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Introduction

Nombreux sont les risques spécifiques a chaque produit. Ces risques augmentent en
fonction des différentes opérations de réception, d’exploitation, de stockage et de transport.

Actuellement le risque majeur susceptible de survenir au niveau des installations
pétrolicres et compte tenu de I’activité du secteur hydrocarbures est 1’incendie et/ou
I’explosion. Ces deux risques apparaissent fréquemment dans 1’industrie pétroliére,
notamment le BLEVE et le feu de nappe, c’est le cas de la raffinerie d’Alger au niveau de la
zone de stockage de butane et propane.

L’objectif de notre travail est de déterminer le flux thermique d’un feu de nappe ainsi
que les différents effets d’'un BLEVE (thermiques, missiles et de surpressions) afin d’estimer
leurs impacts sur I’Homme, 1’environnement et les installations pour réduire la gravité et la
probabilité d’apparence de ces deux phénomenes.

Outre cette introduction, ce mémoire est organisé en deux grandes parties ; une partie
théorique et une partie pratique. Dans un premier temps, le présent mémoire fournit une
présentation de la raffineriec d’Alger en passant par la zone de stockage et la présence des
potentiels de danger liés aux produits existants dans la raffinerie. Ensuite, il décrit les
différents types des réservoirs et modes de stockages des gaz liquéfiés. Le chapitre suivant
(chapitre 111) est consacré a la description des différents phénoménes dangereux liés au
stockage des hydrocarbures, ces origines, conséquences, aussi ces effets sur I’homme et
I’environnement avec la présentation de ses caractéristiques. Avec plus de détail sur les deux
phénomenes de notre étude BLEVE et feu de nappe

Pour la partie pratique, elle est divisée en deux parties, la premiéres est réservée a la
modélisation des conséquences d’un feu de nappe de butane et son extinction. La deuxieme
partie traiteun BLEVE sur une sphére de stockage et sur un camion-citerne.

Enfin, le dernier chapitre portera sur les moyens de prévention et intervention pour
assurer la sécurité du personnel, des installations et environnement.



Présentation

de la raffinerie d’Alger

1.1 Introduction

SONATRACH est la compagnie algérienne de recherche, d’exploitation, de
transformation et de commercialisation des hydrocarbures et de leurs dérivés. C’est la
premiére entreprise du continent africain. Elle est classé 12°™ parmi les compagnies
pétrolieres mondiales, 2°™ exportateur de GPL et 3°™ exportateur de gaz naturel. NAFTEC
est une filiale 100% du groupe SONATRACH. Ses missions consistent en :

e Le raffinage des hydrocarbures et dérivés de toutes les opérations qui y sont liées ;
e Le développement de toutes activités conjointes en Algérie et hors Algérie ;

e Le respect des spécifications et de la quantité des produits raffinés ;

e Toutes opérations industrielles, commerciales, financiéres, et immobiliéres.

Le raffinageest un procédé industriel qui permet de transformer le pétrole brut en
différents produits finis tels que 1’essence, le fioul lourd ou le naphta. Le pétrole brut est un
mélange hétérogeéne d’hydrocarbures divers (molécules composées d’atomes de carbone et
d’hydrogene), inutilisable en 1’état. Ses composants doivent étre séparés afin d’obtenir les
produits finaux exploitables directement. On en distingue en général deux grands types :

e Les produits énergétiques, tels que 1’essence, le diesel (gazole) ou le fioul ;
e Les produits non-énergétiques, tels que les lubrifiants, le bitume et les naphtas
utilisés en pétrochimie.

Le raffinage ne se limite plus aujourd’hui a la séparation des différents hydrocarbures.
Des procedés chimiques complexes sont également mis en ceuvre afin d’optimiser les produits
finaux. Les différentes coupes pétrolieres peuvent ainsi subir des transformations, des
améliorations et des mélanges pour obtenir des produits commercialisables et répondant aux
normes environnementales.

La raffinerie d’Alger a pour but de traiter le pétrole brut de Hassi Messaoud a fin de
satisfaire essentiellement la demande en carburants du marché national et de 1’exportation
(NAPHTA et fuel)
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1.2 Situation géographique

La raffinerie d’Alger se situe a 5 Km au sud d’El Harrach et a 20Km a I’Est d’ Alger sur une
superficie de 182 hectares.Cet emplacement a été choisi aprés une étude du sol et la découverte
d’une nappe d’eau nécessaire pour I’alimentation des systémes de refroidissement.

En ce qui concerne le choix de la région algéroise, elle se présente comme un pole futur de
développement industrielle . En plus, elle a 1’avantage d’étre le plus grand centre de
consommation avec une part de 40% a50% de la demande intérieur[1].

Raffinerie defSidi Rezine

-

Figure 1: Vue satellite sur la raffnerie d'Alger

1.3 Historique de la raffinerie

Suite a la découverte du pétrole dans le sud algérien en Septembre 1959, sept compagnies
pétrolieres internationales ont décidé de construire une raffinerie, sa construction a duré 3ans
(1961- 1963) et son exploitation a débuté en 19 février 1964.

Les compagnies ayant participées en projet sont :
% Société Shell Algérie 24%.
% Compagnie francaise de pétrole 20%.
% Esso méditerranéen 17.5%.
% Total S A.H.M 12%.

¢+ Societe francaise de petrole BP 10.4%.
% SN Repal 10%.
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Le codt de construction est estimé a 210 millions de dinars dont 170 millions pour les
installations et 40 millions de frais établis et autres. Dans une premiere phase, 1’ Algérie acquis
des actions par I’intermédiaire de la SONATRACH et puis dans la seconde, elle a procédé a la
nationalisation en 1972[1].

I.4 Capacité de production

Le but primordial de NAFTEC est de continuer a assurer la couverture des besoins en
produits de premicre nécessité, ainsi que les divers produits pour I’industrie pétroliére.

Au démarrage, la capacité de production de la raffinerie était de (1,5 millions t/an). La
capacité portée en (1971) a (2,7 millions t/an). Elle a atteint le plafond de production en
(1991) avec (03 millions t/an). Actuellement, la production est de (2,7 millions t/an)[1].

Elle a une gamme variée de produits qui sont :

e Butane et propane commercial
e Essence Normale et Super
o Jet (kéroséne)

e Gasoll
e Fuel
e Naphta

1.5 La réception du brut

Depuis Janvier 1964, la raffinerie d’Alger était alimentée en pétrole brut par tankers du
port pétrolier de Bejaia au port d’Alger, puis par pipe de diamétre de 26’ jusqu’au parc de
stockage. A partir de 1971, la raffinerie est alimentée en pétrole brut par un oléoduc de
diamétre de 16°°, d’une longueur de 131km et d’un débit horaire de 500 m3, grace a un
piquage réalisé au BENI MANSOUR sur le pipe 24’ réalisant HASSI MESSAOUD au port
pétrolier de Bejaia[1].

1.6 Organisation du département HSE

Le département Hygiéne, Sécurité et Environnement sont composes de 4 services [1]:
e Service intervention
e Service prévention
e Service accueil et identification
e Cellule environnement
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1.6.1 Service intervention
Ce service, composé de 52 agents assure d’'une maniére continue, la surveillance et les
interventions sur les installations.

Le service intervention a pour taches principales :
e Protéger et sauvegarder le personnel ainsi que le patrimoine de 1’entreprise.
e Mener, en cas d’urgence, les actions conformément aux différents plans d'organisation
des secours
e S’intégrer aux opérations d’intervention dans le cadre de I’assistance mutuelle.
e Gérer les installations et les équipements d’intervention et de secours.
e Concrétiser les programmes de formation et d’exercices de lutte contre I’incendie.

1.6.2 Service prévention
Ce service est composé de 9 personnes et assure :

e Lasupervision et le contrdle des installations.

e La gestion des risques liés aux travaux.

e La préservation de la santé des travailleurs.

e Le contrdle de la conformité des pratiques par rapport aux normes et aux regles du
manuel HSE.

Le service prévention a pour taches principales :

e Prévoir les risques d’accident et d’incident au sein des installations de I’entreprise.

e Garantir le respect des normes et réglementations de sécurité.

e Assister et contrdler tous les organes et structures d’exploitation en matiere de
sécurité.

e Promouvoir et développer I’organisation globale en mati¢re d’hygiéne et de Sécurité.

e Diffuser les consignes de sécurité.

e Sensibiliser I’ensemble du personnel aux régles en matiere de sécurité et d’hygiene.

e Controler les installations techniques et assurer le suivi des travaux.

e Réaliser des enquétes et des statistiques des accidents du travail.

1.6.3 Cellule environnement

La cellule environnement dépend hiérarchiquement du département HSE,elle est
constituée par deux ingénieurs environnement chargées des inspections et du controle
environnemental sur les différents types de rejet.

Le role de la cellule Environnement
La gestion, le contrdle et I’élimination des différents déchets
e Déchets Liquides

e Déchets solides
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e Les rejets atmosphériques
e Domaine sol et sous sol
e Pollutions sonores
e Luminosité
e Potabilité de I’eau
1.7 Présentation des unités de la raffinerie

1.7.1 Unité de distillation atmosphérique du brut « unité 100: Topping »

L’unité 100 est une unité de distillation atmosphérique ou Topping. Elle a pour but de
fractionner le Pétrole brut en un certain nombre de coupes ou fractions classées selon les
températures d’ébullition des hydrocarbures.

Elle produit ainsi de 1’essence SR (Straight Run), des gas-oils lourds et Iégers, du
kérosene, des solvants lourds et Iégers, des gaz liquéfiés et un résidu atmosphérique.

La capacité de I'unité de traitement du pétrole brut est de 2.700.000 tonnes par an. Cette
unité est composée des circuits : préchauffe, chauffage et distillation fractionnée[2].

1.7.2 Unité de reforming catalytique « unité 200: Platforming »

L’unité¢ 200 est une unité de reforming catalytique aussi appelée Platforming. Son but est
d’augmenter I’indice d’octane des solvants lourds et 1égers fabriqués par I’unité 100. C’est
une base principale pour la fabrication des carburants automobile (essence normal et super).
Cette unité comporte les circuits : catalytique, stabilisateur et générateur de vapeur [2].

1.7.3 Unité de traitement du gaz « unité 300 : gaz plant »

Les vapeurs de GPL récupérées a partir des unités de Topping et de reforming
catalytique sont principalement chargées en butane et en propane.

Le passage de ces vapeurs dans 1’unité gaz plant permet donc de séparer et de récupérer
le propane et le butane commercial.

Cette unité est spécifiée par ses tamis moléculaires [2].
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Figure 2: Schéma synoptique de la raffinerie d’Alger.
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1.8 La zone de stockage de la raffinerie

1.8.1 Description des stockages

La raffinerie d’ Alger posseéde deux parcs de stockages distincts :
e Une zone de stockage de GPL issus des unités de fabrication, avec pomperie et poste
dechargement/déchargement associés
e Une zone de stockage de tous les autres produits liquides, allant du brut aux produits
finis.Cette zone posséde également sa propre pomperie d’expédition[3].

1.8.1.1 Stockage des GPL

Le parc de stockage GPL est constitué de sphéres et ballons de butane et de propane,
provenant de 1’'unité 300 Gas Plant, avant leur expédition par gazoduc ou par camion.

Sa capacité totale de stockage est de 8217 m3répartie en 5 sphéres et deux ballons.
Les mouvements des GPL au niveau des sphéres s'effectuent grace au systéeme de télé
jaugeage a partir de la salle de contrdle.

Les deux réservoirs cylindriques horizontaux sont utilisés pour le stockage du produit
de coulage(Butane et Propane) pendant le fonctionnement de 1’unité Gas Plant[3].

Désignation Type de réservoir Capacite Produit stocké
S1 Sphére 1509 m® Butane
S2 Sphére 1509 m® Butane
S3 Sphére 996 m® Propane
S4 Sphére 996 m? Propane
S5 Sphére 2900 m® Butane
H3 Ballon horizontale 173 m® Butane
H4 Ballon horizontale 134 m® Propane

Tableau 1 : Les différents types des réservoirs de stockage

1.8.1.2 Stockage des liquides inflammables
Les bacs du parc de stockage des liquides inflammables contiennent divers produits [3]:

e Les bacs de pétrole brut directement alimentés par pipeline.

e Les produits intermédiaires issus des différentes unités (solvants, essence SR,
platformats et naphta).

e Les produits finis destinés a 1’expédition (essence normale et super, gasoil, kérosene,
fuel).

e Les slops, constitués des résidus indésirables ou des produits ne répondant pas aux
spécifications.
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1.8.1.3 Autres stockages

En supplément des réservoirs de stockage décrits ci-dessus sont installés[3]:
e 2 bacs d’eau incendie de 5 000 m3 chacun.
e d’autres réservoirs de petites capacités comprenant des bacs d’eau déminéralisée, de

gasoil et de fuel-oil, des bacs d’eau a usage domestique (300 m3).

1.8.2 Présentation des potentiels de dangers

1.8.2.1 Potentiels de dangers liés aux produits

Quelques produits dangereux présents au niveau de la zone de stockage et d'expédition
ainsi que leurs propriétés physico-chimiques en termes d'inflammabilité et de toxicité sont
donnés dans le tableau suivant[3]:

Produit Inflammabilité Toxicité | Conclusion
Point Température Point Température
éclair d'auto d'ébullition maximale
inflammation atteinte
dans la zone
Brut Hassi <5°C Non Non Ambiante Inflammable
Messaoud disponible disponible
Propane <-50°C > 400°C <-15°C Ambiante Trés
Inflammable
Butane <-50°C > 400°C <1°C Ambiante Tres
Inflammable
Gasoil 55°C Non Non 48°C Non
disponible disponible Inflammable
Fuel BTS 69°C Non Non 70°C Inflammable
disponible disponible
Essence Non Non Non 35°C Tres
normal | disponible | disponible disponible Inflammable
Essence -34C° Non Non 35°C Tres
super disponible disponible Inflammable

Tableau 2 : Les produits dangereux présents au niveau de la zone de stockage
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1.8.2.2 Potentiels de dangers liés aux stockages

En cas d’incendie a proximité d’un réservoir de stockage, il y a risque de montée en
température au-dela du point d’éclair et donc risque d’inflammation des produits. Les bacs de
produits inflammables peuvent en revanche facilement s'enflammer compte tenu du point
éclair des produits qui y sont stockeés.

En cas d'incendie autour d'un bac ou d'un feu de bac, un Boil-Over peut se déclencher
au bout de plusieurs heures.

Concernant le propane et le butane, ils sont stockés dans des spheres ou des cigares. Des
pertes de confinement a ce niveau sont également possibles et peuvent donner lieu a des
explosions.

UVCE et a des feux de jet. Des risques de BLEVE sont également probables dans le cas
d’un important départ de feu a proximité des spheres.

Chaqgue bac de la raffinerie est présent dans une cuvette de rétention limitée par des
merlons et forme ainsi une cavité de rétention en cas de débordement de bac ou de fuite
importante, permettant ainsi de retenir le produit déversé a I’intérieur de la zone de stockage.
Ces cuvettes de rétention sont reliées vers les regards des réseaux huileux a travers des
conduites équipées de vannes d'isolement.

Pour pallier a tout probléme de débordement, les bacs sont munis d’un systeme de
détection de niveau haut avec alarme transmise directement en salle de contréle. Les bacs sont
également munis de couronnes d'arrosage pour assurer le refroidissement des bacs en cas
d'incendie a proximité[3].

-10-
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Stockage des gaz
liquéfies

1.1 Introduction

Le stockage du gaz (et des produits pétroliers) consiste a immobiliser temporairement certains
volumes de produit dans des appareils a pression ou réservoirs selon que le produit stocké est ou
n’est pas sous-pression. Le stockage des ressources énergétiques est non seulement nécessaire
pour compenser les fluctuations d’approvisionnement dues a toutes sortes d’aléas lors de la
production mais aussi stratégique pour assurer un minimum d’autonomie énergétique

Les réservoirs de stockage permettent de stocker un produit. llssont de plusieurs formes,
horizontales ou verticales, cylindriques ou sphériques. Lesproduits pétroliers liquides sont
généralement stockés dans des réservoirs cylindriquesverticaux en acier. Les produits a 1’état
gazeux eux sont plutdt stockés dans des capacitéssphériques.

Pour I’exploitation des réservoirs de stockage, il faut é¢galement prendre des précautions

pour éviter I’évaporation des produits ou pour maintenir la fluidité de certains produits par
réchauffage.

-11-
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11.2 Les différents modes de stockage des gaz liquéfiés

La géomeétrie des réservoirs dépend étroitement de la nature du produit stocké et de sa
volatilité a la température de stockage. Cette volatilité étant connue, différents modes de
stockage peuvent étre envisagés. On peut les classer en fonction de la pression et de la
température de fonctionnement du liquide stocké, compte tenu de la relation qui existe entre
ces deux parametres.

Lepoint normal d’ébullition des gaz liquéfiés est inférieure ou égal a la température
ambiante et leur tension de vapeur absolue a ’amiante est supérieure ou égale a 1.013bar[4].

Trois modes de stockage peuvent étre envisageés:

o Le stockage sous pleine pressionPp & température ambiante, Oa(stockage libre)

o Le stockage semi réfrigéré sous pression Preq et temperature Orearéduites (stockage a
température contrélée).

e Le stockage réfrigéré ou cryogénique (au PNE) sous pression atmosphérique Patmet a
température d’¢ébullition Oep (Stockage a température controlée).

