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Introduction générale

La sécurité industrielle est devenue une préoccupation mondiale, dans un monde de
plus en plus dépendant de 1’industrie autant de catastrophes industrielles qui ont conduit a
dégager la notion d'accident majeur et a rechercher les moyens de prévenir ces accidents ou
d’en limiter les conséquences s'ils devaient tout de méme se produire car ces derniers
engendrent des dégats dévastateurs sur les biens, les personnes ou 1I’environnement. Pour faire
face a cela, les entreprises mettent en place une démarche de gestion des risques qui consiste a
analyser, évaluer, prévenir et réduire les risques d’une installation, autant que
technologiquement réalisable et économiquement acceptable, que leurs causes soient
intrinseéques aux produits et équipements utilisés, liées aux procédés mis en Suivre ou dues a

la proximité d’autres risques d’origine interne ou externe a 1’installation. [1]

En Algérie le secteur industriel du pétrole occupe une place prédominante dans
I'économie et de développement du pays, grace aux importantes réserves en pétrole et en gaz

naturel existantes, les hydrocarbures représentent 98 % des recettes d'exportation [2]

L’ Algérie ne fait pas exception a la régle, car la maitrise des risques devient un volet
incontournable. Cela découle de la prise de conscience des dommages causé€s par les
catastrophes dont on en parle jusqu’a présent et qui ont marqués I’histoire de I’industrie

pétrochimique.

Ce mémoire de fin d’études porte sur analyse et évaluation des risques sur four
rebouilleur H101 en Société Nationale Sonatrach par des méthodes d'analyse des risques Pour
connaitre les conséquences en cas d'accident et évaluer les performances des barrieres de

sécurité sur le systéme

Le présent travail comporte deux chapitres dans lesquels nous allons détailler le travail
effectué pour maitriser les risques majeurs au niveau de 1’unité de traitement de gaz associes

module 2 (MPP2) :

Ce manuscrit est composé de deux chapitres dont le premier chapitre introduit les
différentes méthodes d'analyse et d'évaluation des risques utilisés pour évaluer les

performances des barri¢res de sécurités et trouver les conséquences graves potentiels.

Le deuxiéme chapitre partie pratique, nous essaierons de donner une description
détaillée de la station qui que nous avons fait notre stage. Aussi, nous allons introduire le

systéeme qui nous avons choisi pour ¢tudier et nous avons identifi¢ les risques du four en

-1-
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utilisant la méthode HAZOP pour connaitre les causes et les conséquences causés par celui-ci
en cas de défaillance. Apres, avec l'aide des résultats de HAZOP, nous allons construire le
diagramme Nceud papillon et le convertir en réseau bayésien. En conclusion, nous avons mis

en évidence les principaux résultats obtenus.



Chapitre I : Revue des méthodes d’analyse et d’évaluation des risques.
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I.1. Introduction

Les gaz industriels sont des substances extrémement versatiles et de grande
importance. Malgré son utilisation fréquente, 1’extraction et I’utilisation du gaz restent un défi
majeur, notamment en raison des dangers qu’elles représentent. Il faut toujours garder a
l'esprit qu'ils peuvent apporter de nouveaux risques sur le lieu de travail et méme a l'intérieur
des maisons. Toute personne travaillant avec ces gaz doit avoir suivi les formations
approprié¢es et les manipuler conformément aux procédures de sécurité en vigueur. Vous
pouvez éliminer presque entierement le risque lié aux gaz industriels si vous avez les
connaissances appropriées sur le gaz et les procédures de sécurité et afin de contrdler ces

risques, nous devons analyser et évaluer les risques [3] .

La norme ISO (International Organization for Standardization) a définit l'analyse de
risque comme "Utilisation systématique d'informations pour identifier les facteurs de risque et
pour estimer le risque” (ISO/CEI Guide 73, 2002). L’analyse de risque peut se résumer dans
la réponse de ces trois questions : Ce qui peut mal tourner ? Quelle est la probabilité que cela

se produise ? Quelles sont les conséquences ? [4]

L’analyse des risques vise tout d’abord a identifier les sources de dangers et les
situations associées qui peuvent conduire a des dommages sur les personnes, 1’environnement
ou les biens. En outre, I’analyse des risques permet de mettre en lumicre les barricres de
sécurité¢ existante en vue de prévenir I’apparition d’une situation dangereuse (barrieres de

prévention) ou d’en limiter les conséquences (barrieres de protection) [5] .

