Parametres de procédé
- Température

- Pression

- Position

- Hauteur

- Géomeétrie

- Direction de rejet

- Rétention

Vessel/Pipe : Vessel/Pipe Source

X

Material S::enarinl Pipe | Vessell Lm:aliunl Genmetryl Bund Datal IndoorfQutdoor 4 | ’l

—Discharge Material

Mame I CASId |Sc0pe |

Inventory: ™ Mass I kg e i Volume I

L

—Process Conditions

Temperature j Temperature |:| degC =
Pressure j Pressure (gauge) |:| bar w

Phase: Fluid Type:

Fig.111.7 : Définition des produits
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111.2 .4. Résultats et effets de radiation/de surpression/toxiques
Les résultats sont présentées sous forme deux types :
1- Rapports contient les données suivantes :

- Résumé

- Décharge

- Dispersion

- Effets de radiation

- Effets de surpression

- Effets toxiques

2- Graphiques contient les graphes suivants :

- Concentrations

- Effets de radiation

- Effets de surpression

- Effets toxiques

- Effets sur carte

Study Folder: Unknown Side View

Audit No: 637
Model: Vessel/Pipe Source

Weather: Category 15/F
Material: AMMONIA

Averaging Time: Toxic (600 s)

C/L Offset: 0 m
Concentration

Time: 4.152 5

[ 8e+004 ppm

[11.6e+005 ppm

(m)

Cloud Height

Distance Downwind (m)

Fig. 111.8 : présentation des résultats
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111.2 .5. Modeéle personnalisé et Liste des scénarios
e Introduire un modele personnalisé
e Caractéristiques des modeles personnalisés

e Introduire une liste des scénarios

- Introduire un modele personnalisé (User Defined Source) dans I’onglet
‘Model’

Caractéristiques des modeles personnalisés

On doit introduire les données suivantes :
- Débit

- Durée
- Vélocité
- Température
User Defined Source : Calculated Discharge ? @
Material Discharge ILocaﬁonl Geomeu'y| Bund Data lndoor/Outdoor| Flammablel -4 l >
— Release Scenario Qutdoor / In-Building Release
(" Leak ® Outdoor Release
@ Cz > (" In-Building Release [

(" Pool Source (Velocity) 6
(~ Pool Source (Radius) [T Roof/leeEffect = c

ment l Sy Release Segments———————

[ ] a
Release Phase 2-Phase
Release Rate | kg/s 1E4
Discharge Velocity | mis 2242
Final Temperature | degC 334
Duration of Discharge [ s 0.001
Liquid Fraction | fractio 0.8342
Droplet Diameter | um 89.34
Pool Radii m
Pre-Dilution Air Rates | kag/s
Pre Dilution Air Masses | ka 0
Diluted Phase | LigFrac 0.834
Diluted Temperature 'degC -33.43

The properties above are for the release phase without air entrainment

[v Vessel burst pressure used in fireball calculations (g) 7532 bar»
Notes:
| OK | Cancel | Help

Fig. 111.9: Définition d’un scenario personnalisé
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- Introduire une liste des scénarios

Et maintenant on peut introduire les liste des scenarios si il ya plus qu’un seul

scenario soit a partir de : Source de base ou bien Données variables.

File Edit View Insert Run Options Window Help

DsEe 8|+ caaanar | [ppoun)|

)
=t E-Unknown
- >
s
=t ‘h Study
@ Vessel/Pipe Source
% Calculated Discharge
= @ Liste des scénarios

=1 % Case List

. Base Case

Case 1

. Case 2
. Case 3

£ PRAXE| /¢ i Qx| Hd|s e

‘Case List

AddVerisble | |

~| Delete Variable

Add A

C

Delete I

Base Case

1 Add Case
CASE NAME

1E4

200mm

1E4

50mm

1E4

Mass Invento

kg

PipeDiametel

100

25mm

[1E4

mm

200
50
25

Notes

Send to Output window l

Fig.111.10 : Définition des données variables

Remarques : le résultat est le méme que le cas d’un model général.
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Conclusion