Une illustration de ces trois modes de stockage est donnée par la figure ci-dessous :

* Tension de

vapeur
Pression f
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réfrigéreé ou
aryogenique
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(=

eb

Température d'ebullition

Figure 3: Les trois modes de stockage pour des liquides avec point normal d’ébullition
(PNE) inferieur a la température ambiante.
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11.2.1 Stockages sous pleine pression

Ils sont réalisés avec des réservoirs directement exposés a I’air ambiant sans isolation
thermique ; la température du produit stocké est voisine de la température du site et la
pression d’exploitation est maximale[4].

11.2.2 Stockage semi-réfrigerés

lls fonctionnent sous pression d’exploitation réduite, obtenue par abaissement de la
température du produit, et comprennent une isolation thermique pour limiter 1’entrée de la
chaleur. Leur pression est limitée & une valeur intermédiaire comprise entre la pleine pression
a température ambiante et la pression atmosphérique au PNE. Il en résulte que les épaisseurs
de paroi des réservoirs sont moins importantes ; il est ainsi possible d’accroitre I’importance
des capacités unitaires[4].

11.2.3 Stockages réfrigéreés et cryogéniques

IIs fonctionnent sous pression d’exploitation pratiqguement nulle obtenue par abaissement de
la température du produit jusqu’a son PNE. Les épaisseurs de paroi sont ainsi plus faibles, ce
qui permet d’augmenter encore les capacités unitaires. Ils sont pourvus d’un systeéme isolant
dimensionné pour maintenir le produit a basse température.

Par ailleurs, avec ce mode de stockage, la quantité de produit stocké est plus grande, car la
densité des liquides est maximale au PNE. Cette caractéristique constitue un avantage
essentiel pour le transport sur une grande distance. Elle est a I’origine des chaines de
liquéfaction et de distribution de gaz naturel qui existent entre les pays producteurs d’outre-
mer et les pays industriels.

Par convention, on désigne par stockage réfrigerés, les réservoirs dont la température
minimale et supérieur a -60°C car jusqu’a cette température, les réservoirs peuvent étre
réalisés avec des aciers au carbone classique.

Les réservoirs cryogeniques couvrent la gamme de températures comprises entre -60 et -
273°C. lls sont construit avec des matériaux beaucoup plus résilients tels que les aciers alliés
au nickel (5 a 9 % de NI), les aciers inoxydables et les alliages d’aluminium[4].

-13-
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11.3 Les différents types des réservoirs de stockage des gaz liquéfiés

11.3.1 Réservoirs cryogénique

11.3.1.1 Stockage aérien

La figure ci-dessous représente les éléments constitutifs d'un réservoir cryogénique.

Tole détanchéité gaz Coupole en béton

Plafond suspendu

Virole en béton
precontraint  ——__|]

Panneaux d'isolation

Tuyauteries
[ de procédé

AN

Enduit d'étancheité —_||

/
Dalle de fond

Fondation sur pieux / Membrane

gaufrée

D MEQ 10894

Figure 4: Bac de stockage cryogénique

Un bac de stockage cryogénique est composé de deux enveloppes :

e une enveloppe intérieure souple en matériau résistant auxbasses températures.

Ex: aluminium, acier a 9 % de nickel, acier inoxydable (18 % Cr /10 % Ni) pour les tres
basses températures.

Dans le systeme Technigaz une membrane gaufrée confere la souplesse nécessaire pour
absorber les contractions lors de la mise en froid.

e uneenveloppeextéerieure,enacierdequalitécouranteouquelquefois, enbétonarmépréc
ontraint, qui assure la résistancemécanique[5].

11.3.1.2 Stockage en cavités réfrigérées

Creusées a la surface du sol, elles ont leurs parois réfrigérées a la température de
liquéfaction du gaz stocké. Elles exigent la mise en place et le fonctionnement permanent
d'appareils de réfrigération qui compensent les pertes calorifiques[5].

-14-
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11.3.1.3 Sécurité incendie de stockage cryogénique

Ces réservoirs sont équipés de tous les appareils instruments et accessoires permettant
leur exploitation en sécurité [6]:

e mesures de niveau et de température

e mesure et régulation de la pression dans le bac

o systeme de detection des fuites

e soupape de surpression et de dépression sur le bac en cas de défaillance

e circuit d’arrosage au sommet de coupole

11.3.2 Stockages aérien sous forte et faible pression

11.3.2.1 Réservoir cylindrique horizontal (Cigare)

Ils conviennent bien pour le stockage sous forte pression qui est leur destination premiére.
Néanmoins, il faut citer leur emploi courant pour les petits stockages de produits
inflammables liquides sans pression dans les stations de distribution de carburants.

Ces réservoirs couvrent essentiellement le domaine du stockage sous forte pression des gaz
liquéfiés. Ces produits tres volatils présentent a température ambiante des tensions de vapeur
élevées.

Pendant trés longtemps, les ballons ont été utilisés pour des stockages de faibles
importances, n’excédant pas 200 a 300 m® Pour des capacités plus grandes, les sphéres
étaient en général retenues.Et sont trés sensibles a la mise sous vide[5].

Figure 5 :Réservoir cylindrique horizontal

-15-
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11.3.2.2 Réservoir cylindrigue vertical

Ces réservoirs, étudiés pour fonctionner sous faible pression, permettent de réduire ou
d’éliminer les pertes par évaporation et remplissage, lls assurent en ce sens un service
comparable, mais sous des conditions d’exploitation différentes et avec des capacités
beaucoup plus limitées. Le contrdle de ces pertes est obtenu en dimensionnant le réservoir
pour une pression interne suffisamment éleveée capable de supporter, aux heures les plus
chaudes de la journée, I’accroissement de la pression du mélange air-vapeur produit par
I’évaporation du liquide[5].

11.3.2.3 Réservoir sphérique

Les sphéressont largement employées pour les stockages importants de gaz liquéfiés sous
forte pression (pressions effectives en genéral inférieures a 30 bars). C’est la forme idéale
pour résister a la pression car c’est sur cetype de coque que le niveau des contraintes de
membrane reste le plus faible,c’est ainsi que 1’épaisseur d’une enveloppe sphérique est, par
exemple, moiti¢ moindre que celle d’une enveloppe cylindrique de méme diameétre soumise a
la méme pression et réalisée avec le méme matériau. C’est aussi la forme géométrique qui
présente la plus petite surface de paroi pour un volume donné. Par ailleurs, I’implantation de
ces ouvrages nécessite moins de place au sol que les réservoirs cylindriques horizontaux.
Toutes ces propriétés contribuent a rendre ces réservoirs tres économiques et bien adaptés aux
stockages sous pression de grandes capacités[5].

Soupape de sécurité

i Poteau
support
i tubulaire

e

W

b

I Semelle

;I—lra nts
1
|

1= L
1 500 mm ’ - = Boulons
Mgsesﬁ d'ancrage

fondation

Figure 6: Sphére sur poteaux

Remarque:
Notre étude va se baser sure la sphere numéro 05 de stockage du butane (S5), sur
laquelle nous allons évaluer le phénomene de BLEVE causé par un feu de nappe de propane.
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Chapitre 11 : Stockage des gaz liquéfiés

a- Description de la sphére de stockage des GPL (S5)

Le dessin ci-dessous représente les eléments constitutifs d'une sphére[7] :

Ol XX
%‘%—@ 7

Vapeur GPL

Liquide GPL /

N
17|

o

X X ©

A

A

''YY|vy

J

6. Ligne de retour butane,
7. Soupape jumelée PVS,
8. Trous d’homme,
9. Event,
10. Une mise a la terre.

1. Ligne d’aspiration,

2. Ligne de refoulement gaz,

3. Rampe de vapeur d’eau,

4. Ligne de prise d’échantillon,
5. Liane Retour soupape,

@ Indicateur de pression. X Vanne pneumatique manuelle.

@teur de température. Télé jaugeur. @

Figure 7: Schéma descriptif des équipements de la sphére. « S5 »
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Chapitre 11 : Stockage des gaz liquéfiés

La sphere est raccordée aux canalisations de remplissage et de vidange suivantes :

e Ligne d’aspiration : une ligne de 10" pour le déchargement du butane, destiné a
I’expédition ; comme elle posséde un piquage de 6" pour le Coulage du butane a partir
du cigare H3.

e Ligne de refoulement gaz : posséde un piquage de 3" sert a remplir la sphére de
I’extérieur, et une ligne de vidange de 4".

e Ligne de retour butane: c’est une ligne de refoulement du butane provenant de
I’extérieur.

e Ligne de retour soupape : en cas de surpression au niveau des lignes, le gaz est
évacué vers la sphere, donc craché par la soupape vers I’atmosphere (dans le cas de
surpression).

b- Caracteéristiques et Conception de la sphere (S5)

Fiche technique de la sphere (S5) [7]:

Type d’appareil : sphére Sb.

Lieu de construction : ANGLETAIRE.
Année de fabrication : 1971.

Numeéro de fabrication : 657.

Date de la derniére épreuve : 11/01/2005.
Désignation du contenu : BUTANE.
Diamétre intérieur : D = 17900 mm.
Calotte inferieure : 28 mm.

Calotte supérieure : 24 mm.

Capacité totale : 3003 m®.

Capacité de service : 2900 m°.

Nature du métal : Acier BH36.

e Pression d’épreuve : 10.2 bars.

e Timbre : 6.86 bars.

11.3.2.4 Sécurité incendie de stockage aérien sous forte et faible pression

Soupapes atmosphériques et/ou raccordées au réseau torche

e Couronne ou rampe de pulvérisation d’eau pour le refroidissement (ou mixte
eau/mousse)

Injection pied d’eau (substitution de la fuite de gaz)

Injection pied d’eau (substitution de la fuite de gaz)[6].
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Chapitre 11 : Stockage des gaz liquéfiés

11.3.3 Stockage sous terrains et sous talus sous pression
11.3.3.1 Réservoir sous terrains

Les gaz liquéfiés sont stockés dans des cavités creusees dans la roche (calcaire, craie,
...Etc) a partir d'un puits central ou a partir d'une rampe d'acces.

Généralement les cavités sont constituées d'un réseau de galeries.

La profondeur de stockage est telle que la pression hydrostatique créée par l'eau
assurant I'étanchéité est toujours supérieure a la tension de vapeur du gaz liquéfié.

Les mouvements de produits sont assurés par des pompes et canalisations descendues

dans les cavités par les puits d'exploitation. Des pompes d‘exhaure effectuent I'extraction des
eaux d'infiltration[5].

11.3.3.2 Réservoir sous talus

Il s'agit de réservoirs dont les parois sont recouvertes avec une couche protectrice a
I'égard des effets thermiques et mécaniques. Cette couche protectrice a une épaisseur
minimale de 1 m de matériau dense et inerte (terre, sable, matériau composite)[5].

a - Sphere sous talus

La sphére est abritée sous un cocon autoporteur ou talus en “Texsol” : mélange de sable
et de fils polyester.

Cette techniques’applique aussi bien a des sphéres neuves qu’a des spheres existantes.

e Un exemple de réalisationd’unesphereneuve de propane soustalus

Sable

Sphére 1000 m®
,- Propane .

/ +—Sable armé
/ Texsol

| .
/ Galerie

I."I . L !
i Rl = ] n—k\._‘_c'g-,l X LRRR o S
Vue extérieure Vue en coupe Sable

Figure 8: Sphere existante sous talus
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Chapitre 11 : Stockage des gaz liquéfiés

La spheére repose sur un “coquetier” en béton. Cette dalle repose sur 84 pieux forés a
30m de profondeur.

L’ensemble des équipements est positionné sur trois trous d’homme de 30” de diamétre
situés au sommet de la sphére. Le transfert vers les autres sphéres du dépot s’effectue par 2
tuyauteries de 8” en phase liquide et une tuyauterie de 4” en phasegazeuse[5].

b - Réservoirs cylindriques sous talus

Aprés construction, ils sont protégés par un revétement spécial puis recouvert (a
I’exception des trous d’homme des tuyauteries ou de visite) de sable ou de terre compactés (2
t/ma 2,3 t/m)[5].

e Reservoir sur lit desable

Pour eéviter des fondations profondes (comme par exemple, celles des pieds des
sphéres), une partie de 1’enveloppe cylindrique est utilisée pour répartir, largement et
uniformément les charges sur un berceau de sable compacté, formant fondation. Cela permet
de limiter la pression au sol (0,5 a 2 bar).

16m

FY

Remblais

& 6,75 m

Figure 9: Réservoir GPL 1500 m3 sur lit de sable
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Chapitre 11 : Stockage des gaz liquéfiés

e Reservoir sursupports

Ces réservoirs reposent sur deux massifs en béton armé. On rencontre également une
technique de supportage constituée de poteaux métalliques soudés a leur partie supérieure sur
les flancs du réservoir, leur partie inférieure (pieds) reposant sur une dalle de répartition en
béton construite au niveau du sol.

46 m J

s

T -

Berceau béton

Dalle assise béton

Figure 10: Réservoir de gaz liquéfié sous talus sur support

1.4 Conclusion

La production, le stockage et I'utilisation d'une quantité toujours croissante deproduits
dangereux entrainent dans l'industrie une augmentation considérabledes risques d'accident
majeur. Pour maitriser ces risques et protéger lestravailleurs, la population et I'environnement,
il est indispensable de mettre enceuvre de facon systématique un ensemble de mesures bien
définies.
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111

Les phénomenes dangereux
liés au stockage des
hydrocarbures

111.1 Introduction

La description de la phénoménologie des phénomenes dangereux et des effets qui leur sont
associés a mis en évidence les critéres importants a retenir pour la caractérisation de la
vulnérabilité. La cinétique du phénomene doit lui aussi étrepris en compte.

L’historique des phénomeénes dangereux montre qu’ils ont des grands effets surl’étre humain
et ’environnement et surtout dans les pays sous-développés, Enl’ Algérie, on a les accidents
de 2004 et 2005 a SKIKDA, 2006 GassiTouil aHassi Messaoud, qui ont provoqué des dégats
humains et matériels.

Dans ce chapitre nous allons essayer d’expliquer les phénoménes dangereux,
leurorigine, leur effetsavec la présentation de leurs caractéristiques, afin de les comprendre
pour éviter leur survenue.

On peut distinguer deux types des phénomeénes dangereux ;instantanés comme UVCE,
BLEVE....... etc. Et continu comme feu de nappe, feu de torche....... etc.
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Chapitre 111 : Les phénomenes dangereux liés au stockage des hydrocarbures

111.2 Boil-over

Un boil over est un phénomene de moussage brutal impliquant des réservoirs atmosphériques
et résultant de la transformation en vapeur, d'eau liquide (fond d'eau, eau libre, émulsion)
contenue dans un réservoir en feu.

Ce  phénomeneestal’originedeviolentesprojectionsdecombustible,dubouillonnement du
contenu du bac, de I’extension des flammes et de la formation d’une boule de feu.
Enoutre,ilnedoitpasétreconfonduaveclephénoménedefroth-overimpliquantun
réservoirréchaufféetnonenfeu,ouunslop-overquiestunphénomenedefaibleampleur
localiséalasurfacedel'hydrocarburecontenudansunbac(8].

Troisscénarios sont afférents au phénomeéne deboil-over:
e Feudu bac avec création d'uneonde de chaleur
¢ Feudelacuvettederétentioncontenantleréservoiretvaporisationd'un
fondd'eauapresunéchangethermiquedelongueduréeparrayonnement et conduction entre le
foyeret le réservoir.
e Feu du bac et de la cuvette de rétention cumulant les deux effets mentionnés ci-
dessus.

Figure 11: Phénomeéne du Boil-over

111.3 Froth-over

Débordement avec moussage qui résulte de 1’ébullition d’eau dans un réservoir réchauffé non
en feu et qui consiste en une éjection avec plus ou moins de force d’une certaine quantité
d’hydrocarbure[9].
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Chapitre 111 : Les phénomeénes dangereux liés au stockage des hydrocarbures

Un exemple typique est soit la rupture d’un serpentin de vapeur de réchauffage soit le
remplissage d’un réservoir en produit lourd chaud ou I’eau a été mal purgée ou fissure du toit

laissant entrer de I’eau.

00 0| © oloo O — T>100°C
0 9669000 03,005
Q i~
~f§ﬂso é&LSd) 0 00 —
VAPEUR

C)::le - — =~
+ @F I I = E

CONDENSAT [~~~ —~—~— -

Figure 12: Phénomeéne du Froth-over

Conduite a tenir : fermer la vanne qui alimente le serpentin pour arréter I’arrivée de vapeur.

111.4 Slop-over
Ce phénomene intervient durant I’extinction d’un feu impliquant des produits lourds.

Si par inadvertance, des eaux d’extinction sont introduites dans la nappe en feu, il s’ensuit un
moussage de courte durée qui, en regle générale, provoque le débordement du contenu sans
projection violente[10].

111.5 UVCE (UnconfinedVapour Cloud Explosion)
Explosion d'un nuage de gaz en atmosphere libre.

Un UVCE est une explosion d’un nuage de vapeur provoquée par 1’inflammation d’un nuage
de gaz/vapeur inflammable mélangé avec de 1’air dans un environnement ouvert (par exemple
a Dair libre).

L’UVCE génére des effets thermiques et des effets de pression. Les dangers d'explosion
et d'incendies peuvent étre présents simultanément[11].
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Chapitre 111 : Les phénomenes dangereux liés au stockage des hydrocarbures

111.6 Les feux de nappe

111.6.1 Définition
Le feu de nappe résulte de la combustion d’un liquide inflammable. Ce phénoméne résulte de
la présence simultanée d'une nappe de liquide inflammable en contact avec ’air portée a une
température supérieure a son point éclair et d'un point chaud (étincelle, flamme nue, métal

incandescent, etc.)[12].

111.6.2 Les différents cas de feu de nappe

Selon la géométrie de la nappe on peut distinguer le feu d’un réservoir lorsque le feu
est contenu dans une enceinte dont la surface est déterminée par les dimensions du réservoir
et le feu de cuvette de rétention lorsque I’extension de la nappe peut étre limitée par une
cuvette de rétention dont le dimensionnement est imposé notamment par les exigences
réglementaires applicables au stockage.

On distingue aussi le feu de flaque libre en I’absence de moyens physiques prévus pour
limiter I’extension de la nappe ou lorsque la cuvette de rétention n’est pas complétement
envahie, I’extension de la nappe est alors principalement fonction des caractéristiques du

terrain, des conditions météorologiques et des conditions de rejet du combustible[13].
111.6.3 Description du phénomene

D’une maniére générale le phénoméne de combustion d’un produit concerne les vapeurs
émises par le produit réchauffé. Pour qu’un produit brile, il faut donc qu’il émette des
vapeurs inflammables. La combustion a ainsi lieu en phase gazeuse de la zone qualifiée de
flamme. Une partie de 1’énergie libérée par I’exo thermicité de la réaction de combustion est
cédée (rétrocession d’énergie) au  combustible, entretenant ainsi [’émission de gaz

inflammable[14].
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XY — | combustte [«

i Inflammation . Vapeurs | Comburant Energie rétrocédée . i
i ' N ) de la flamme au i
i - combustible ;
Source éacti > :
il d'inflammation i N i i
Flammes i

Incendie : i

Fumées / chal Combustion |

Saias sz auto-entretenue |

Figure 13: Mécanisme de la combustion auto-entretenue

Le feu de feu nappe est donc un phénoméne de combustion autoentretenue, Quel que

soit I’état du combustible en présence, il se fait a 1’état gazeux.

111.6.4 Origines de la nappe
La nappe de liquide inflammable résulte fréqguemment d'une fuite, plus ou moins importante.
Il est a noter que le point chaud, s'il est maintenu suffisamment longtemps, peut initier
I'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 I'incendie qui se généralise ensuite a toute la nappe[15].

| I
\ =

Fuite de matiéres inflammables tte de rétenti

Remplissage de la cuvette de rétention Inflammation des matiéres inflammables

Figure 14: Feu de cuvette a ’origine d’une fuite
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111.6.5 Exemple réel d’un incendie [16]

Date et lieu 7 Octobre 1998 Shell Berre (raffinerie) a Berre 13

Produit et causes Gas-oil utilisé pour le nettoyage de la colonne de distillation sous
vide

Perte de confinement d’une tuyauterie située aprés un débitmétre

Conséquences violent incendie, maitrisé en 1h30 ; les flammes du foyer initial ont
1éché les faisceaux situés a 1’aplomb contenant des hydrocarbures ;
ceux-ci se sont percés et les hydrocarbures ont pris feu, générant
ainsi un deuxiéme incendie sur le plancher de la structure
supérieure. Tres gros dégats matériels ; il est prévu un arrét de 3
mois de la distillation et 5 mois de reconstruction de la partie sous
vide.

pas de personnes touchées. Pas d’impact environnemental; les eaux

d’extinction ont été dirigées vers un bassin tampon

Niveau G/P G2/P2

Analyse des La perte de confinement serait due a un phénomeéne

dysfonctionnements ayant | d’érosion/corrosion par turbulence d’écoulement de fluide, et aurait

conduit a eu lieu juste apres le redémarrage d’une pompe. Sanctions
I’accident/incident éventuelles

Sanctions éventuelles Non

Mesures correctives mesures supplémentaires de sécurité pour les interventions de
Par arrété préfectoral reconstruction qui se dérouleront alors que les autres sections de
complémentaire I’unité seront en opération ;

mise & jour de la manuelle corrosion de 1’unité, qui permet de

définir le plan d’inspection.

Tableau 3: Exemple d’un incendie
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111.7 BLEVE : « BoilingLiquidExpandindVapour Explosion »
« Explosion due a I’expansion des vapeurs d'un liquide en ebullition »

111.7.1 Définition du BLEVE

Le BLEVE est un type d’explosion qui se produit a la rupture d’un équipement contenant un
liquide dont la tension de vapeur est trés supérieure a la pression atmosphérique.

Suite a la décompression rapide, une ébullition extrémement violente et une vaporisation
quasi instantanée d’une partie du liquide entraine des ondes de pression semblables a une
explosion.

Cela concerne donc I’ensemble des liquides a 1I’ébullition sous pression.
Par abus de langage, le terme BLEVE a été associé aux accidents survenant sur des
réservoirscontenant des gaz liquéfiés inflammables[17].

111.7.2 Produits concernés

I1 s’agit des gaz liquéfiés combustibles tels que:

e GPL (propane, butane)

e propyléne

e butene

e acétylene

e ammoniac

e CVM (chlorure de vinyle monomere)
e oxyde de propyléne

Les gaz liquéfiés non combustibles (CO,, N, 05, Cl,, Hélium, ...... ) et ’eau a
I’équilibre liquide-vapeur peuvent étre aussi sujets au BLEVE[17].

111.7.3 Equipements concernés

Le BLEVE concerne les équipements aériens contenant ces gaz liquéfiés sous pression :

stockages fixes : cigare, sphére

engins de transport : camions, wagons, navires
tuyauteries

bouteilles d’échantillon, bouteilles petit vrac, ...

Les réservoirs cryogéniques de gaz liquéfies ne sont donc pas sujets au BLEVE car,
rarement a une pression supérieure a la pression atmosphérique, et de plus protéges :
e par le calorifuge “froid” lorsqu’ils sont métalliques
e par I’enveloppe extérieure en béton précontraint

Les chaudieres et en particulier les ballons supérieurs sont aussi concernés par le
BLEVE[17]..
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111.7.4 Origines du BLEVE
Les principales causes d’un BLEVE sont [18]:

e Agression mécanique: Un réservoir ayant subi une corrosion est plus faible qu'un
réservoir neuf. L’impact mécanique ne peut conduire qu’a la formation d’'un BLEVE «
froid », car il n’y a pas d’échauffement du réservoir qui pourrait augmenter la température
du GPL contenu au-dela de la TLS.

e Agression thermique: le feu de torche, feu de nappe ou hausse de la température
durant I'été peut causer un "BLEVE" si votre réservoir de GPL est mal entretenu. Cette
agression peut engendrer les deux types de BLEVE, En théorie, les réservoirs sans
soupape ne peuvent conduire qu’a un BLEVE « chaud », car a la pression d’éclatement du
réservoir (de I’ordre de 20 a 30 bars) la température est supérieure a la TLS.

e Sur-remplissage du réservoir: une montée en température entraine la dilatation du
liquide a I’intérieur, qui peut aller jusqu’a la disparition compléte de la phase gazeuse :
c’est le phénomene de plein hydraulique. La pression monte alors extrémement rapidement
dans le réservoir et entraine sa rupture, mais la température peut é&tre encore bien plus basse
que la TLS a pression atmosphérique. Dans ce cas, le phénomeéne est un BLEVE « froid »

Nature du réservoir | Impact mécanique Agression

thermique

Sur -remplissage du
réservoir

Réservoir petit vrac*

Bouteille

BLEVE « froid »

Sphere BLEVE « chaud»

ou« froid »
Wagon citerne BLEVE « chaud»
Camion citerne* BLEVE « chaud»

BLEVE « chaud»
ou« froid »

BLEVE « chaud»

BLEVE « froid »

* sans soupape

Tableau 4: Les différents types de BLEVE a différent nature de réservoir
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111.7.5 Déroulement du BLEVE : gaz liquéfiés combustibles

Le schéma ci-dessous illustre I’initiation du phénoméne de BLEVE sur une sphére de
propane, juste avant I’explosion[17].

Conditions normales de service : T = 25°C P = 8,2 bar rel.

) Ouverture des soupapes
// a 16 bars

Phase vapeur

Phase liquide

Paroi mouillee a la
;tempe'rature du liquide

Figure 15: Déformation de la paroi non mouillée du
réservoir et initiation du BLEVE (cas du propane)

111.7.5.1 Scénario
A. Incendie - Montée en pression

Fuite sur la sphére elle-méme ou sur un équipement voisin.

Nuage de gaz combustibles et inflammation sur un point d’ignition.

Feu sous la capacité sous forme de flamme.

Dans la sphére, la température monte, la pression augmente comme la tension de vapeur du
propane.

La pression atteint la pression de début d’ouverture des soupapes a 16 bars.

Le débit de chaleur di a I’incendie apporte lachaleur latente de vaporisation au liquide dont
une partie se vaporise et est évacuée aux soupapes.

La pression atteint au maximum 110 % de la pression de début d’ouverture si le feu est le
cas dimensionnant, puis reste constante.

La température du métal mouillé par le liquide reste a peu pres constante (= 55°C).

Baisse du niveau liquide due a la vaporisation[17].
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B. Perte de la résistance mécanique — Rupture

e Latempérature du métal non mouillé augmente rapidement (par rayonnement des flammes
au sol ou aux soupapes).

Température externe
de la paroi ("C)
F 3
600
500 Température de la
paroi non "mouillée”
400
300
200 Température de la
paroi "mouillé” 3
100 7 ;
20 @
] I N N N | 1 1 >
12 3 4 5 10 20
Temps (minutes)

Figure 16: Evolution de la température de la paroi en fonction du temps

o La limite élastique et la résistance a la rupture du métal diminuent.

Exemple : acier A 52

Teijeé?ture 20 100 300 400 500
Limite élastique 5 300 215 180 150
[Na'mmz)

Tableau 5: Exemple: acier A 52

e Apres 10 a 20 minutes, formation d’une boursouflure par étirement du métal.
e Eclatement de la boursouflure et rupture du réservoir avec projection de fragments[17].
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Pression capacité Résistance mécanique
A de l'acier A

—— — i — i —

Accumulation - _________________ o N\, ' .
(+ 10 % maxi) | |76 bars S K_Rupture du réservoir

P calcul = P de début )
d'ouverture des soupapes — | 16bars |-——----—-

P service

-

D SEC 1392 A

25°C40°C 50°C Température de la paroi
non mouillée ou Temps

Figure 17: Graphe sur I’évolution de la pression et de la résistance du métal avec la
température (échelles non linéaires)

C. Explosion - Boule de feu

» La soudaine décompression, jusqu’a la pression atmosphérique, entraine :

* des ondes de surpression

* la brusque vaporisation d’une partie du propane liquide (= 1/3) sous forme d’aérosol
qui s’enflamme et provoque une boule de feu.

» La chaleur de vaporisation est apportée par les flammes et par le propane liquide restant
dans la sphére dont la température atteint la température d’ébullition normale (= — 40°C).

» La boule de feu croit rapidement, s’éléve dans les airs puis se fragmente et s’éteint
apresconsommation du combustible.
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Figure 18: Evolution de la hauteur du centre de la boule de feu en fonction du temps

» La radiation de la boule de feu est suffisante pour enflammer toutcombustible ordinaire et
causer des bralures mortelles aux personnes par effets thermiques.

Par ailleurs, du liquide enflammé, retombe au sol.
» L'éclatement du réservoir entraine la projection de fragments appelés "missiles"[17].

111.7.6 Les conditions nécessaires au BLEVE

Equilibre liquide-vapeur et température limite de surchauffe

Avant rupture du réservoir il y a théoriquement équilibre liquide-vapeur.

Le liquide est a sa température d’ébullition (a la pression interne). Il y a formation de
bulles sur les sites actifs que sont les impuretés et les interfaces avec les solides : paroi et
équipements internes du réservoir. Ces sites sont appelés sites de nucléation ou “nucleis”.

La vapeur est saturée.Mais, lorsqu’il n’y a pas suffisamment de sites de nucléation dans le
liquide, la température d’ébullition peut étre dépassée sans qu’il y ait ébullition : le liquide est
surchauffe.

Il existe cependant une limite de température, a une pression donnée, au-dela de laquelle
sedeveloppent des bulles de vapeur dans tout le liquide, méme en I’absence de sites de

nucléation.
Cette limite est la température limite de surchauffe (T.L.S) appelée encore “température

de nucléation spontanée”.
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La droite passant par la tempeérature critique et la tempeérature limite de surchauffe est
appelée droite limite de surchauffe. Elle détermine le domaine au-dela duquel la nucléation
spontanée est possible[19].

La figure ci-dessous illustre ce phénomeéne.

Pression (bar abs)
&
s Point critique
40 1~
35
Courbe de tension
50 de vapeur
EBULLITIONSUR |
25+ SITESACTIFS [
0 Droite limite
de surchauffe
15—
ok NUCLEATION SPONTANEE <
/ LIQUIDE SANS SITE ACTIF g
SURCHAUFFE EN G
51 ABSENCE DE °
E] - | SlTElACTlF | | | | Température (°C)
20 0 5% 60 80 100

Température limite de surchauffe

Figure 19: Courbes de tension de vapeur et droite limite de surchauffe

On notera que la température limite de surchauffe d'un produit a pression donnée est le

point vérifiant

(dP) _o
dv/;

Il n'existe toutefois pas d'équation d'état avérée décrivant le comportement d'un liquide

surchauffé.
On pourra retenir

, de facon suffisante pour la pratique, la formule de Reid établie a partir de

I'équation d'état de Redlich-Kwung, qui donne la température limite de surchauffe a la
pression atmosphérique en fonction de la température critique du produit :

TLS=0,895Tc

Avec :

(K)

TLS : température limite de surchauffe en K
Tc : température critique en K
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111.7.7Les différents types de BLEVE
111.7.7.1 BLEVE « Froid »

Le BLEVE se produit avec un réservoir qui contient un liquide sous pression, liquide qui, s'il
n'était pas sous pression, serait a I'état gazeux ; le réservoir n'est jamais complétement rempli,
il y a un «ciel gazeux» qui maintient cette pression. Le BLEVE survient lorsque le réservoir
qui contient le liquide se rompt. Cette rupture peut étre due a un choc (accident de la
circulation d'un camion-citerne, déraillement d'un wagon-citerne, impact), a une mauvaise
manipulation (sur-remplissage du réservoir), ou a une fragilisation (corrosion, gel).

qaz
liquefie

Figure 20: Réservoir rempli d’un gaz liquéfié avec
un ciel gazeux sous pression

Donc, une fissure se crée. Au niveau de cette fissure, la pression de l'air, qui était a pression
atmosphérique (environ 1 bar), passe brusquement a la pression du réservoir (typiguement
plusieurs dizaines a centaines de bar), il y a donc une premiére onde de surpression, un
«bang».

Puis, le gaz s'échappe par cette fissure, sous la forme d'un jet. La pression baisse donc
rapidement dans le réservoir, le liquide se met a bouillir, non pas sous l'effet de la chaleur,
mais sous l'effet de la chute de pression. Puisque le liquide bout, il se transforme rapidement
en gaz, et la pression augmente de maniere trés importante dans le réservoir. Par ailleurs, le jet
de gaz peut entrainer des gouttelettes (aérosol), qui viennent géner I'échappement du gaz et
contribuent ainsi a la montée en pression. Cette dépressurisation catastrophique provoque la
propagation de la fissure puis la rupture totale du réservoir avec une deuxiéme onde de

surpression[20].
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Figure 21: Deux de pression par détente de ciel gazeux puis par
ébullition violente

111.7.7.2 BLEVE « Chaud »

Dans les cas les plus graves, la rupture du réservoir est due a un échauffement par un feu
extérieur. Sous l'effet de la chaleur, le liquide dans le réservoir se met a bouillir, la pression
dans le réservoir augmente ; le gaz s'échappe alors par une valve de surpression (soupape de
sécurité), pouvant produire a cette occasion un jet de feu. Le niveau de liquide baisse donc
dans le réservoir.

Le gaz conduisant bien moins la chaleur que le liquide, la partie de la paroi du réservoir qui se
trouve au-dessus du liquide s'échauffe de maniére tres importante (dans la partie basse, la
chaleur de la paroi est évacuée de l'autre coté par la convection du liquide). La paroi

surchauffee s'affaiblit, puis finit par se rompre, provoquant l'accident.

resen/oir

surchauffe
(la chaleur
vapeur =~ \s'évacue mal)

evacuation e _~
de la chaleur €=~~~ liquide!
{convection) S~ 1 source de

4 chaleur

Figure 22: Mécanisme de surchauffe et de rupture du réservoir — évacuation de la
chaleur par convection et par rayonnement.