Les outils de calcul de dispersion atmosphérique sont des outils utiles pour
I’analyse des phénomeénes dangereux mais ne constituent qu’une part des
¢léments d’analyse. Ils doivent permettre de calculer et de visualiser les distances
d’effets en tenant compte des seuils d’effets et de mettre en évidence des effets
de synergie. Cependant, compte tenu des incertitudes liées notamment aux
simplifications retenues dans les outils de calcul de dispersion et aux seuils de
toxicité utilisés, les résultats de calcul, qui sont avant tout fonction des
phénomenes dangereux représentatifs étudiés, ont une précision acceptable pour

I’¢laboration d’un plan d’urgence, mais demandent une application plus prudente.

Il importe que le logiciel soit mis en ccuvre par des personnes ayant des
connaissances suffisantes des phénomeénes physiques et chimiques voire
toxicologiques et écotoxicologiques mis en jeu et des réalités industrielles, ceci

afin de conserver un regard critique sur les étapes du calcul et le résultat final.
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CHAPITRE IV
APPLICATION D’ALOHA ET PHAST

Introduction

Dans le cadre de la réalisation des études de danger, la réglementation prévoit le
calcul de périmetres de sécurité autour des établissements industriels a risques
surtout dans le domaine d’hydrocarbures qui présente des divers types de
risque. Ce qui conditionne la mise en ouvre de mesures importantes en matiére

de prévention et de protection.

La libération accidentelle de gaz toxique ou inflammable constitue un scénario
d’accident important, puisque pouvant conduire a des distances d’effet
importantes. Le rejet accidentel d’un produit peut entrainer la formation de

nuages dangereux pour les personnes et pour I’environnement.

La propagation de ces nuages dans I’atmosphére est un phénomene
extrémement complexe, régi par de nombreuses variables. Afin de modéliser les
conséquences et donc d’estimer les périmeétres de sécurité, I’étude de la
dispersion atmosphérique des nuages de gaz fait appel a des logiciels de

simulation.

Parmi les nombreux outils disponibles sur le marché ou développés en interne
par les entreprises, le logiciel commercial Phast (Process Hazard Analysis
Software Tool, DNV) et le logiciel ALOHA ("Areal Locations of Hazardous
Atmospheres™) qui sont souvent utilisés lors des analyses de risques et d’étude

des dangers.
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Nous avons choisi d’utiliser parmi ceux-ci le modéle ALOHA en raison de sa
facilité d’utilisation, de la possibilité de contrbler plusieurs variables et de la

possibilité de I’obtenir gratuitement.

Notre objectif avec ce travail est d’évaluer les effets d’un accident majeur au
cours d’opération de forage pétrolier afin d’estimer les distances de sécurité
pour établir les mesures nécessaires (préventives/protectives) qui assurent la
sécurité pour les opérateurs, I’équipement et Bien sdr I’environnement, et dans
cette étude On a choisi les données de I’accident de TP 159 au puits de gaz nezla
19 qui a survenu le 15 septembre 2006 a Hassi Messaoud puisque c’est un cas

réel, plus probable et plus catastrophique.
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IV.1. Description de I’accident

A la suite d’un "incident technique™, L |
une éruption incontrdlée avec feu

est survenue le vendredi 15 b
septembre 2006 a 15h50 mn, dans la
région de Gassi-Touil sur le puits
NEZLA 19, en cours de forage,
indique un communiqué de
I’entreprise Sonatrach.

"L’incident a fait malheureusement
des victimes parmi I’équipe de
forage".