Notons aussi qu'avant la rupture du réservoir, il n'y a que du gaz dedans et pas d‘air, il n'y a
donc pas de combustion dans le réservoir ; le gaz ne brile donc qu'apreés étre sorti. Si le gaz
n'est pas combustible, on aura juste I'onde de pression provoquée lors de la rupture du
réservoir, et un jet de gaz bralant[20].
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Figure 23: Rupture de réservoir-ondes de surpression avec projection de débris puis
boule de feu crée par la combustion du mélange gaz/air avec rayonnement intense

La notion de BLEVE froid ou chaud se référe uniquement a la température limite de

surchauffe (TLS) du produit :

e la transformation qui se produit en dessous de la température limite de surchauffe a
pression atmosphérique, est généralement appelée « BLEVE froid ».

e La transformation qui se produit au-dessus de la température limite de surchauffe a

pression atmosphérique, est généralement appelée « BLEVE chaud ».
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111.7.7.3 Comparaison synthétique des BLEVE « froids » et « chauds » [19]

BLEVE « chaud »

BLEVE « froid »

Instant initiaux

1. Température du liquide
initialement au-dessus de la
température limite de surchauffe
2. Le réservoir se rompt
localement

3. Formation d'un jet

4. Dépressurisation

5. Remontée en pression du
réservoir du fait de I'ébullition
6. Ruine du réservoir

1. Liquide en dessous de la limite
de surchauffe

2. Ruine du réservoir due a des
effets essentiellement mécaniques

Durée entre la rupture initiale
et lerejet a caractére explosif

Quelques dixiemes de
secondesapres la formation d'une
fissure de20 cm

Quelques centiémes de secondes

Géomeétrie du réservoir apres
le BLEVE

Le réservoir est aplati au sol avec
émission possible de missiles

Le réservoir est aplati au sol avec
émission possible de missiles

Mode de rejet

Tout ou majeure partie du liquide
est vaporisée instantanément

Une partie du liquide se
vaporise instantanément, le reste
est dispersé sous forme de
gouttelettes

Boule de feu

Boule de feu classique
ascendante

Nuage d'aérosol en feu au niveau
du sol avec une boule de feu
ascendante

Effets de surpression

Le bruit de I'onde de choc
suggere d'importantes
surpressions

Apparaissent relativement réduits
d'apres le niveau sonore de ce
type de BLEVE

Projectiles

De grandes pressions de rupture
ont le potentiel d'envoyer des
projectiles sur d'importantes
distances

Les faibles pressions de rupture
limitent probablement la distance
parcourue par les projectiles

Conditions nécessaires

Liquide chaud et rupture locale
afin de déclencher une explosion
par surchauffe

Réservoir peu résistant
conduisant a sa ruine totale

Tableau 6: Tableau d’une comparaison entre un BLEVE froid et un BLEVE chaux
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111.7.8 BLEVE des gaz liquéfiés non combustibles

La rupture brusque de la capacité, suite & une perte ou a la résistance mécanique peut

étre due [17] :

e aun exces de pression dd & un incendie voisin entrainant une rupture ductile du métal
sous l'action de la chaleur

e aun exces de pression a la température normale du procédé (soupapes ou disques de
rupture isolés ou absents) dd a un sur remplissage par exemple, avec rupture ductile

e aune diminution de I'épaisseur du métal par corrosion

e aune perforation par lI'impact d'un missile

111.7.9 Modélisation des conséquences du BLEVE

Le BLEVE produit les conséquences suivantes[21]:

e Une Boule de Feu: Si le contenu du réservoir est inflammable, il y a alors ignition de la
substance lors du BLEVE et une boule de feu en résulte, des essais effectués sur des
réservoirscontenant du liquide inflammable sous pression ont créés des boules de feu.

¢ Rayonnement thermique : Si une boule de feu est générée par le BLEVE, un important
rayonnement thermique en découlera. Les intervenants devront donc respecter une certaine
distance minimale face au réservoir afin d’étre épargnés par la radiation. Cette distance a
été établie a 4 fois le rayon de la boule de feu.

e Onde de Choc (Détonation): Le BLEVE étant une explosion, il est accompagné
d’unedétonation et d’un important déplacement d’air. Le seul moyen de ne pas étre affecté
par ce souffle est la distance. En respectant les normes minimales d’approche, les
intervenants demeurent hors de portée des effets d’une détonation.

e Projection de Débris: La plus dangereuse des conséquences d’un BLEVE est la
projectiondes débris. Le seul constat que les tests ont pu établir face a la projection des
débris est qu’ils sontpropulsés majoritairement vers les extrémités du réservoir. Cette
projection est donc imprévisible et peut parfois atteindre des proportions énormes. Lors des
essais, des débris ont atterris a plus de230 métres des lieux du BLEVE. Lors d’un incident
survenu au Texas, des débris ont méme été retrouvés a plus d’un kilometre.

111.7.10 Modélisation des effets du BLEVE
111.7.10.1 Effets Thermiques

Les effets thermiques sont liés au rayonnement thermique de la boule de feu et, le cas
échéant, de la combustion de la flaque au sol. La durée d’exposition au rayonnement, qui
dépend de la composition, de la quantité et de la température du produit présent, est de courte
durée (d’environ quelques secondes pour un petit camion-citerne a environ quelques dizaines
de secondes pour une sphére de 1000 m®).
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Le rayonnement suit la cinétique du phénomene. Pendant la phase d’inflammation du
nuage et decroissance de la boule de feu, le flux thermique atteint rapidement le maximum de
son intensité,pour décroitre (au niveau du sol) a mesure que la boule de feu s’éléve dans le
ciel, avant de chuterrapidement quand la boule de feu se résorbe.

L’estimation des effets sur ’homme en cas d'une exposition a un flux thermique est complexe
car dépendant de trés nombreux facteurs, dont notamment [19]:

La nature

L’importance des surfaces brilées

L’age des personnes exposées

Les obstacles au rayonnement pouvant constituer autant d’abris

La rapidité d'acces a des soins

Les effets thermiques radiatifs d'une boule de feu formée lors d'un BLEVE

Effet sur ’Homme Onde de surpression | Flux thermique
(mbar)
Seuils des effets irréversibles correspondant a la
zone des effets indirects par bris de vitre sur 20 /
I’Homme

Seuils des effets irréversibles correspondant a la
zone des dangers significatifs pour la vie 50 3 kw/m?
humaine (blessure aux tympans)

Seuils des premiers effets Iétaux correspondant
a la zone des dangers grave pour la vie humaine 140 5 KW/m?
(hémorragie pulmonaire)

Seuils des effets létaux correspondant a la zone
des dangers trés grave pour la vie humaine 200 8 KW/m?

Tableau 7: Les valeurs de référence relatives aux seuils d’effets de surpression
thermique sur ’'Homme
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Fluxthermique
Effetssurlesstructures (KW/m?)
Seuildes destructions significatives devitres 5
Seuildes effets dominosetcorrespondantauseuildedégats 8
graves surles structures
Seuild’expositionprolongéedes structures 16
etcorrespondantauseuildesdégatstres graves surles
structures,hors structures béton
Seuildetenuedubétonpendantplusieursheures 20
etcorrespondantauseuildes dégatstres graves surles
structures béton
Seuilde ruinedubétonenquelques dizaines deminutes 200

Tableau 8: Les valeurs de référence relatives aux seuils d’effets thermiques sur les structures

111.7.10.2 Effets de surpression

La pression est une force par unité de surface susceptible d’induire des efforts de flexion ou
de cisaillement dans les structures, éventuellement de compression pour le corps humain. Une

onde de pression peut également propulser des projectiles[19].

Effets sur les structures desurp rgslg)en (mbar)
Seuildes destructions significatives devitres 20
Seuildes dégatslégers surles structures 50
Seuildes dégats graves surles structures 140
Seuildes effets dominos 200
Seuildes dégatstres graves surles structures 300

Tableau 9: Les valeurs de référence relatives aux seuils d’effets de surpression sur les
structures
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111.7.10.3 Effets missiles

Les BLEVE « chauds » et les BLEVE « froids » produisent des effets missiles. Le retour
d’expérience montre que lors d’un BLEVE, la rupture du réservoir produit un nombre limité
de fragments, en général moins de quatre ou cing. Des fragments peuvent étre projetés a des
distances tres élevées (plusieurs de metres), car leur impulsion initiale, communiquée par la
vaporisation quasi-instantanée du liquide, est tres grande[19].

111.7.11 Quelque BLEVE connus dans le monde [16]

Date et lieu production Eveénement Victime Quantité
Morts | Blessé (Kg)
28/6/1959 GPL Déraillement d’un train au 23 - -
MELDRIN voisinage d’une zone de
(USA) loisir
12/11/1970 Arrachement de flexible
HUDSON (USA) GPL par camion quittant le 6 - 432000
poste de chargement sans
étre déconnecté
01/11/2012
GPL déraillement d'un camion
RIYAD citerne de butane 22 133 -
(ARABIE
SAOUDITE)
Une collision entre un
14/04/2009 autocar transportant une
PEROU GPL trentaine de passagers et 22 6 -
NC un camion-citerne de gaz
liquéfié
Rupture d’une
19/12/1984 GPL canalisation qui alimente
SAN JURANICO une sphere de GPL, 500 7000 12000
(MEXICO) explosion de toutes les
sphéres sauf les deux
grosses

Tableau 10: Quelques exemples des BLEVE
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111.8 Conclusion

Le développement anormal dans le déroulement d'une activité industrielle, entrainant un
danger grave, immédiat ou différé, pour les travailleurs, la population ou I'environnement a
I'intérieur ou a I'extérieur de l'installation, telle que La pollution de 1’air, des eaux de surface,
la contamination des sols, les pertes d’exploitation qui sont souvent économique
irremédiables.

Pour cela il faut mettre en ceuvre des démarches a suivre obligatoirement concernant la

prévention surtout ainsi que I’intervention au cas des défaillances ou des dégats.
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Calculs Du BLEVE
Et
Feu De Nappe

1V.1 Introduction

Ce chapitre est divisé en deux parties, dans la premiére nous allons effectuer des calculs
de feu de nappe par deux methodes, le point source et le modele de radiation afin d’estimer le
flux thermique recu.

La deuxiéme est consacrée au calcul du BLEVE selon les méthodes classique (TNO,
TRC et UFIP)et les méthodes numériques (ALOHA et PHAST) sur une sphéreet un camion-
citerne remplient de butane au niveau de la zone de stockage de la raffinerie d’ Alger.
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1V.2 Modélisation des conséquences d’un feu de nappe

Les feux de nappe tendent a étre localises en effet et sont concernées principalement en
établissant le potentiel pour des effets domino et des zones de sécurité du personnel, plutét
que pour le risque de la communauté. Les effets primaires de tels feux sont dus au
rayonnement thermique de la source de flamme. Les issues de l'inter tank et interplantent
I'espacement, l'isolation thermique, les spécifications de mur coupe-feu, etc., peuvent étre
adressées sur la base des analyses spécifiques de consequence pour une gamme des scénarios
possibles du feu de nappe.

1V.2.1 Description de la technique des modéles de feux de nappe

Des modeles de feu de nappe sont composés de plusieurs sous-modeéles. Un choix de
ces derniers considere:

X/
o

la quantité bralée

taille de nappe

la géométrie de flamme, la taille, I'inclinaison.

la puissance émise par la surface de flamme.

facteur de vue de la géomeétrie en ce qui concerne la source de réception
Transmissivité atmosphérique

flux thermique recu

X/
o

X/
o

DS

*

R/ R/
LA X4

R/
A X4

1V.2.2 Modéle théorique
IV.2.2.1 La quantite bralée

Pour calculer la quantité brilée il faut d’abord passé par le taux de diminution de
niveau du liquide qui est donnée par la relation suivante [22]:

Vo =127x10° i: (V1)

ymax ; €st le taux vertical de la diminution de niveau du liquide (m/s),
AHc : est la chaleur nette de la combustion (Kj/Kg),

AH* : est la chaleur modifiée de la vaporisation au point d’ébullition du liquide donné par
I’Eq. (IV.2)(KJ/Kg).

Remarque 1 : Les taux verticaux typiques sont : 0.7*10*m/s (essence) a 2*10?m/s (GPL).
La chaleur modifiée de la vaporisation inclut la chaleur de la vaporisation, plus un

ajustement pour chauffer le liquide de la température ambiante, Ta, au point d’ébullition du
liquide, Tgr.

AH* = AHy, + f;j‘” Cp,dT (IV.2)
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AHyv . est la chaleur de la vaporisation du liquide a la température ambiante ((KJ /Kg)
Cr :est capacité de chaleur du liquide (KJ /Kg K).

La quantité brdlée est déterminée en multipliant le taux brdlant vertical par la
densité du liquide. Si les données de densité ne sont pas disponibles, le taux de masse
brdlante de la piscine est estimé pres:

AH,

m, =1x107° - (IV.3)

*

me : est la quantité brilée (kg/m?s).

Remarque 2 : Les valeurs typiques pour la quantité bralée pour les hydrocarbures sont dans
la gamme de 0,05 kg/m?s (essence) a 0,12 kg/m? s (GPL)

1V.2.2.2 La taille de nappe

Le diamétre maximum de nappe est détermine par I’équation (IV.4) [22] :

\
Dyax = 2 /n—Ly (IV.4)

Dmax :est le diamétre d'équilibre de la nappe (m),
VL : est le flux volumique du liquide (m%s);

1V.2.2.3 La géométrie de la flamme
a- La taille de la flamme (hauteur)

Beaucoup d'observations des feux de nappe prouvent qu'il y a un rapport approximatif
entre la taille de flamme et le diametre [23]:

H 0.61
m
LAY I L J
b (Pa\/ 9b (IV.5)

H : est la taille évidente de flamme (m) ;

D : est le diamétre équivalent de piscine (m) ;

ms : est la quantité bralée (kg/m2s) ;

pa: est la densité d'air (1,2 kg/m® & 20°C et a 1 atmosphére.). ;
g : est l'accélération de la pesanteur (9,81 m/s?).

Si on considere 1’effet de vent 1’équation (IV.5) devienne :

H m 0.254 . 0,044
—=6.2| — & U1o

D Pa/9D

U 10 est la vitesse du vent adimensionnelle, déterminé comme suit :
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uW
UWg=——— IV.6
10 (g mg D )1/3 ( )
Pv

Uw : est la vitesse de vent mesurée a une taille de 10 m (m/s)
pv: est la densité de vapeur au point d’ébullition de liquide (kg/m3).

b- Inclinaison de la flamme

L’inclinaison de la flamme est déterminée suivant les valeurs de u* comme suit [23]:

cosf =1 Si L*JS:L
cost9—i Si :u>1
_\/ﬂ |

Ou u* est la vitesse de vent de non-dimensionnel donnée par Eq (1V.6)

la flamme a une inclinaison d’angle 6 repéré par rapport a la verticale comme indiquée sur le
schéma suivant :

Figure 24: Inclinaison de la flamme sous 1’effet du vent

1V.2.2.4 La puissance émise

47-



Chapitre 1V : Calculs du BLEVE et feu de nappe

Deux approches disponibles pour estimer la puissance émise extérieure: le « point
source » et « solidplume radiation ».

a- Le modéle de « point source »
La puissance émise extérieure par unité de surface est estimée en utilisant la méthode
de fraction de rayonnement comme suit[22]:
1. Calculer la puissance totale de combustion (basée sur le taux brdlant et le secteur de
piscine total).
2. Multiplier cette puissance par la fraction de rayonnement pour déterminer la puissance
totale rayonnée.
3. Déterminer la superficie de flamme (généralement utilisation seulement le secteur de
coté de cylindre).
4. Divisez la puissance rayonnée par la superficie de flamme.

b- Le modeéle de « radiation»
la puissance émise est estimée par 1’équation suivante[22]:

Eav — Emest + Es(l_efso) (|V.7)

Eav: est la puissance émissive moyenne (KW/m?2).

Em: est la puissance émissive maximum des taches lumineuses (approximativement
140kW/m?).

Es : est la puissance émissive de la fumée (approximativement 20 kKW/m?).

S : est un paramétre expérimental (0.12 m™)

D : est le diamétre de la nappe (m)

IV.2.2.5 Le facteur géométrique de vue

1

I: frm—
" Axx? (IV.8)

Fp : est le facteur de vue (m™).
X : est la distance du point de source a la cible (m)[22].

1V.2.2.6 Le flux thermique recu

Le calcul du flux thermique recu dépend du modele de rayonnement choisi. Si le modeéle
« point source » est choisi, alors le flux thermique recu est détermineé a partir du taux d'énergie
totale de combustion[22]:

E, = 14,0-F, = tnmg AH_ AE, (IV.9)

Si le modeéle « solid Plume radiation » est choisi, le flux recu est basé sur des
corrélations du flux émis extérieur:
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E.=1,AH. F)4 (1IV.10)

Er: est le flux thermique recu de la cible (kJ/m?) ;

Ta €St la transmissivité atmosphérique ;

Qr: est le taux total d'énergie de la combustion (kJ/h) ;

Fp :est le facteur de vue du modéle de « point source » (m™) ;

1 : est la fraction de I'énergie de combustion rayonnée, en général 0,15 a 0,35 ;
mg : est le taux de masse brilée, (Kg/m?s) ;

AHc : est la chaleur de la combustion pour le liquide brilant (kJ/Kg) ;

A : est la surface totale de la nappe (m?) ;

F21 : est le facteur de vue du modéle « solidplume radiation ».