IV. 1. 1l.Incendie aprés importante
déflagration

L’incendie survenu dans la plate-
forme du forage gazier Nezla 159 de
Gassi Touil a tué deux personnes sur
le coup et a fait six blessés. Dans
cette zone de production située a 130
km de Hassi Messaoud se déroulaient
des travaux de forage en partenariat
entre Sonatrach et la compagnie
pétroliere espagnole Repsol quand le
feu s’est déclaré suite a une
importante déflagration.

L’explosion a provoqué une éruption du puits dégageant une flamme de 50 a 60 m de
hauteur, selon la Protection civile de Ouargla. La premiére intervention effectuée par les
services de sécurité de Sonatrach aurait permis de dégager les baraques d’habitation
proches du lieu de I’incident ainsi que les citernes de carburant afin d’éviter la

propagation du feu. Le périmetre de sécurité du puits est de 1600 m a la ronde.
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1VV.1.2. Le senarios d’accident

Le senarios normalisé ( le plus catastrophique) dans le forage petrolier est suivant :

!

Remplacement de

b | - Erreur
oue par le gaz “ humain
source d’ignition - Defaillance
& techniques
Dispersion
du gaz
Rayonnement

thermique

WA
e
L v Q
Fig. IV.1 : Shema de senarios d’accident nezla 19
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IV.2. Modelisation par ALOHA

Le logiciel ALOHA modélise la dispersion en fonction des éléments renseignes et
détermine les concentrations de polluants au niveau du sol. Il prend en compte la
nature du produit, de la fuite et des conditions atmosphériques. Il est aussi possible de
fixer le modéle mathématique de simulation, ou par défaut de laisser le logiciel
considérer un modeéle.

Le logiciel ALOHA (Areal locations of hazardous atmospheres) est un modéle de
type intégral qui permet de résoudre les équations pour un grand nombre de produits.
Sa base de données sur les substances chimiques contient des renseignements sur les
propriétés chimiques d’environ 1 000 produits parmi les plus susceptibles d’étre

impliqués dans des accidents chimiques.

1VV.2.1. Les entrées

Les parametres d'entrée renseignent la localisation de I'accident, la substance
chimiqgue mise en cause, les conditions atmosphériques , les caractéristiques du site et

du gazoduc ainsi que les conditions de rejet.
- localisation du site : champ Nezla a Gassi Touil a Hassi Messaoud
- date et heure de I'accident : le 15/09/2006 a 15h50 mn

- produit chimique étudié : le methane

- conditions atmosphériques : les parametres meteologiques(vitesse du vent et
température de l'air, humidité relative de l'air, rugosité du sol) sont presenté dans ce

tableau suivant :
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caracteristique Valeur

vitesse du vent 3m/s

Temperature de I’aire 35°C

humidité 5%

rugosité du sol Faible (terrain libre)

Tab. IV. 1 : parametres du scenario
1V.2.2. Description de la source : "'source™

Cette option permet de définir la provenance du polluant. Notre pollution impliquant
une source directe, nous choisissons l'option "direct™” correspondant a un explosion a
I’air libre, la quantité du gaz brulée sur le coup est environ 30 M3, la pression du gaz

est de 200 bar, la breche fuite est une circulaire de diametre 50cm

1VV.2.3. Resultat et discussion

Toutes les  caractéristiques nécessaires a ALOHA sont  alors  renseignées.
L'utilisateur peut alors décider d'y appliquer un modele gaussien, un modeéle de gaz
lourd ou laisser ALOHA décider.

Par la suite, il peut alors demander a ALOHA de tracer les types de menaces : la
zone toxique, la zone potentielle d'inflammabilité ou la zone d'explosion selon les

caractéristiques du polluant et I'on obtient le type de graphique suivant :
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1V.2.3.1. modelisation de la concentration du polluant et de flammes

ALOHA nous donne pour les effets de pollution et de flammes la résultat presenté

par les deux fugures suivante :
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D »= 4,400 ppm = 10% LEL
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Fig. IV.2 : les zones de concentration
des polluants

D’apres ces resultats les zones touchées

Fig. IV.3 : les zones menaceées
par les flammes

par le menace du polluant et des flammes

est plus de 400 métres, ce que signifie que la zone de confiance (la zone de sécurité)

pour protéger les opérateurs, les équipements contre les effets de flammes et de

pollution commence a partir 400 m de centre d’accident.
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1V.2.3.2. modelisation de la surpression et de radiations thermiques

les effets des ondes de surpression et de radiations thermiques sont presentés par les
schemas suivants :

meters meters
100 200
N R
_
50 / 100
/ |
/ |
0 i
\ |
\ /
50 1a0
— J,// \_/—/
100 200
50 0 50 100 150 200 250 200 100 il 1an zZ0a 300 400
meters meters
»= 8.0 psi = destruction of buildings »= 10.0 kW/(sq m) = potentially lethal within 60 sec
»= 3.5 psi = sericus injury likely »= 5.0 kW/ (gq m) = 2nd degree burns within 60 sec
D »= 1.0 psi = shatters glass D »= 2.0 kW/ (g m) = pain within 60 sec
= Confidence Lines
Fig. IV.5 : les zones menacées par Fig. IV.6 : les zones menacées
la surpression par les radiations thermiques

la resultats presentés par les deux figures ci-dessus montrent que la zone menacée
par les effets de surpression et de radiations thermiques est plus de 150 m, a titre
d’exemple : la zone touchée par les radiations thermiques, c’est une cercle de 300 m
de diamétre et la zone de sécurité commence apres 160 m de centre d’explosion.

Les résultats obtenus donnent une idée de I’étendue potentielle des impacts et ne
doivent étre utilisés qu’a titre indicatif dans un contexte de situation d’urgence.
Evidemment, ces résultats ne s’appliquent qu’a la situation théorique définie par les
parametres que nous avons choisis puisque les parametres du forage différe de site a
un autre. En effet, si I’on modifie un tant soit peu les différents parametres, les
résultats obtenus peuvent étre tres différents surtout la temperature et la vitesse du
vent.ll semble évident que,le logiciel ALOHA utiliseé pour la modélisation de la

dispersion atmosphérique des substances transportées,

62



Application d’ALOHA et PHAST

ALOHA, ne tient pas compte de certains facteurs qui agissent sur la dispersion dans
I’air comme par exemple, la dispersion verticale du produit ou son I’élimination
naturelle suite aux réactions chimiques complexes qui peuvent avoir lieu dans
I’atmosphere.

pour ce genre de calculs on utilise un I’autre logiciel « PHAST ».

IV.3. Modelisation par le logiciel PHAST

La modélisation des effets d’un phénomeéne accidentel comprend trois composantes,
a savoir les modélisations du « terme source », de la « propagation » de cette source
dans I’environnement et I’effet sur les « cibles ».

La dispersion atmosphérique d’un produit rejeté accidentellement dépend
essentiellement :

— des caractéristiques de la source d’émission (énergie cinétique, direction du rejet,
densité du produit rejeté, durée de la fuite, conditions de la fuite...).

— des conditions météorologiques comme la vitesse du vent, la stabilité de
I’atmosphere, I’hygrométrie, la température ambiante.

— des conditions de relief et de la présence d’obstacles.

Le logiciel, commercialise par DNV Software, est largement utilisé dans I’industrie
pour I’estimation des conséquences d’accidents. Il permet de modéliser différents
types de termes sources, ainsi que la dispersion du nuage.

Le modele unifié de dispersion (UDM) qui est utilisé dans les logiciels PHAST
permet de simuler la dispersion d’une fuite pressurisée en phase liquide et/ou
gazeuse, au niveau du sol ou en hauteur. En effet, il est composé des modules liés

suivants :

* Dispersion d’un jet turbulent.

« Evaporation et déposition au sol des gouttelettes.

» Formation et vaporisation de nappes de liquide.