1VV.2.3 Modéle pratique « Scénario: Rayonnement d'une nappe de Butane"

Soit une fuite de butane dans la conduite d’expédition vers Naftal dans la raffinerie
d’Alger a Sidi Arcine, qui a un taux volumétrique de fuite égale a 0,1 m%/s. Une chaussée
circulaire avec un diamétre de 27 m contient la fuite. Le feu s’enflamme sur une source
d’ignition inconnue, I’incendie se développe rapidement

Dans notre étude sur le feu de nappe on va estimer le flux thermique regu par un
récepteur situé a 50 m, supposons la vitesse du vent tres faible avec une humidité relative de
50 %. Pour calculer le flux thermique de feu de nappe en utilisant la méthode du point source
et le modele de rayonnement de plume de solide.

Les données sont additionnelles:

e La chaleur de la combustion du liquide : AHc = 45700 kJ/Kg ;

e Lachaleur de la vaporisation du liquide: AHv =362 kJ/kg ;

e Point d’ébullition du liquide: Teb = 272,5K ;

e Latempérature ambiante de: 298 K ;

e Densité liquide de: p =573 kg/m® ;

e Capacite de chaleur de liquide (constant): Cp = 0.66 (KJ/Kg k) ;

e Ladensité de l'air : pa=1.2 Kg/m?;

e Ladensité du butane a la température d'ébullition pv= 2,44 kg/m?;
e L'accélération de la pesanteur : g = 9.81 m?/s ;

SOLUTION
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IV.2.3.1 Etapes de calcul

Feu de nappe

EVALUATION VERTICALE
DE LA MASSE DE TAUX
BRULANT

EVALUATION DE LA TAILLE DE
FLAMME

EVALUATION DU DIAMETRE
MAXIMUM DE LA NAPPE

MODELE LE MODELE

DE DE
RAYONNEMENT POINT 50URCE

EVALUATION
DE
L’EFFET THERMIQUE

Figure 25: Le diagramme logique de calcul de rayonnement d’une nappe en feu

1VV.2.3.2 La quantité bralée

a- La chaleur de vaporisation du liquide a la température ambiante
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AH" =AH, + [ C.dT

AH'= 362 + 0,66 x (272,5 - 298) = AH*= 345.17 kJ/Kq

b- Le taux de diminution du niveau du liquide

v —1,27x10°2Hc
AH
5
Vmax=1,27 106:45723 Ymax = 1.68 10 m /s

c- La quantité de masse brulée de piscine

AHC
—1>< ><
10

45700
345.17

= 1073 X —— M= 1.32 101 Kg/m?s

d- La quantité de la masse brulée

Mg = Vmax X P

mp= 1,68 10“x 573

mg =9.62 102 Kg/m?s

1V.2.3.3 Le diametre maximum de la nappe

A 1'état d'équilibre est donné par I’équation :

0.1 =
_ = Dmax— 2753 m

On admet pour la boule de feu D =27 m, on aura

a- Le secteur de la nappe de feu
1t D? 3,14 x (27)?
SASTT T

A=

A=572.27m* Lille de la flamme

a- La hauteur de la flamme
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Sans consideération du vent, la hauteur de la flamme est calculée par la relation suivante :

H= 1,64x D= H= 45,14 m

e Sion considére le vent, la formule de la hauteur de la flamme devient :

q 0.254
m
T

Pa/gD
. * —_— uW
Avec;Uqg = m
( Pv )

On suppose la vitesse du vent : u,, = 10 m/s

La vitesse du vent adimensionnelle est :

10

(9.81><0.0962><27.53 )1/3
601.26

Ujo =

uj, = 28.50m/s

H 0.254

m
—=62[— uje 004
D pa,/gD
H 0.0962 0.254 H
—=62[ 28.50-004 = = =140
D 1.2 X V9.81 x 27.53 D

H=14xD = H=38.62m

On remarque que la vitesse du vent provoque une diminution de la hauteur de la flamme.

b- Evaluation de la hauteur de la flamme en fonction de la vitesse du vent

Vitesse du vent 10 |20 30 40 50 60 70 80
(m/s)
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Hauteur de la
flamme (m)

38,00

36,86

36,21 | 35,75

35,40

35,12 | 34,88

34,68

Tableau 11: La vitesse de vent en fonction de la hauteur de la flamme
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Figure 26: Graphe de I’évolution de la hauteur de la flamme en fonction de la vitesse du vent

> Interprétation

Ce graphe représente la variation de la hauteur de la flamme en fonction de la vitesse du
vent, on remarque que la courbe est décroissante, on peut constater que la hauteur de la
flamme a sensiblement diminuée de 38 m jusqu’a 34.68 m tout en augmentant la vitesse du
vent jusqu’a 80 m/s. Cela est di a I’inclinaison de la flamme par 1’effet du vent.

c- L’inclinaison de la flamme

1

Ja

COSs@ =

Avec ;

uj, = 28.50m/s

cosf = 0.1873 =

0 =79.20°

1VV.2.3.5 Le dimensionnement du point de source

Le point source est situé au centre de la nappe, a une taille égale a la moitié de la taille de la
flamme (voir la figure ci-dessous)
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H, = H_ 45,14
2 2
Hs =22,57m

2

D
X§=H§+(E+X)

Xs? = (22,57)%+ (13,76+50)? = 4574.74 m?

Xs=67.64 m

a- Calcul de facteur de vue

Fo = 1
P74 xnx?
1
Fp = = Fp=1.74 10°m2
4%3.14X67.642

Feu
Y
H=45.14m
Récepteur
Xs=67.64 m
Hs= J22.57m
L
i -
135 m 50m
Nappe X=63.5m

Figure 27: Schéma analogique d’une flamme de butane

b- Calcul de la pression partielle de I'eau
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Chapitre 1V : Calculs du BLEVE et feu de nappe

R, =101325RH exp (14.4114 _ 5328

T, j(|v.11)
R, —1580Pa

Pw : est la pression partielle de I’eau ;
RH : est I’humidité relative.

c- Calcul de la transitivité atmosphérique
Ta= 2,02(PW XS)-O,OQ

7a = 2,02(1580%67.64) 00

7a=0.71

d- Calcul de flux thermique recu par le récepteur
E. =1,0.F, = tnmgAH  AF,

On prend pour le Butane : n=0.3

Er =0,71%x0,3%0,0962x45700x572,27%x1,74x107

E. =9.32kW/m?

1V.2.3.6 Le model de solid-plume radiation

a- Calcul de flux rayonne a la source
E av= Eme 5P+ Es (1- e‘SD)

E av = 140 e—0.12><27+ 20 (1_ e-0.12><27)

Ea= 24, 69kW/m?

b- Détermination de facteur geométrique de vue

H_ 1,64 donc 2 2x1,64 = 3,38
D R

. . : , X
La distance sans dimension au récepteur est 7

X=Xs+R>=> X=50+13,76
X=63,76 m

X =463
R

Du schéma on aura : F21=0,083
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Le schéma (1V.3) est employé pour déterminer le facteur géométrique de vue, pour les valeurs

suivantes :
A distance sans dimension au récepteur est X/R, ol R est le rayon de la piscine et X est la

distance de matrice de I'axe de flamme au récepteur,

10° , ;

Fa1
101 | il 1%
1072

a hmhgivt b Fopdbag: O5 4 = T
10 —

100° 107 102
Distance entre le récepteur et [’axe de la nappe /le rayon de la
nappe

Figure 28: variation de F2:en fonction de X/R
c- Calcule de la transmissivité spécifique :
La transmissivité spécifique atmosphérique est donnée par Eq (1V.12) telle que Xs=50m
7a = 2.02 x(1580%50)%%=0.732
c-Le flux rayonné au récepteur est déterminé a partir d'Eq (V1.10)

Er=7aAHc F21

Er=(0.732x25.97x0.07) = Er=1.33 kW/m?

IV.2.4Extinction d’un feu de nappe
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Calcul de la quantité d’émulseur nécessaire pour I’extinction de feu de nappe du
butane

Afin d’éteindre ce feu de nappe étudi¢ sur une surface de 572 m?, la raffinerie d’Alger
utilise un émulseur protéinique & 5% avec des engins pompe de 1500 L/min a 15 bars[24].

Le taux d’application

Le taux d’application opérationnel « réflexe » est :
* 5 L/min/m? pour les hydrocarbures ;
* 8 L/min/m2 pour les liquides polaires.

Avec ; A : la surface de la nappe(m?)
TA : taux d’application
Q : le débit de la solution moussante (L/ min)
Qe : le débit de I’engin (L/ min)
N : le nombre de pompe nécessaire
C : la concentration de I’émulseur (%)
M : la quantité¢ d’émulseur en 1 min (L/ min)
M’ : la quantité d’émulseur en 20 min (L)

1- Calcul de solution moussante nécessaire pour 1 min

TA =

> |

= Q=TAXA

572 x5 =2860 litres = Q =2860 L/min

2- Calcul du nombre de pompes nécessaires:

-2

Qe
2860 . .
—— =19 s0it 2 engins pompes = N = 2 pompes
1500

3- Calcul de la quantité en émulseur pour 1 mn

M=NXQex C
3000 x 0.05 =150 L /min=> M =150 I/ min

4- Calcul de la quantité d’émulseur pour 20 mn
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M =M x 20

20 x 150 = 3000 litres d’émulseur.

La quantité d’émulseur = 3m?®

5- Interprétation des résultats

L’extinction d’une nappe de feu de 572 m? nécessite 1’intervention de 2 engins en
utilisant 3m?® d’émulseur avec un débit de 2860 litres/min

1VV.2.5 Conclusion

Le résultat du modele de rayonnement est plus petit que le modele de point source. C'est
trés probablement d a la considération de l'obscurcissement de rayonnement par suie de
flamme, un dispositif non traité directement par le modéle de point source. Les
différencesentre les deux modéles sont plus grandes a une distance plus étroite aux feux de
nappe.

La taille de la flamme dépend du diameétre de la nappe ainsi que la vitesse de vent telle
qu’il augmente avec 1’augmentation du diameétre et diminue avec 1’augmentation de la vitesse
de vent.

V.3 modélisation des conséquences du BLEVE
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1V.3.1 Etude comparative entre BLEVE du butane et propane
1VV.3.1.1 Cas N°01 : la sphere du butane (S5) est remplie a 85%

Suiteauneagressionthermique  extérieure (feu de nappe de butane précédente)
provoquantlamontéeentempératureetenpressiondebutanestocke, onenvisageleBLEVE de la
sphére (S5).

a- Modélisation par méthode classique (formule de calcul)

«» Estimation des effets du BLEVE

Lors du déclenchement d'un BLEVE, on peut avoir une boule de feu avec des
caractéristiques suivant[25]:

1- Rayon de la boule de feu: RBF
RBF=3.24 M3
Avec ; RBF en (m)
M : masse de liquide en (kg)
Données de départ :
f
Volume de sphére Vsphere = 3000 m?

'< Taux de remplissage 85%

g Masse volumique de butane p = 601.26 kg/m?3
Calcul de la masse du butane en (kg)
M= Vsphére-pbutane- 85%

AlOrs ; Myyeane = 3000 X 601,26 X 0.85

Mpuane = 1533213 Kg

Onadonc;

RBF=3.24 x (1533213)*3%= RBF = 331.79 m

Si on calcul le diamétre de la boule de feu: DBF

DBF= 6.48 M03%

DBF= 6.48 x (1533213)%?°= DBF = 663.58 m

2- La durée de la boule de feu TBF
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TBF=0.852 M%26
Avec ; TBF en (s)

M : masse de liquide en (kg)

TBF = 0.852x (1533213)%%= TBF = 3457 s

3- La hauteur de la boule de feu: h
h=0.5DBF

Avec ; DBF en (s)

h=331.79m |X 663.58 =

4- L’énergie théorique libérée : Q
Q = MxHc
Avec ; Q en Kj
Hc : chaleur de combustion de butane
M : masse de liquide en (kg)

Ona; Hc=45700 Kj/Kg

Alors ; Q =1533213x45700 = | Q=7.006x 1010 Kj

5- La puissance de la boule de feu: P

p__@
TBF

Avec ; Q en (Kj)

TBF en (s)

10
p - 2006x10° | P = 2026612670 W
34.57

6- Effets thermique au sol et distance de sécurité
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On peut définir une zone de « forte probabilité de bralures mortelles » causé par une boule
de feu composé d’hydrocarbures par la formule :

Dg = 1,26xDBF
Ou : Dg est la zone de forte probabilité de brilures mortelle.

DBF est le diametre de la boule de feu en (m)

Donc; Dg=1,26 X 663.58 = Dg=836.11m

7- La Zone de danger
On le définie comme étant le rayon double de la boule de feu.
Rf=2 x RBF

Avec ; RBF en (m)

Ri=2x331.79 = Rf=663.58 m
Parameétres caractéristiques des effets du Résultats
BLEVE
Rayon de la boule de feu RBF 331.79m
La durée de la boule de feu TBF 34.57s

La hauteur de la boule de feu h 331.79m

L’énergie théorique libérée Q 7.006x 1010 Kj

La puissance de la boule de feu PFB 2026612670 W

Effets thermique au sol et distance de sécurité Dy 836.11m

Tableau 12: Parameétres caractéristiques les effets du BLEVE de butane
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+ Calculs des distances retenues du BLEVE de Butane
a- Par la méthode de calcul de TNO
e Effets de surpression
Comme données de départ, les valeurs de seuil suivantes, on été retenues pour [25]:
- 170 mbar, seuil de létalité
- 50 mbar, seul des effets significatifs
1- Distance correspondante au seuil de létalité (170 mbar)
dL=3.84 M0
avec: do en (m)
M : masse de liquide en (kg)

On a donc d’apres TNO;

d, = 3.84 x (1533213)*®= di=422.26 m

2- Distance correspondante au seuil des effets significatifs (50 mbar)

ds= 8,7 M%3D’aprés TNO
avec: ds en (m)

M : masse de liquide en (kg)

Donc ;dg = 8.7 x (1533213)*® = ds= 956.68 m

o Effets thermiques

On a comme données de départ, les valeurs de seuils retenues pour des durées d’incendie
inferieur a 60 secondes [25]:

- 5 Kw/m?: pour les seuils de létalité
- 3 Kw/m?: pour les seuls des effets significatifs
1- Distance correspondante au seuil de létalité: (5kw/m?=mortalité 1% par bralure)
di(1%) = dL = 3.12 M%4%D’aprés TNO
Avec: d.en (m)

M : masse de liquide en kg

Donc ; du=3.12 x (1533213)%% = | dL=1327.50 m
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2- Distance correspondante au seuil des effets significatifs (3 kw/m?)
ds = 4.71 M%4%D'apres TNO
Avec ;ds en (m)

M : masse de liquide en kg

Donc ; ds=4.71 X (1533213)%4%® = | ds= 1507.27

Parametres caractéristiques les distances Résultats
retenues du BLEVE d’apres TNO
Distance correspondante au seuil de létalité 422.26 m
Effets (170 mbar)
de surpression Distance correspondante au seuil des effets 956.68 m
significatifs (50 mbar)
Distance correspondante au seuil de létaliteé: 1327.50 m
Effets thermiques (5kW/m?)
Distance correspondante au seuil des effets 1507.27 m

significatifs (3 kW/m?)

Tableau 13: Paramétres caractéristiques les distances retenues du BLEVE de butane d’apres
TNO

b- D’aprés le modéle TRC
Les effets thermiques du BLEVE de butane [25]

1- Distance d’isolement relatif au seuil des effets irréversibles (600 kW/m?)*3 s
di= 2.44 MO427
Avec ; djen (m)

M masse de liquide en kg

Donc ; di=2.44 x (1533213)%*" = | di= 1068.17 m

2- Distance d’isolement relative au seuil des premiers effets létaux (1000 kW/m?)*3 s
dpL= 1.72M04%7
Avec ; dpL en (m)

M masse de liquide en kg

Donc ; dpu=1.72 X (1533213)°4%7 = | drL=868.23 m
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3- Distance d’isolement relative au seuil des effets 1étaux significatifs

(1800kW/m3)*3.s
dis= 0.81 Mo471
Avec ; dis en (m)

M masse de liquide en kg

Donc ; dis=0.81 x (1533213)%4* = | dis= 663.60

Parametres caractéristiques les distances retenues Résultats
d’aprés TRC

Distance d’isolement relative au seuil des effets

létaux significatifs (1800kW/m3)*3.s 663.60 m
Effets Distance d’isolement relative au seuil des premiers

thermiques effets Iétaux (1000 kW/m®)*3.s 868.23m

Distance d’isolement relatif au seuil des effets

irréversibles (600 kW/m?)*3.s 1068.17 m

Tableau 14: Paramétres caractéristiques les distances retenues du BLEVE d’apreés TRC

c- D’aprés le modele UFIP

e Effet missile du BLEVE de butane

L’UFIP utilise I'approche surpression positive/équivalent TNT pour calculer l'effet

missile duBLEVE.

Une source d'énergie contribue a I'effet missile dans le phénomeéne de BLEVE (La

détenteadiabatique de la phase vapeur du réservoir).