* Dispersion de gaz lourds (p. ex., dispersion d’une fuite de GNL).
* Dispersion passive
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1VV.3.1. Les donnés d’accident

La modélisation des effets du scenario étudié avec le logiciel PHAST nécessite en
donnees d’entrée différents eléments concernant I’accident dont :  caracteristiques
de la source d’émission, des conditions météorologiques, des conditions de relief et
de la présence d’obstacles.

Caractéristiques du terme source

Le logiciel PHAST peut modéliser différents types du terme source, et dans notre
cas on a utilisé le type «rupture catastrophique » caractérisé par les parametres

présentés dans le tableau suivant :

Parametre Valeurs
Quantité rejetée 30 m*
Phase rejetée (gazeuse ou liquide) Gaz
Température 35°C
Pression 200 bars
Composition du produit Méthane
Diametre de la breche 50 cm

Tab. IV.2 : caractéristiques du terme source

Conditions météorologiques

Notre étude est effectuée sous des conditions de vitesse de vent de 3 m/s et une
stabilité atmosphérique de classe C. On assume également que la température

extérieure est de 35°C.

Le logiciel PHAST tient compte aussi des inégalités ou de la rugosité du sol, dans ce
cas, on considéere généralement que la rugosité du sol est plus faibles, plus dénude

puisque c’est une zone rurale
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1VV.3.2. Résultats et discussion

PHAST calcule automatiquement les différentes étapes (formation éventuelle d'une

flaque, dispersion des vapeurs, ...) propres au déroulement d'un accident type.

PHAST utilise les propriétés thermodynamiques issues de la banque de données
DIPPR (Design Institute for Physical Properties) des produits et il détermine lui-
méme, en fonction des conditions de pression et de température, les caractéristiques

de I'ecoulement du fluide; que ce soit un debit liquide, gazeux ou biphasique.

1V.3.2.1. Modélisation de la dispersion

Study Folder: newstudy Concentration vs Time at Given Distance
Audit No: 7354
Iadel: WesselPipe Saurce 28000
Weather: Weather I\\
Material: METHAME 25000
Distance: 36,77 m
Height: 0 m 24000
CiL Offzet: O m \
Awveraging Time: 22000
Flammable(158,75 s)
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Fig. IV.7 : la concentration du polluant en ppm par rapport au temps

Ce résultat est obtenu a une distance de 37 m a la source d’accident.
On constate la rapidité d’augmentation de concentration de polluant a cette distance

de source 28000 ppm pendant deux secondes.
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Fig. IV.8 : la concentration du polluant en ppm par rapport a la distance

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

pendant un temps de 18.75seconds.

1V.3.2.2. Modélisation des effets thermiques
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Audit Na: 7354 70
Model: VesselPipe Source /,--""""- """"""---...,____.
Weather. Weather 320 e Fo
Material: METHANE o] [
270
— Ellipse @4 kWiim2 220 L1 M
— Ellipse @125 kw/m2 I I e e e S Y ~
Ellipse @37 5 kWm2 170 L/ ] - N
ERR / N
.l \
8 0
5 ol { ) )
o -30
5 ol \ / /
2 N I/
] N /
130 N L/
-180 N, I W /
\\ Ml | |t //
=230
< 7
280 \"“\\ /fl/
330 ™ ]
] [
-SBDUDDDDDUDDDUDDUDDDUDGDUDDDUDGDDDUDDDDDDU
L T T i s O o o o o L T s I s B S Y| Lot B o O o L S o' o I Y = o o Lt = W s o |
LLm N U I L T w I Y I ) r}l Lo B o ' ' L L I B o R o I o I O o O B )
Distance Downwind ()

Fig. IV.9 : les zones touchées par les radiations thermiques
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D’aprés ce résultat on remarque que les radiations thermiques atteignent a une

distance de 380 m a la source, alors la distance de sécurité commence a partir cette

valeur

1V.3.2.3. Modélisation des effets de surpression
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Fig. IV.10 : les zones touchées par les ondes de pression

La figure ci-dessus montre que les effets de surpression peuvent toucher la zone

dont la distance de 540 m a la source, c.-a-d. la distance de sécurité est de 540 m a la

source.

On peut résumer les résultats obtenir par ALOHA et PHAST dans le tableau

suivant :
Les effets La distance de sécurité
ALOHA PHAST
Radiations 150 m (2kw/m?) 380 m (4kw/m?)
thermiques

Surpression

160 m (1 psi)

540 m (0.02068 bar) (0.29 psi)

Tab. IV.3 : les reésultats obtenir par ALOHA & PHAST
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On peut constater un grand décalage entre les deux résultats, qu’est du a la
différence du seuil d’effets d’une parte et la mode de calcule de chacun des logiciels
Puisque ALOHA ne modélise que la dispersion atmosphérique des substances
transportées.

1VV.3.3. Modelisation des codts

- FEEL e T

Fig. V.11 : modélisation des codts

D'aprés les résultats de calcule tous les parties d'appareil de forage sont touché en
cas d'accident majeur, puisque le partie le plus cher est placé juste au-dessus de
centre de puits et le reste est placé a 10 Métre de centre de puits, ce que signifie que
la perte économique peut atteindre a 25 millions USD, n'oublier pas la présence

permanente des operateurs
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Conclusion et recommandation

Aprés ces résultats obtenir par les deux logiciels ALOHA & PHAST concernant la
modélisation d’un scenario d’accident normalisé pendant I’opération de forage
pétrolier et les conséquences du dégat d’accident nezla 19 le 15 septembre 2006 de

Gassi touil a Hassi Messaoud on peut prendre en considération les points suivants :

- Les effets de surpression d’un accident majeur au niveau de chantier de
forage peuvent atteindre a une distance de 540 m au centre d’accident et les
radiations thermiques peuvent atteindre a une distance de 380 m, c.-a-d. pour
assurer la sécurité total des operateurs et des équipements on doit respecter

ces limites de sécurité lors de I’emplacement des équipements de forage.

- Pratiqguement on ne peut pas respecter ces limites pour les raisons suivantes:

o L'agrandir du plateforme du forage exige l'augmentation de la
langueur de cables des capteurs de forage qui donne un signal
faible ce qui affecte directement au résultats du forage et peut
entrainer un dégat avec les fausses indications.

o La distance de 540 m diminuer le rendement du travail avec le
déplacement des opérateurs aller et retour.

o Et plus de ¢a, l'augmentation de la taille de plateforme de forage
necessite un codt plus cher.

alors on ne peut pas assurer la protection des operateurs et des équipements contre
ce genre de dégat pour cela ce type d’accident doit jamais survenir.
On doit baser sur les mesures de prévention tel que :
- L'agrandir de plateforme de forage a la taille la plus possible.
- les formations et I’information des operateurs sur ce type d’accident.
- la sensibilisation de tous le mande (operateurs, visiteurs, stagiaires) en
matiere HSE.
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Insister sur les conditions morales et physiques des operateurs lors
I’embouche.

Exiger le diplome du forage sur tous les operateurs (dipléme universitaire
plus le certificat de well control).

Le respect des procédures du travail surtout ce qui concerne I’HSE.

Les exercices et les simulations périodiques et les types d’interventions.
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CONCLUSION GENERALE

Dans le cadre de 1’évaluation des effets d’accident majeur du projet, 1’analyse de
risques d’accidents technologiques majeurs permet d’intégrer 1’aspect de la
sécurité dans la prise de décision gouvernementale quant a I’acceptabilité des

projets industriels pour protéger I’homme et les biens.

Travail réalise :
Deux parties ont fait I’objet du présent mémoire :

Une premiére partie théorique consiste une recherche générale sur les
phénoménes dangereux avec ses origines et ses effets sur 1I’homme et
I’environnement, aussi les différents scenarios d’accident probables qui peuvent

causer des dégats pour I’étre humain et I’environnement de travail en général.