La masse équivalente de TNT pour I'énergie de détente adiabatique se calcule par [26]:

FXApXxV
K

Mryr X Qryr =

Et:

K= (1+ sfr)gy_g x(y—-1)
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FXAp XV
37-3
QTNTX(1+5fr) X({y—-1)

Mryr =

Avec Qrnr, la chaleur de combustion du TNT (J/Kg) = 4,69.10° J/Kg

TNT ™ 469 x 106 x (1 +€)3V 3 x (y — 1)

Avec :
e MtnT: La masse équivalente de TNT
e Po: Pression atmosphérique (Pascal)
e P1: Pression de rupture du réservoir de butane (Pression de tarage des soupapes PSV
vers atmospheére: P; = 7.54 bars = 754000 Pa)
e &¢: Taux d'elongation du matériau

(€¢r= 0,06 pour les aciers spéciaux et Eg-= 0.38 pour les aciers au carbone)

e . Le facteur de rendement d'énergie de fragmentation
(F = 0,6 pour une rupture ductile et F = 0,2 pour une rupture fragile)
e V : Volume du réservoir (3000 m®)

¢ Y: Le rapport des chaleurs spécifiques de butane 1.1052

A.N :

Mo = 0.6 (7.54 — 1.01) X 10° x 3000
TNT ™ 4,69 x 106 x (1 + 0.06)3(1:1052)=3 x (1.1052 — 1)

anNT':: 253351139l{g

L’application de 1’équivalent TNT s’exprime des lors :

1
Ryps = A X (Mypyr)3

Avec :
e Rmis : Rayon d’effet missile

e MtnT :La masse équivalente de TNT
e A: Valeur de référence relative aux seuils d’effets missile Selon le seuil UFIP

Nous prenons A correspondant & une surpression positive incendie
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Les résultats de modélisation du BLEVE de butane selon les valeurs de référence relatives
aux seuils d’effets missile obtenus sont représentés dans le tableau suivant :

Surpression positive Risques A Distance des effets
Ap* missile (m)
Ap* =70000Pa | Risque létal direct 3.8 50.42
Ap* = 30000Pa Destruction et 6.1 80.94
dégats lourds
Ap* = 17000Pa Risque létal 7.83 103.90
indirect
Ap* = 5000Pa Blessures et degats 25.5 338.38
préalables

Tableau 15: Les zones d’effets missile du BLEVE de butane
e Paramétres de surchauffe de butane au moment du déclenchement de BLEVE

Selon UFIP la température de surchauffe du fluide au moment du déclenchement d’un
BLEVE, s’exprimepar [26]:

La température du liquide dans le réservoir au moment du BLEVE est théoriquement
latempérature d’équilibre correspondant a la pression de tarage des soupapes.

Soit :
VP = 7,5 x 1073P,

Avec ;
P; : pression de rupture du sphere de butane

D’apres la théorique la pression de sphere au moment de BLEVE atteint au maximum
110 % de la pression de debut d’ouverture de la soupape

Py = Prarage X 110 %

On a la pression de tarage de soupape de la sphére du butane S5 :

P tarage = 6.86 bars
Alors ;

P, =6.86 x 1.1 =7.54bars
Ona; (1 bars = 750 mm Hg)

VP = 7.54x 750 = VP = 5655 mmHg
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L’équation d’Antoine permet de calculer T :

= ( —ANTB ) — ANTC(K)

InVP — ANTA

Ou: Py : Pression de rupture du réservoir (mmHQ)
To: Température d’ébullition du liquide a Po (K)
T,: Température du liquide a la pression de rupture (K)

ANTA, ANTB, ANTC : Constantes d'Antoine du butane

) — (—34.42)

T _( —2154.9
17 \In5655 — 15.6782

T, = 340.6 K = 67.6 °C

b- Modélisation par méthode numeérique

1- Résultats obtenus parlogiciel ALOHA

Parameétres caractéristiques du BLEVE Valeurs
Diamétre de la boule de feu: DBF 669 m
La durée de la boule de feu TBF 32s
Rayon de la zone des dangers tres graves pour la 1.7 km
vie humains (8 kW/m?)

Rayon de la zone des dangers significatifs pour la 2.2 km
vie humains (5.0 kW/m?)

Rayon de la zone des dangers grave pour la vie 2.8 km

humains(3 kW/m?)

Tableau 1V.7: Un tableau récapitulatif des différents résultats obtenu par ALOHA
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+» Les zones des effets thermiques du BLEVE de butane obtenus par logiciel ALOHA

e

[ &] Thermal Radiation Threat Zone [= |[T= | 2|

kilometers
3

\ wind
—

| 2 0 2 |
kilometers

greater than 8 kW/(sq m)
greater than 5.0 kW/(sg m) (2nd degree burns within 60 sec)
[ ] greater than 3 kW/(sq m)

Figure 29: Les zones des effets thermiques d’un BLEVE par logiciel ALOHA

Ro 7 Km --- 8 KW/m? seuil des effets létaux significatifs correspondant & la zone des
dangers trés graves pour la vie humaine

Orange : 2.2 Km --- 5 kW/m? seuil des effets irréversibles correspondant a la
zone des dangers significatifs pour la vie humaine

[ ] Jaune:2.8Km --- 3 kW/m? seuil des premiers effets létaux correspondant a la
zone des dangers graves pour la vie humaine
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Owerpressure (gauge) [bar]

—_
n
L L

i
=]
L L

i
L PR

« Vue satellite des zones des effets thermiques du BLEVE de butane

JALOKA Source Point

2- Résultats obtenus par logiciel PHAST

e Effet de surpression

Figure 30: Vue satellite des zones des effets thermiques du BLEVE de
butane dans la raffinerie d’Alger

]

— Category 1.5/F - Uniform confined

0 500 1000 1500

Distance Downwind [m]

2000

Figure 31: Graphe représente la variation de I'effet de surpression du BLEVE de butane en

fonction de distance
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e Effet thermique

60

™

.
=
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AN

8- Category 1.5/F

Radiation Lewvel [kKW/m2]

(=]
=

\

fiastARRER
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Figure 32: Graphe représente la variation de I'effet thermique du BLEVE de butane en fonction de

distance

Selon les deux graphes des effets de surpression et des effets thermiques d’un BLEVE
de butane obtenus par lelogiciel PHAST on peut définir les seuils dans un tableau ce dessous:

significatifs (3 kW/m?)

Parametres caractéristiques les distances Résultats
retenues du BLEVE d’aprés PHAST
Distance correspondante au seuil de létalité 601.40 m
(170 mbar)
Effets Distance correspondante au seuil des 714.17m
de surpression premierseffets létaux (140 mbar)

Distance correspondante au seuil des effets 1653.87 m

significatifs (50 mbar)
Distance correspondante au seuil des effets létaux 1060.44 m

significatifs (8 kW/m?)
_ Distance correspondante au seuil des premiers 1377.75m

Effets thermiques effets létaux (5kwW/m?)
Distance correspondante au seuil des effets 1776.57m

Tableau 16: Paramétres caractéristiques les distances retenues du BLEVE de butane

parlogiciel PHAST
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c- Comparaisons des résultats des différentes méthodes classiques et

numériques du BLEVE de butane

Résultats obtenus par

Parameétres caracteristiques du
BLEVE

Formule
de
TNO

Formule
de
TRC

Formule
d’UFIP

ALOHA

PHAST

Diametre de la boule de feu DBF

663.58 m

669 m

La durée de la boule de feu TBF

34.57s

32s

Paramétres de surchauffe de
butane au moment du
déclenchement de BLEVE

67.6 °C

Distance de la zone des dangers
trés graves (8 kW/m?2) ou
(1800 kW/m?)*3 s

663.60m

1700 m

1060.44 m

Distance correspondante au seuil
des effets létaux (5.0 KW/m?) ou
(1000 kW/m?)*3.s

1327.50 m

868.23 m

2200 m

1377.75 m

Distance correspondante au seuil
des effets significatifs
(3.0 KW/m?) ou (600kW/m?)*3 s

1507.27 m

1068.17m

2800 m

1776.57m

Distance correspondante au seuil
de létalité(170 mbar)

422.26 m

601.40 m

Distance correspondante au seuil
des premierseffets létaux
(140 mbar)

71417 m

Distance correspondante au seuil
des effets significatifs (50mbar)

956.68 m

1653.87 m

Risque létal direct(70 KPa)

48.60 m

Destruction et dégats lourds
(30 kPa)

78.01m

Risque létal indirect (17 kPa)

100.14 m

Blessures et dégats préalables
(5 kPa)

326.14 m

Tableau 17: Tableau comparatif des résultats obtenus
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Chapitre IV : Calculs du BLEVE et feu de nappe

¢ Interprétation des résultats

Apres les résultats obtenus par 1'utilisation des deux logiciels ALOHA et PHAST, et
les formules classiques (TNO, TRC) concernant la modélisation d’un scenario du BLEVE de
butane au niveau de la raffinerie d’Alger, nous avons constaté un écart entre les résultats du
seuil des effets, ceci est di ala différence entre les parameétres utilisés au niveau des
différentes formules.

- Les effets de surpression d’un accident majeur au niveau de la raffinerie peuvent atteindre
une distance de 960 m selon TNO et 1653 m selon PHAST au centre d’accident, et les
radiations thermiques peuvent atteindre une distance de 1 km jusqu’a 2.8 km selon des
différents formules déja utilisées.

Ces effets sont dus au volume du réservoir (3000 m®) et a la nature de produit stocké (butane
est un produit inflammable)

- les effets missiles calculés par la formule UFIP peuvent atteindre au maximum une distance
de 327 m a cause de la haute pression pendant la rupture ductile de réservoir.

- Afin d’assurer la sécurité totale des operateurs et des équipements on doit respecter chaque
distance calculée de chaque effet mais malheureusement la réalisation pratique de tous ces
calculs théorique est un peu délicate pour des raisons divers tel que :
%+ La zone de stockage est située a proximités des autres services et départements
» Le grand volume de la sphere qui provoque des effets a des trés grandes
distances non respectables.
% La diminution de la quantité du butane stocké peut causer des fluctuations
d'approvisionnement
¢ Et plus de ca, l'augmentation de la surface de la raffinerie nécessite un codt tres
cher.
- Pour ce genre de dégat on ne peut pas assurer la protection des opérateurs et des
équipements donc on doit se baser sur les mesures de prévention.

L)

4

L)

L)

4

d- Evaluation de diamétre de la boule de feu du butane

e Variation du diamétre de la boule de feu en fonction de masse (taux de
remplissage)

D’aprés TNO on a :DBF= 6.48 M%32

Pourcentage (%) 55 65 75 85 100
Masse (Kg) 992079 1172457 1352835 1533213 1803780
Diametre (m) 567.04 608.18 637.13 663.58 699.58

Tableau 18: La variation du DBF en fonction de la masse
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800

750
700 /
650

600 //

DBF (m)

550

500

55 65 75 85 100
Taux de remplissage (%)

Figure 33: Variation du diametre de la boule de feu en fonction de taux de remplissage

¢ Interprétation

Ce graphe représente la variation du diameétre de la boule de feu en fonction du taux de
remplissage, on voit que la courbe est croissante, on peut constater que le DBF a sensiblement
augmenté de 567.04m jusqu’a 688.01lm tout en garantissant la masse. Cela est di a la
consommation du liquide inflammable qui est le butane.

e Variation du diamétre de la boule de feu de butane en fonction du temps et
différents taux de remplissage

Selon BENEDICK le diametre de la boule de feu est donné par la formule suivante[28]:
D(t) = 8.664MY4t13 ... BENEDICK (1978)

e Lasphere est remplie a 95% : Mp= 1713591 kg
e Lasphere est remplie a 85% : Mp = 1533213 Kg
e Lasphere est remplie a 75% : My = 1352835 Kg
e Lasphere est remplie a 65% : My = 1172457 Kg
e Lasphere est remplie a 55% : Mp= 992079 Kg
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Chapitre IV : Calculs du BLEVE et feu de nappe

Temps (s)
5 10 15 20 25 30 34
55% | 467,57 | 589,10 | 674,35 | 742,22 | 799,53 | 849,63 | 885,83
ngx 65% | 487,51 | 614,23 | 703,11 | 773,87 | 833,63 | 885,86 | 923,60
remplissage |27 505,27 | 636,59 | 728,72 | 802,06 | 863,99 | 918,13 | 957,24
85% | 521,32 | 656,82 | 751,88 | 827,55 | 891,45 | 947,31 | 997,26
100% | 542,94 | 684,06 | 783,05 | 861,86 | 928,41 | 986,59 | 1028,62

Tableau 19: La variation du DBF en fonction du temps avec des différents taux de
remplissages

1100

1000

900

800

DBF

700

600 -

500

7

400

5

10

15

20
Temps (s)

25

30

34

=4=—100%
== 85%
75%
== 65%
==ie=55%

Figure 34: Graphe représente I’évolution de DBF en fonction du temps et taux de

¢ Interprétation :

remplissage

Ces graphes représentent la variation du diameétre de la boule de feu en fonction du
temps avec des différents remplissages. On remarque que ces courbes sont croissantes, on
peut constater que le DBF progresse plus hativement en augmentant le taux de remplissage.
Cela est dli a I’augmentation de la quantité consommée de butane stocké dans la sphére.
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IVV.3.1.2 Cas N°02 : La sphere de propane est remplie a 85%

Nous avons supposés que la sphere (S5) est remplie de propane a 85% dans le but de
faire une étude comparative entre les effets et les caractéristiques d’'un BLEVE de butane et
propane.

Données de départ :
~
Volume de sphére Viphere = 3000 m®

< Tauxde remplissage 85%

L Masse volumique de propane p = 580.88 kg/m?3

Calcul de la masse de propane en (kg)

M = Vsphere- Ppropane- 0.85

Alors ; Myopane = 3000 X 580.88 X 0.85 = My opane = 1481244 Kg

Nous avons recalculés les caractéristiques du BLEVE de propane par les mémes
formules des méthodes numérique (TNO et TOTAL) de 1°" cas (BLEVE de butane), mais les
formules de TRC et UFIP seront changées.

a- Modélisation par méthode classique
e Récapitulation des différents résultats du BLEVE de propane

Parametres caractéristiques du BLEVE Valeurs
Rayon de la boule de feu RBF 328.09 m

La durée de la boule de feu TBF 34.26s
La hauteur de la boule de feu: h 328.09 m

L’énergie théorique libérée : Q 6.86x 1010 Kj
La puissance de la boule de feu: PFB 2004392056 W

Effets thermique au sol et distance de sécurité 826.80 m
La Zone de danger 656.18 m

Figure 35: Un tableau récapitulatif des difféerents résultats obtenus
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e D’aprés le modele TRC (formule de propane)
Effet thermique de propane

1- Distance d’isolement relative au seuil des effets 1étaux significatifs
(1800kW/m3)*3.s

dis= 1.28 M0-448
Avec ; dis en (m)

M masse de liquide en kg

Donc ; dis=1.28 x (11481244)%4¢ = dis= 744.13

2- Distance d’isolement relative au seuil des premiers effets 1étaux (1000 kW/m?®)*3 s
dpL= 1.92M0442
Avec ; dpL en (m)

M masse de liquide en kg

Donc ; dpL = 1.92 x (1481244)%4?= dpL=1024.98 m

3- Distance d’isolement relatif au seuil des effets irréversibles (600 kW/m?)*3.s
di= 2.97 M0425
Avec ; djen (m)

M masse de liquide en kg

Donc ; di=2.97 x (1481244)%4% = di= 1245.30 m

e D’aprés le modele UFIP

1- Effet missile du BLEVE de propane
La masse équivalente de TNT pour I'énergie de détente adiabatique se calcule par :

FXAp XV

Mryr X Qryr = K

FXAp XV
3y-3
QTNTX(1+5fr) X({y-1)

Mryr =

Avec Qrnr, la chaleur de combustion du TNT (J/Kg) = 4,69.10° J/Kg
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Mo — F(P, — P,) XV
TNT ™ 469 x 106 x (1 + &¢)3V"3 X (y — 1)

Avec :
e MtnT: La masse équivalente de TNT
e Po: Pression atmosphérique (Pascal)
e P1: Pression de rupture du réservoir (Pression de tarage des soupapes PSV vers
atmospheére:P; = 17.6 bars = 1760000 Pa )

e &1 Taux d'élongation du matériau

(€= 0,06 pour les aciers spéciaux et Eg-= 0.38 pour les aciers au carbone)
e [ : Le facteur de rendement d'énergie de fragmentation

(F = 0,6 pour une rupture ductile et F = 0,2 pour une rupture fragile)

e VV : Volume du réservoir (3000 m®)

o Y: Le rapport des chaleurs spécifiques de propane 1.1364
A.N:

o 0.6 (17.6 — 1,01) x 105 x 3000
TNT ™ 469 x 106 x (1 4 0.06)3(11369)-3 x (1.1364 — 1)

MTNT = 4558.02 Kg

» Les distances des effets missiles du BLEVE de propane

Surpression Risques A Distance des effets
positive Ap™* missile (m)
Ap* = 70000 Pa Risque létal direct 3.8 63.00
Ap* = 30000 Pa Destruction et 6.1 101.13
dégats lourds
Ap* = 17000 Pa Risque létal 7.83 129.82
indirect
Ap* = 5000 Pa Blessures et dégats 25.5 422.79
préalables

Tableau 20: Les zones d’effets missile du BLEVE d’une sphére de propane

2- Parametres de surchauffe de propane au moment du déclenchement de
BLEVE

Selon UFIP la température de surchauffe du fluide au moment du déclenchement d’un
BLEVE de propane, s’exprimepar :

T, (k) = Ty + AT
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Soit :
VP = 7,5 x1073P,
Avec ;
P, : pression de rupture du sphére de propane

On a la pression de tarage de soupape de la sphere du propane S5 :
P tarage = 16 baI’S

Alors ;
Pl == Ptarage X 110 %

P, =16 x 1.1 =17.6 bars
Ona; (1bars =750 mm Hg)
VP = 17.6 X750 = VP = 13200 mmHg

L’équation d’ Antoine permet de calculer T1

_ ( —ANTB
17 \InVP — ANTA

) — ANTC(K)
Ou :
P1 : Pression de rupture du réservoir (mmHg)
To: Température d’ébullition du liquide a Po (K)
T, : Température du liquide a la pression de rupture (K)

ANTA, ANTB, ANTC : Constantes d'Antoine de propane

A.N :

—1872.46
Tl -
In13200-15.726

) — (=25.16)

T, =325.33 K =52.33°C
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b- Modélisation par méthode numeérique

1- Résultats obtenus par logiciel (ALOHA)

Parametres caractéristiques du BLEVE Valeurs
Diamétre de la boule de feu: DBF 644 m
La durée de la boule de feu TBF 31s
Rayon de la zone des dangers tres graves pour la 1.7 km
vie humains (8 kW/m?)
Rayon de la zone des dangers significatifs pour la 2.1 km
vie humains (5.0 kW/m?)
Rayon de la zone des dangers grave pour la vie 2.7 km
humains (3 kW/m?)