L’analyse de risques d’accidents technologiques majeurs s’inscrit dans un
cheminement plus large de gestion des risques. Sa réalisation permet de
connaitre les accidents potentiels associ€s a I’implantation ou la présence d’une
installation. La connaissance des conséquences et des risques pour les
populations, 1’environnement et les territoires environnants contribue a une
meilleure gestion de ceux-ci par leur réduction, la mise en place de mesures de
sécurité¢ et d’atténuation, la mise sur pied d’une planification des mesures
d’urgence et d’un programme de gestion de risques adapté a la nature des

accidents potentiels majeurs identifiés.

La seconde partie est consacrée sur l’application des outils de simulation
numérigue ALOHA et PHAST sur le chantier du forage pétrolier en utilisant les

données d’un accident réel.

La modélisation des conséquences d’accidents industriels vise a préciser la
gravité des effets potentiels liés a un rejet de substance dangereuse (toxique ou

inflammable).
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Conclusion générale

Elle permet de simuler la dispersion de la substance dans I’air et de mesurer
guantitativement les niveaux appréhendés de toxicité, de radiation thermique ou
de surpression  sur les populations environnantes, le personnel, les

infrastructures et I’environnement.

La modélisation des conséquences d’accidents permet :

* De connaitre ’ampleur des effets potentiels liés a I’occurrence de certains
scénarios de fuite et ainsi pouvoir réduire les risques (prévention et protection)

» D’¢laborer ou de mettre a jour la structure d’intervention et les plans
d’urgence

* De procéder éventuellement a la communication des risques avec les parties
prenantes (populations potentiellement affectées, autorités, le personnel, etc.)

Perspective :

Le travail présenté dans ce mémoire est considéré comme une étude
préliminaire sur la sécurité de chantier du forage, dont le but d’évaluer les effets

d’un accident majeur au cours d’opération du forage.

En réalité, les études de sécurité d’opération du forage reste peu par rapport les
autres activités d’hydrocarbure en 1’ Algérie, on espére que ce travail est donné

une initiation dans ce sens.
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ANNEXE |

DEFINITIONS PRINCIPALES

Les définitions suivies d’un astérisque sont extraites de la norme NF EN ISO
13943 intitulé « Sécurité au feu — Vocabulaire ».

Allumage spontané, auto-inflammation
Allumage résultant d’une €élévation de température sans 1’apport d’une source
extérieure d’allumage.

BLEVE

Dans la littérature anglo-saxonne, ce terme signifie Boiling Liquid Expanding
Vapour Explosion. Ce phénomeéne est le résultat d’une fissure soudaine de
réservoir stockant un liquide sous pression a une température bien au-dessus de
son point d’¢bullition a pression atmospherique.

Brdler
Etre en état de combustion.

Chaleur de combustion
Energie thermique dégagée par la combustion d’une unité de masse d’une
substance donnée. Elle est exprimée en joules par kilogrammes (J/kg)

Chaleur spécifique

La chaleur spécifique, ou bien chaleur massique d’échauffement, d’un corps
correspond a la quantité de chaleur absorbée par 1 g de ce corps pour que sa
température s’¢leve de 1°K.

Cette grandeur s’exprime ainsi généralement en J/kg. K

Combustible
Susceptible de braler. Objet pouvant briler.

Combustion

Réaction exothermique d’une substance avec un comburant. La combustion
émet généralement des effluents accompagnés de flammes et/ou
d’incandescence.
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Convection

La convection est le mode de transport de chaleur par le mouvement d’un fluide.
Dans le cas des feux torche, deux modes de convection peuvent intervenir, la
convection forcée due a 1’écoulement pulsé du jet combustible et la convection
naturelle induisant un mouvement de I’air autour de la flamme, dont
I’écoulement est perturbé par la présence méme du feu.