Tableau 21: Un tableau récapitulatif des différents résultats obtenu par ALOHA
¢ Les zones des effets thermiques d’un BLEVE par logiciel ALOHA

sl Thermal Radiation Threat Zone = [=] 3

kilometers
3

wind

4 2 0 2 4
kilometers

greater than 8 kW/(sq m)
greater than 5.0 kW/(sq m) (2nd degree burns within 60 sec)

[ ] greater than 3 kW/(sg m)

Figure 36: Les zones des effets thermiques d’un BLEVE de propane par logiciel ALOHA
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Owverpressure (gauge) [bar]

Clé de la figure 22 :

Ro 7 Km --- 8 kW/m? seuil des effets létaux significatifs correspondant a la zone des

—_
on

s
=

wn

dangers tres graves pour la vie humaine

Orange : 2.1 Km --- 5 kW/m? seuil des effets irréversibles correspondant a la

zone des dangers significatifs pour la vie humaine

[ ] Jaune:2.7Km --- 3 kW/m? seuil des premiers effets létaux correspondant a la
zone des dangers graves pour la vie humaine.

2- Résultats obtenus par logiciel PHAST

o Effet de surpression

— Weather - Uniferm confined

0 500 1000 1500 2000 2500
Distance Downwind [m]

3000

3500

4000

4500

Figure 37:Graphe représente la variation de I'effet de surpression du BLEVE de propane en

fonction de distance
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e Effet thermique
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Figure 38 : Graphe représente la variation de I'effet thermique du BLEVE de propane en fonction de

distance.

Selon les deux graphes des effets de surpression et des effets thermiques d’'un BLEVE
de butane obtenus par le logiciel PHAST on peut définir les seuils dans un tableau ce dessous:

Parametres caractéristiques les distances

Effets
de surpression

Effets thermiques

Résultats
retenues du BLEVE d’aprés PHAST
Distance correspondante au seuil de létalité 799.07 m
(170 mbar)
Distance correspondante au seuil des 948.89 m
premierseffets Iétaux (140 mbar)

Distance correspondante au seuil des effets 2197.44 m
significatifs (50 mbar)

Distance correspondante au seuil des effets létaux 1424.74 m
significatifs (8 kW/m?)

Distance correspondante au seuil des premiers 1804.67 m
effets létaux (5kW/m?)

Distance correspondante au seuil des effets 2327.07m

significatifs (3 kW/m?)

Tableau 22: Paramétres caractéristiques les distances retenues du BLEVE de propane par

logiciel PHAST
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c- Récapitulation des résultats des différentes méthodes classiques et
numériques du BLEVE de propane

Résultats obtenus par

Parameétres caractéristiques du
BLEVE

Formule de
TNO

Formule
de TRC

Formule
d’UFIP

ALOHA

PHAST

Diamétre de la boule de feu DBF

656.19 m

644 m

La durée de la boule de feu TBF

34.26s

31s

Paramétres de surchauffe de
propane au moment du
déclenchement de BLEVE

52.33°C

Distance de la zone des dangers
trés graves (8 kW/m?) ou
(1800 KW/m?)*3.s

744.13 m

1700 m

1424.74 m

Distance correspondante au seuil
des effets létaux (5.0 kW/m?) ou
(1000 KW/m?)*3.s

1308.19 m

1024.98 m

2100 m

1804.67 m

Distance correspondante au seuil
des effets significatifs (3.0
KW/m?) ou (60kW/m?)*3.s

1486.36 m

1245.03 m

2700 m

2327.07 m

Distance correspondante au seuil
de létalité(170 mbar)

417.48 m

799.07 m

Distance correspondante au seuil
des premierseffets létaux
(140 mbar)

948.89 m

Distance correspondante au seuil
des effets significatifs
(50 mbar)

945.86 m

2197.44 m

Risque létal direct(70 KPa)

63.00

Destruction et dégats lourds
(30 kPa)

101.13

Risque létal indirect (17 kPa)

129.82

Blessures et dégats préalables
(5 kPa)

422.79

Tableau 23: Récapitulation des résultats du BLEVE de propane obtenus
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d- Evaluation de diamétre de la boule de feu du butane et propane
Diametre de la boule de feu de propane est donnée par :

Selon BENEDICK le diametre de la boule de feu est donné par la formule suivante :
D(t) = 8.664MY4t¥3 ... BENEDICK (1978)
Nous avons la masse du propane : Mp= 1481244 Kg

Pour évaluer la variation du diametre de la boule de feu en fonction du temps nous
allons tracer la courbe f(t) = DBF

Temps (s) 5 10 15 20 25 30 35

Diameétre (m) | 516,85 | 651,19 745,42 | 820,45 | 883,80 | 939,18 | 979,19

Tableau 24:La variation du DBF de propane en fonction de temps

1100
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900
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DBF (m)

=== Propane
600

/ =>é=Butane
500

400

300
5 10 15 20 25 30 34

Temps (s)

Figure 39: Graphe comparatif de 1’évolution du DBF du butane et propane en fonction du
temps.
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 Interprétation :

Ces deux graphes représentent la variation du diameétre de la boule de feu du butane et
propane en fonction du temps. On remarque que ces courbes sont croissantes et identiques
dans l'intervalle de temps compris entre 5-30s mais il y a une légere augmentation du
diametre de la boule de feu de butane dans les 5 derniéres secondes avec une valeur de
diameétre maximale de butane égale a 997.26m est supérieur a celle du propane qui est égal a
979.19 m.

1VV.3.1.3 Conclusion

D’aprés notre étude comparative entre BLEVE de butane et propane de méme
équipement (sphére 05) nous avons remarqué une similitude entre les parametres
caractéristiques (la hauteur et la durée de la boule de feu, I’énergie libérée et la puissance de
la boule de feu....etc.)

Mais la comparaison entre les distances retenues des deux BLEVE montre un légére
écart entre les effets a savoir les effets thermiques, surpressions et missiles de chaque méthode
(numeériques ou classiques).

- Les distances aux seuils des effets thermiques calculées par logiciel PHAST sont supérieures
a celles calculées par les autres modeles (ALOHA, TNO et TRC), quel que soit le produit
considéré (butane ou propane).

- L’écart entre les distances des effets (thermiques et surpression) de propane et butane selon
le modele TNO est presque négligeable (écart = 20 m)car les corrélations du TNO ne sont
fonction que de la masse.

- La nature du produit a une influence non négligeable dans I’application du modéle TRC.
Ainsi, les distances des effets calculées pour le propane sont de 1’ordre de 15 % supérieures a
celles calculées pour le butane.

-Les distances des effets missiles calculées pour le propane d’apres UFIP sont de 1’ordre 23%
supérieures a celles de butane di a la différence entre les deux pressions de rupture de
réservoir au moment de déclenchement d’un BLEVE

rupture

Ppropane P =17.6 bars > Ppusane = 7.54 bars

D’aprés ces méthodes de calculs classiques et numériques, les industries pétroliéres prennent
en considération les distances des différents effets calculés par le logiciel PHAST qui est le
plus fiable, car cette simulation est faite suivant des conditions météorologiques comme des
entrées, le type de matériau de conception (sphére) et le produit stocké.

Alors les impacts sur ’Homme, 1I’environnement et les installations seront presque les
mémes.
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1VV.3.1.4 Les Impacts du BLEVE sur les infrastructures et les installations de la
raffinerie d’Alger

a.Les Impacts sur les batiments

Ledépartement finance, le service formation, HSE et technique, le laboratoire,
I’infirmerie, etlessallesdecontrdlesetleursoccupantsserontaffectéspar
combinaisonsdeseffets(thermiquesetsurpression)selon la vue satellite obtenue par
ALOHAetcesderniers nesontpas touchés parl’effetmissile. En gros toute la raffinerie sera
détruite dans le cas d’une explosion,

Les zones touchées par les ces effets sont les suivants :

- Effets létales: il touche toute la ville de Beraki tel queMasjidAnsar, Omar ibn el khatab, salle
de sport et la route East ouest.

-Premiers effets létaux: il touche leCEM IBNouTaimia, le centre-ville de baraki et le nouveau
projet de grand stade d’ Alger.

-Effets significatifs: il touchela ville Okaliptus, le jardin de Baraki, la maison des voitures
Renault, I’hétel elForssen, Masjidmalek ibn nabi, la nouvelle cité, La gare de gué de
Constantine et la mairie de Barak.

b.Les Impacts sur les installations

Lesunités,(100, 200 et 300) seront  détruites,lapompiéreetleréseauanti-
incendieseronttouchéspardes différents effets :

L’effet thermique peut provoquer d’autres 6 scénarios du BLEVE au niveau de la zone
de stockage de GPL (présence de 4 sphéres et 2 cigares a proximité de la sphére (5).

Destruction des bacs de stockage de pétrole brut et des produits finis et semi-finis, aussi
des conduites d’expéditions et des chaudiéres.

c.Les Impacts sur lapopulation:

L’effet thermique englobe toute la raffinerie (zone rouge), il peut atteindre toute la
région de Berraki jusqu’a Al Harach, par contre I’effet de surpression repose sur des
distances moins que celles des effets thermique. C’est pour cela ils ont coupé la route
voisine et c’est pour cela aussi que la raffinerie est éloignée de la ville afin de minimiser le
risque sur la population et les batiments.

d.Les Impacts surl’environnement:

LeproduitGPLestintrinsequementnonpolluant, lesimpactspotentielssurl’environnement
sont unepollutionatmosphériquedans notrecasle propane et le butane sont
des produits combustibles et les déchets solides résultants
d’unaccidentmajeur(destructiondes équipements)
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e.Les Impacts Economiques etFinanciers Prévisibles:

Lescoltsdesdommagesencasd’accidentsontreprésentésparlesmontantsdesinvestissement
sréalisés etlechiffred’affairequotidienencas d’arrétdel’activité.

La raffinerie  d’Algerdisposed’un  pland’opération interne(POl)opérationnel
etrégulierement testé,il
doitpermettredegérerlessituationspourlesquellesleseffetsliésacertainsphénomenes
dangereuxnesortentpas des limites decomplexe

Aussi la raffinerie d’ Alger est menée d’un plan de sécurité bien assuré, ce plan est
testé chaque lundi en suivant un programme bien défini dans le but d’entrainer les
opérateurs et de consulter le matériel.
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IV.3.2BLEVE d’un Camion-citerne de butane rempli a 85%

Vu la probabilité élevée du BLEVE camionconstatéd’aprés INERIS qui a consulté le
BARPI (Bureau d’Analyse des Risques et Pollutions Industrielles) qui gére la base de
données ARIA ; I’interrogation de cette base a permis a I'INERIS de retenir 59 références
d’accidents du BLEVE s’étant produits dans le monde entre 1951 et 2000. Parmi ces
59accidents 35 concernent directement le transport de marchandises dangereuses.

A cause du débit de chargement d’environ 8 camions-citernes par jourdans la raffinerie
d’Alger, nous avons décidé d’effectuer une simulation sur un camion-citerne dans la zone de
stockage étudiée,

On suppose ledéclenchementd'unfeu de nappeproched'uncamion-citerne de butane
enchargementaupostedechargement dans la zone de GPL, pour I’estimation d’un BLEVE du
camion.

1VV.3.2.1 Estimation des effets du BLEVE

Lors du déclenchement d'un BLEVE, on peut avoir une boule de feu avec des
caractéristiques suivant:

Données de départ :
~

La longueur de la cite] :ducamionL=17.2m
< Le diameétre de la citerne du camion D =3.3 m

Taux de remplissage 85%

Masse volumique de butane p = 601.26 kg/m3

-
a- Calcul du volume de la citerne

n X D?
Veiterne = T X L

mx3.32

Vciterne = ( ) X 172 = Vciterne =147.11 m3

b- Calcul du volume de butane dans la citerne

Vbutane Vbutane = 125 m3

c- Calcul de la masse de butane en (kg)

Mbutane = Vciterne: Pbutane

AIOTS ; Myyrane = 125 X 601.26 = Myyane = 75157.5 kg
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Récapitulation des différents resultats du BLEVE de camion-citerne de butane

Parametres caractéristiques du BLEVE Valeurs
Rayon de la boule de feu: RBF 124.50 m

La durée de la boule de feu TBF 15.78 s

La hauteur de la boule de feu: h 124,50 m

L’énergie théorique libérée : Q 3.43x 10° Kj
La puissance de la boule de feu: PFB 217363751.6 W

Effets thermique au sol et distance de sécurité 313.75m
La Zone de danger 249.01 m

Tableau 25:Parameétres caractéristiques des effets du BLEVE d’un camion-citerne de butane

IVV.3.2.2 Calculs de rayon de la zone d’exclusion d’aprés TNO

a- Rayon de la zone d’exclusion correspondante a la dose thermique : 400 kJ/m?
(mortalité 1%) [27]

r1 = RBF (0.5 TBF)?>
Avec ; r : rayon de la zone d’exclusioncorrespondante & la dose thermique : 400 kJ/m?
RBF : rayon de la boule de feu

TBF : durée de la boule de feu

r, = 123.77 x (0.5x15.70)°°> = r; =346.77m

b- Rayon de la zone d’exclusion correspondante a I’effet de surpression : 140
mbar(Des premiers effets Iétaux) [25]

1
ry' = A(Mypy1)3

Avec ; r1’ :Rayon de la zone d’exclusion correspondante a I’effet de surpression : 140 mbar
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A, : Distance réduite, en fonction du seuil de surpression recherché, et obtenue par
lecture des abaques TM5-1300

MrnT : la masse équivalente TNT

Surpression(mbar) Distance réduite I(Abaque TM5-
’ 1300)(m)
50 22
140 101

Tableau 26: Les distances réduites selon I’Abaque TM5 -1300
1
Donc ;r1, =10.1 (MTNT)§
d- Calcul de la masse équivalente TNT
Egaz

Myt = Mpytane @ E
TNT

AVEC ;
Mobutane : 1a masse du butane dans le camion -citerne
a : rendement du BLEVE est 10% (taux de confiance=97% D’aprés Lannoy 1984)

E 44, représente I’énergie que le combustible considére peut libérer apres
combustion.

ETnT : représente I’énergie libérée par 1’explosion d’un kg de TNT soit environ 4690

KJ/Kg
A.N :
M = 75157.5x 0.1 x 45700
TNT = ' ' 4690
Myt = 73234.49 Kg
Alors ;
r,' =10.1(73234.49): > ry’ =416.82

1VV.3.2.3 Calculs de rayon de la zone contrdlée d’apres TNO
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a- Rayon de la zone controlée correspondante a la dose thermique : 150 kJ/m?
(brdlures 1°" degré) [25]

r, = RBF (1.33 TBF)?®
r, = 123.77 x (133 x 15.70)%°

AN :

r, =565.57 m

b- Rayon de la zone d’exclusion correspondante a I’effet de surpression : 50 mbar

(Des effets irréversibles) [27]
, 1
ry = A{(Mpyr)3

1
r,’ =22 x (73234.49)3

AN :

r,' = 920.44m
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1V.3.2.4 Présentation de différentes zones d’exclusion ; de contrdle et zone de soutien

m (surpression de 140mb)

346.77 m (fux them ique |&al)

- Zm <
—

Figure 40: Présentation de différentes zones d’exclusion ; de contrdle et zone de soutien
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1V.3.2.5 Estimation des effets du BLEVE des différents camions-citernes

Pour le but de contréler les effets du BLEVE des differents camions-citernes avec des
différents volumes existants en Algérie, nous avons recalculé et récapitulé les résultats dans le
tableau suivant :

CYLINDRE|  LIQUIDE EFFETS THERMIQUES SURPRESSION
Lim] [@[m] | [26] | VIM®] [ M [kg] |RBFIm] | TBF[s] RNCIEIMOR R bralés 1 50mb
1,5 0,3 85 0,09 54,07 11,8512 2,40 12,99 21,19 37,84 83,25
1,5 0,61 85 | 0,373 | 223,56 | 18,7975 3,47 24,78 40,42 60,73 133,61
3 0,96 85 | 1,846 | 1107,42 | 31,6189 5,27 51,33 83,72 103,53 | 227,77
49 1 85 | 3,271 | 1962,65 | 38,0819 6,11 66,60 108,62 125,29 | 275,64
6,5 1,25 85 6,78 4068 48,2607 7,39 92,79 151,34 159,74 | 351,44
6,7 2,1 85 | 19,72 | 11834,8 | 68,2845 9,76 150,84 246,02 228,04 | 501,70
11,8 2,1 85 | 34,74 | 20843,4 | 82,0747 11,30 195,15 318,28 275,40 | 605,87
13,7 2,75 85 | 69,16 | 41498,6 | 102,661 13,52 266,96 435,40 346,45 | 762,20
17,2 3,3 85 125 75157.5 | 124,50 15,78 349,51 570,04 422,06 | 928,53

Tableau 27: Représentaion des zones d’exclusions et de controles des différents volumes des
camions-citernes

1VV.3.2.6 Conclusion

Afin de delimiter les distances des effets thermiques et de surpressions en cas d’un
BLEVE d’un camion-citerne au niveau de la zone de chargement, nous avons calculé les
rayons des zones d’exclusion, contrdle et soutien pour protéger les agents de sécurité en
respectant ces distances pendant I’extinction.
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Prevention
Et
Intervention

V.1 Introduction

La production, le stockage et I'utilisation d'une quantité toujours croissante deproduits
dangereux entrainent dans l'industrie une augmentation considérabledes risques d'accident
majeur. Pour maitriser ces risques et protéger les travailleurs, la population et
I'environnement, il est indispensable de mettre enceuvre de fagon systématique un ensemble
de mesures bien définies.
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V.2 Prévention

V.2.1 Introduction

Nombreux sont les risques spécifiques de stockage de GPL,pour réduire les dommages sur le
personnel et le matériel, une mise en place d’une politique de sécurité basée sur la prévention
des risques et de leur transfert ainsi que les moyens humains et matérielles pour une
intervention adéquate sont nécessaires.