Effets dominos

Action d’un phénomene accidentel affectant une ou plusieurs installations d’un
établissement qui pourrait déclencher un phénomeéne accidentel sur les
établissements voisins conduisant a une aggravation générale des conséquences.

Emissivite
L’émissivité de la flamme est un nombre sans dimension entre 0 et 1 qui traduit
I’aptitude de la flamme a se comporter comme un corps noir.

Feu

Combustion auto entretenue qui a été délibérément organisee pour produire des
effets utiles et dont I’extension dans le temps et 1’espace est controlée. Lorsque
cette extension ne peut étre controlée, on parle alors d’incendie.

Flammes
Zone de combustion en phase gazeuse généralement avec émission de lumiere.

Flammes de diffusion / flammes de prémélange

Des flammes de diffusion sont créees lorsque la combustion a lieu sans mélange
préalable de I’air comburant et du combustible gazeux. Dans le cas contraire, on
parle de flammes de premélange.

Flux thermique radiatif
Quantité de chaleur transférée par rayonnement thermique, par unité de temps.
Elle s’exprime en kW.

Incendie
Combustion autoentretenue qui se développe sans contrdle dans le temps et dans

I’espace.

Incandescence
Emission de lumiére produite par un corps chauffé intensément.

Inflammable
Capable de brdler avec flamme, dans des conditions spécifiées.

74



Inflammation
Premiere apparition de flammes. Action de provoquer une combustion avec
flammes.

Jet enflammé
Combustion d’un fluide émergeant avec une vitesse significative d’un orifice
quelconque (injecteur, breche...).

LIl ouLIE

Limite Inférieure d’Inflammabilité (ou Limite Inférieure d’Explosivité)
correspond a la concentration d’un fluide inflammable dans I’air au-dessous de
laguelle le mélange fluide/air ne s’enflammera pas.

LSl ou LSE

Limite Supérieure d’Inflammabilité (ou Limite Supérieure d’Explosivité)
correspond a la concentration d’un fluide inflammable dans I’air au-dessus de
laquelle le mélange fluide/air ne s’enflammera pas.

Modele semi-empirique

Un modeéle semi-empirique est un modele mathématique qui est constitué de
physique simple et de corrélations empiriques obtenues a partir d’expériences
similaires (en terme de combustible, de conditions extérieures...) aux
configurations réelles a modéliser.

Pouvoir émissif (surfacique) ou émittance
Flux thermique radiatif de la flamme par unité de surface. Il est exprimé en
Kilowatts par m2 (KW/m?2).

Rayonnement thermique
Transfert d’énergie par ondes électromagnétiques

Régime laminaire / turbulent

Régimes d’écoulement d’un fluide différenciés selon la vitesse de cet
écoulement qui influe notamment sur le déplacement des couches de fluide entre
elles. Dans un régime laminaire, a faible vitesse, les lignes de courant demeurent
paralleles entre elles et les couches de fluide glissent les unes sur les autres sans
se mélanger. A I’inverse, le régime turbulent est un régime désordonne, obtenu
pour des valeurs du nombre de Reynolds5 supérieures a une valeur critique.

Suie

Particules produites et déposées au cours de la combustion ou apres. La suie est
constituée géneralement de particules carbonees finement divisées, produites et
déposées au cours de la combustion incomplete de matériaux organiques.
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Rendement de combustion
Rapport entre la quantité d’énergie effectivement libérée par la combustion et
I’énergie théorique disponible, correspondant a une combustion compléte.

Température d’auto-inflammation ou d’allumage spontané
Température minimale a laquelle 1’allumage est obtenu dans des conditions
d’essai spécifiées, sans source d’allumage piloté.

Vitesse massique de combustion

Masse du matériau brilé perdue par unité de temps, dans des conditions
spécifiées. Elle est exprimée en kilogrammes par seconde (kg/s).
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