V.2.2 Prévention des risques d’incendie et d’explosions

Pour les risques d’incendie on se base surtout sur la prévention car si I’incendie se déclare, on
aura beaucoup de mal a le contrdler vu la nature de produit stocké et sa quantité, en plus il
s’ensuit une explosion dans certain cas.

Prévenir I’incendie c’est de prendre toutes les précautions nécessaires pour éviter la formation
de triangle de feu (combustible comburant et source d’énergie).

Le risque d’explosion est le plus fréquent dans le cas de GPL ou il peut étre une cause
d’incendie (incendie en aval) ou bien une conséquence (incendie en amont), dans le premier
cas il faut prévenir I’incendie ou lutter contre 1’explosion. Dans le deuxiéme il faut prévenir
I’explosion et lutter contre I’incendie.

Il ny apas que la zone de stockage qui est exposé au danger, mais il y a aussi les autres
locaux qui se trouvent a proximité de la zone de stockage, car si I’incendie se déclare tout le
périmeétre est exposé au danger.

V.2.2.1 La prévention des risques au voisinage de la zone de stockage

Parmi les mesures préventives qui tendent a diminuer les risques d’incendies et d’explosion,
on peut citer :

- La construction des ateliers et les locaux exposés au danger d’incendie ou d’explosion,
doivent étre construits en matériaux présentant une résistance suffisante au feu tel que le
béton, maconnerie.

- Equiper les locaux avec des détecteurs de gaz qui détectent les fuites s’il y’en a, et faire
des préléevements avec 1’explosimétre pour voir Si la concentration du gaz dans le local
est dans les normes.

- La maintenance des installations électriques et des mises a la terre doit étre
constamment surveillé et controlé périodiquement selon la législation en vigueur.

- Couper le courant lors du changement des impalas au des fusibles, en présence d’un
agent de securite.

- Eviter d’allumer des feux nus a coté de ces zones.

- Interdiction d’utiliser les allumettes, briquets et cigarettes.

- Les zones dangereuses doivent étre tenue en état de propreté et étre complétement
débarrassé des debris de chiffon, papiers, bios, herbes séches et autres éléments
combustible.

- Placer des alarmes a I’intérieur de ces locaux pour prévenir en cas d’accident ou d’un
probleme quelconque.
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- Des consignes affichées d’une maniere tres apparente en fixant a chacun son role en cas
d’incendie. Indiquant les manceuvres a exécuter.

- Prescrive des essais périodiques par fausse alerte pour vérifier la compétence de
personnel et 1’état de matériel.

- Interdit de fumer.

- Interdit ’accés aux étrangers.

V.2.2.2 la prévention des risques dans la zone de stockage

Dans la zone de stockage on trouve les réservoirs contenant le GPL, alors il faut doubler la
prévention car le danger est multiplié dans cette partie.

Pour éviter tout probleme dans cette zone il faut prendre des mesures afin de diminuer le
danger :

- Eviter la sortie a I’atmosphére de produit combustible GPL.

- Limiter la quantité des produits inflammables déchargés.

- Empécher I’amorg¢age de produit inflammable sorti accidentellement.

- Eviter ’augmentation de la pression de produit 4 1’intérieur des réservoirs pour éviter
la surpression.

Ces mesures sont en générale pour éviter les pressions excessives, on a prévu pour cela de
doubler les soupapes de sécurité.

V.2.3préventions de la sphere
V.2.3.1 Eléments et dispositifs de Sécurité

a- Soupape jumelée PSV vers atmosphere
Installée sur la partie haute de la sphére, cette soupape s’ouvre pour chasser les gaz vers
I’atmosphere lorsque la pression a I’intérieur de la sphére augmente jusqu’a 6,8 Kg/Cm ou
encore dans le cas de surpression au niveau des lignes.

b- Systeme de refroidissement
e Couronne de refroidissement sur la partie inférieure de la sphere
e Buses d’arrosage : des pulvérisateurs répartis sur la couronne d'arrosage
permettent d'assurer un arrosage homogéne sur la paroi basse de la sphere, assure un
refroidissement par quadrillage
e Deux (02) lances monitors

Systeme de déluge sur la partie supérieure de la sphere permet le refroidissement de sa
partie supérieure.
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Les éléments liés au systéeme de sécurité de la sphere sont presentés dans les figures ci-
dessous

Il existe d’autres €léments de sécurité qui garantissent la protection du systeme tels que :
e Les prises d’eau,
e Trois (03) vannes motorisées liées a un circuit maillé (non exploitées jusqu'a
maintenant),
e Les extincteurs a poudre/COs,
e Lances monitor mobile,
e Camion de sécurité émulsif, émulsif/eau, a poudre.

“a

- S

Av4
X

ronne de refroidissement sur la partie inférieure de la sphere,

9

ses d’arrosage : des pulvérisateurs répartis sur la couronne d'arrosage,

ux (02) lances monitors,

téme de déluge. X : Vanne pneumatique manuelle.

900

Figure 41: Dispositif de refroidissement de la sphere (S5) des GPL
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Remarque 01: Le systéme de refroidissement présenté dans la figure ci-dessus sert aussi a
I’intervention, en plus des camions a poudre de sécurité, des différents extincteurs, rampe
d’arrosage, réseau d’incendie maillé.

Remarque 02 : I’absence des couronnes d’arrosage en haut et au milieu de la sphére n’assure
pas un arrosage homogene sur la paroi.

V.2.3.2 Des dispositions garantissant la sécurité des sphéres

a- Controle journaliers des équipements
Des controles journaliers des installations sont effectués par les inspecteurs de HSE et les
inspecteurs du métal ainsi que les opérateurs en vue de Vvérifier le bon état des équipements et
d’identifier les défaillances éventuelles.

b- Maintenance décennale des spheres GPL
La maintenance décennale se réalise conformément aux exigences réglementaires régissant
I’exploitation des appareils a pression de gaz (Décret exécutif N° 90-245 du 18/08/1990
portant réglementation des appareils a pression de gaz).

c- Controle des parametres de fonctionnement :
En régle générale, tous les paramétres de fonctionnement dont la dérive est susceptible
d’engendrer un risque sont :
e  mesurés.
e enregistrés dans un registre spécial.
e controlés par la présence d’alarmes dans la salle de contrdle et éventuellement de
dispositifs de sécurité installés sur place.

V.2.3.3 Alarmes et mise en sécurité de la zone de stockage GPL

a- Un réseau d’alarme permet a toute personne apercevant une situation anormale de
déclencher 1’alarme pour actionner le systeéme de refroidissement des spheres.

b- Les 16 détecteurs de gaz, installés dans la zone de stockage des GPL dont 4 autours de
la sphére (S5) sont capables de détecter tres tét une fuite des GPL. Ces détecteurs
permettent de détecter et d’agir au méme temps.

Les indications des détecteurs de gaz sont comme suit:
e 18 % LIE : premiere alarme
e 259% LIE : deuxiéme alarme
e 30% LIE : troisieme alarme
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O ODétecteur

de gaz

Spheére

S5 (S5)

@ Oo

N\
Figure 42: Emplacement des détecteurs de gaz

Un zoom sur le détecteur de gaz -3- est présenté dans la figure suivante :

Figure 43: Détecteur de gaz

V.2.4Prévention des risques des pressions et phénoménes de BLEVE
V.2.4.1 Protection technologique (mesure d’ordre technique)

- Tenir compte des reglements en respectant les codes de construction (calculs, métaux,
épreuves, distance de sécurité...) des sphéres.

- Cuvette en pente avec réceptacle déporté.

- Instrumentations suffisantes et adaptée (indicateur de niveau, de pression, de
température et de débit....)

- Injection de I’eau sur les équipements (refroidissement)

- Ligne de purge d’eau en pente, calorifuge et tracée avec robinetterie adéquate.

- Vanne de dépression pour diminuer la pression.

- Arrosage déluge ou par pulvérisation en s’assurant de la continuité du film d’eau.

- Arrosage complémentaire localisé par lance moniteur sur le feu de dard
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- Rideaux d’eau pour réaliser un barrage a une autre installation
- Détecteurs de gaz et de la fumée.

V.2.4.2 Protections opératoires (mesure d’ordre organisationnel)

- Formation de personnel (exercice simulé et réel sur les fuites et sur les incendies) pour
les adapter en cas d’incendie mineur ou grave.

- Respect des consignes opératrices manceuvre de purge.

- V¢érification périodique d’organes de sécurité et de protection incendie.

- Vérification quotidienne des moteurs et des pompes.

Avant de recevoir la sphére et avant la mise en service, on doit avoir le dossier d’épreuves qui
doit obligatoirement contenir les résultats des épreuves tel que :

- Les conditions d’utilisation et du service

- La forme et diametre

- Les épaisseurs minimales et principales

- Implantation et la nature des soudures

- Lanote et la procédure du calcul

- Controler I’état des réservoirs quotidiennement.

Un programme de contrdle comme suite :

- Une visite extérieure tous les trois ans.
- Une visite intérieur tous les trois ans.

Les contréles doivent toucher :

- Controle de I’étanchéité du fond

- Etat de peinture intérieur et extérieur

- Essai de pression et de dépression

- Le contrdle des soupapes de sécurité

- Le contrdle de dispositif d’indication de niveau
- Le contrdle de la mise a la terre

V.2.4.3 Protection contre la foudre

Les sphéres de stockage des GPL de fait qu’elles sont installées sous 1’air libre, donc
elles sont exposées a un risque potentiel de la foudre, alors elles nécessitent des mesures de
protection contre la foudre, tel que le paratonnerre. Cette opération consiste a écouler les
charges électriques de la foudre vers la terre.

Si un coup de foudre tombe sur une sphére de GPL il peut aller jusqu’a la percer en
produisant une fuite de GPL allumé, donc on aura une explosion. Pour cela on a prévu de
renforcer 1’épaisseur de la robe de la sphére afin d’éviter les percements.

Toutes les accessoires tuyauteries doivent étre reliées a la sphére qui est relié au paratonnerre
afin d’éviter I’¢électrocution des opérateurs dans le site.
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V.2.4.4Protection contre la corrosion

La protection des sphéres de stockages de GPL contre la corrosion par la mise en place

d’une protection cathodique, a pour but d’empécher la corrosion des parois métalliques ainsi
que le sol du réservoir (fond) afin d’éviter les fuites, car la corrosion consiste a user le métal
par diminution de son épaisseur en produisant un orifice (corrosion par pic).

V.3 Mesures d’intervention (lutte contre I’incendie)

La réserve d’émulseur maintenue sur le site doit permettre d’atteindre les objectifs suivants :

La temporisation :en attendant I’arrivée de 1’ensemble des moyens nécessaires pour
effectuer 1’extinction, estimée a environ 60 minutes

L’extinction du feu : estimée a 20 minutes. Cette premiére phase permet d’agir face au
feu, en ayant pour objectif, la diminution d’intensité, la protection des installations et
limitation les risques de propagation.

Pour la réalisation de ces missions, seules les lances canon d’un débit supérieur a 1000 1/mn
sont prises en compte

V.3.1 Moyens de lutte contre I’incendie

V.3.1.1 Le réseau d’eau

Cette réserve quidoit pouvoir assurer la production de solution moussante et la

protection des réservoirs menaces.

V/.3.1.2 Le débit d’eau

Ce débit, fixé par arrété préfectoral, doit:

Eteindre en 20 minutes un feu sur le réservoir le plus important, tout en assurant son

refroidissement et la protection des installations voisines.

Etre égal & la plus grande valeur calculée selon les hypothéses suivante :

Débit de solution moussante pendant 20 minutes sur le toit du réservoir le plus
contraignant.

Refroidissement du réservoir en feu sur la base de 15 I/mn/m? de circonférence.

Débit de solution moussante pour contrdler le feu pendant 60 minutes en fonction de
la catégorie la plus contraignante.

Protection des installations voisines dans un rayon de 50 metres avec des rideaux
d’eau a 500 I/mn pour une portée de 30 metre et a 1000 I/mn pour une portée de 40
meétres.

V.3.1.3 La réserve d’émulseur
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- Remplacement des flts de 200 litres par des conteneurs de 1000 litres minimum.

- Si le dépdt est mixte, hydrocarbures et produits polaires, la réserve doit étre faite a
base d’émulseur polyvalent.

- Laréserve doit étre égale a la somme des deux quantités suivantes:

e Réserve permettant d’éteindre un feu sur le réservoir le plus contraignant en 20
minutes.

e Réserve permettant de contréler un feu dans la plus grande cuvette et la plus
contraignante, pendant 60 minutes.

V.3.1.4 Taux d’application
T=Q/S Exprimé en litres/minute/m?2
Le taux d’application est la combinaison du débit en litres/minute et de surface en m?2

Il varie en fonction de divers parameétres que sont la nature du liquide combustible sa
température, I’épaisseur de la couche du liquide portée a haute température, le mode
d’application de cette mousse et le type d’émulseur utilisé.

La connaissance du taux d’application recommandé pour un émulseur, est primordiale dans la
determination des moyens nécessaires pour mener a bien les opérations d’attaques. Il
permettra de définir:

- Les besoins en eau.

- La quantité d’émulseur nécessaire.

- La quantité de matériels a mettre en ceuvre.
- Le personnel nécessaire pour 1’intervention.

- Zone en feu

Zone d’attaque, ou les intervenants
ne font que transiter pour établir et
régler les moyens en ceuvres.

120 mil:

Zone de séjour limité, permettant
le retrait des intervenants engageés.

Zone extérieure au périmétre ou
I:I s¢journe I’ensemble du dispositif
de secours.
Figure 44: Zone extérieure au périmétre ou sé¢journe 1’ensemble du
dispositif de secours

V.3.1.5 Aménagement du dépot
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Chapitre V : Prévention Et Interprétation

Les réservoirs de liquides volatils > 1500 m3, doivent étre dotés de toit ou écran
flottant.

Les vannes de pied de bac doivent étre de type «sécurité feu », commandables a
distance.

Les pompes de transfert doivent étre équipées d’une temporisation arrétant le
fonctionnement en cas de débit nul.

Les zones de type | sont équipées de détecteurs d’hydrocarbures avec report d’alarme.
Les cuvettes situées a moins de 100 métres des batiments existants, doivent étre
équipées de déversoirs a mousse.

V.3.1.6 Facteurs aggravants

La nature du liquide combustible (volatilité et miscibilité avec I’eau)

La tempeérature du liquide combustible, rayonnement, hauteur de la flamme... etc.
Epaisseur et dimension de la couche en feu.

La nature des infrastructures.

Mode d’application de la mousse (directe ou indirecte)

Conditions météorologiques (vent, pluie)

Chaleur.
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Liste d’abréviations

GPL Gaz de pétrole liquéfie

HSE Hygiéne, Sécurité et Environnement

Unité 100 : Topping Unité de distillation atmosphérique
Unité 200 : Platforming Unité de reforming catalytique
Unité 300 : gaz plant Unité de traitement du gaz

Essence SR Essence super

Fuel BTS Fuel a trés baisse teneur en soufre

PNE Point d’ébullition normale

Technigaz Une société francaise d'ingénierie navale

S5 Sphere de stockage du butane dans la raffinerie d’ Alger

UVCE Unconfined Vapour cloud Explosion
BLEVE Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion
TLS Température limite de surchauffe

TNO (Organisation Néerlandaise de recherche scientifique et appliquée)

ALOHA Areal Locations of Hazardous Atmospheres

PHAST Process Hazard Analysis Software Tool (Processus d'analyse des risques Outil
logiciel).
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