Consécutivement a cette identification, il s’agit d’estimer les risques en vue de
hiérarchiser les risques et identifiés au cours de 1’analyse et de pouvoir comparer

ultérieurement ce niveau de risque a un niveau jugé acceptable.

Dans ce chapitre, nous découvrons les différentes méthodes d'analyse et d'évaluation
des risques utilisés dans notre étude. Les différentes méthodes telles que ’'HAZOP, 1’arbre des
défaillance (AdD), I’arbre des évenements (AdE), Noeud papillon, et les réseaux Bayésiens
(RB) sera décrit en détail et étudié en termes de ses applications, ses avantages et de ses

inconvénients.
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I.2. Traitement du gaz naturel

1.2.1. Généralités

Le traitement du gaz naturel est I’ensemble des opérations appliquées au gaz brut extrait du
gisement afin de le rendre utilisable. Les différents traitements sont effectués En surface, des
la sortie du gaz brut du gisement [3] :

e Dans une usine de traitement de gaz naturel ;
e Dans les terminaux méthaniers ;
e A lasortie des stockages souterrains.

Pour traiter le gaz naturel, il faut purifier afin d'éliminer les composants présents a la sortie du
puits, tels que I’eau, les gaz acides (CO2, H2S, par exemple) et les hydrocarbures lourds
(condensats), afin de le rendre proche des spécifications commerciales

1.2.2. Procédé de traitement de gaz

Le choix d’un procédé de traitement se fait selon trois critéres de base a savoir [3] :
Le taux de récupération des hydrocarbures liquides visés ;

e Les spécifications des produits finis ;
e Le colt global des investissements.

Plusieurs procédés ont été mis en ceuvre citons
A. Le procédé PRITCHARD :

Il est basé sur le refroidissement du gaz par échange thermique et par des détentes simples
avec en plus l'utilisation d’une boucle de propane (C3H8) comme fluide réfrigérant pour
atteindre en fin de cycle des températures voisines de -23 C°. Le principe de fonctionnement
du procédé s'articule sur les quatre étapes présentées par le schéma suivant [6] :

Section de séparation Le refroidissement fait par du propane
basse pression

Gaz brut ==—p

'''' Gaz secou de

~ N
vente

Eau ——

Section Extraction des | N Section Re-compression

hydraucarbures liquides du gaz

Section de Fractionnement

GPL & Condensat 4J

Figure 1. Les étapes du procédé¢ de traitement de gaz Pritchard.
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En Algérie Le procédé Pritchard est géré par la direction régionale de Hassi R’mel : Au
Module (0) et au module (I) [3] .

B. Le procédé HUDSON

I1 est basé sur le refroidissement du gaz par échange thermique et complété par une détente a
travers une machine dynamique appelée TURBO-EXPANDER, qui permet d'atteindre un
niveau de température proche de - 50°C. Le principe de fonctionnement du procédé s'articule
sur quatre étapes présentées par le schéma suivant [6] :

Existance d’'une machine Dynamique « Turbo Expander » pour fair la

Section de séparation tres -détente du gaz afin de crée le refroidissement

haute pression

Gaz brut e=p

e
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

- Gaz sec ou de

vente
Eau G

Section Extraction des | ) Section Re-compression

hydraucarbures liquides du gaz
Section de Fractionnement

GPL & Condensat 4J

Figure 2. Les étapes du procédé¢ de traitement de gaz Hudson.

En Algérie le procédé Hudson est appliqué et géré par [3] :
La direction régionale de Hassi R’mel : Au Modules (II),(I1) et (IV) ;

e La direction régionale d’Alrar ;

e La direction régionale de Ouahanet ;

e La direction régionale de Rhourd Nouss ;

o Le groupement TFT, le groupement de Teguntourine et In Salah.

C. Procédé d’Alrar : Procédé mixte

Dans ce procédé de traitement de gaz on trouve une combinaison entre les deux précédant
procédés de traitement pour assurer les besoins en frigories, il utilise a la fois une boucle de
propane et un Turbo-Expander. La température finale obtenue grace aux refroidissements
successifs peut atteindre - 65 °C. Les liquides obtenus a différents niveaux sont stabilisés puis
fractionnés en GPL et condensat. En Algérie, ce procédé est géré par la direction régionale de
Haoud Berkaoui : au centre de traitement de Guellala [3].

1.3. Méthodes d'analyse des risques

Le choix de la méthodologie requis pour l'analyse des risques est crucial. Il n'existe pas de
méthode miraculeuse qui permette aux entreprises de toutes tailles et de tous secteurs
d'analyser les risques afin de déterminer des mesures préventives. Cependant, le choix d’une
méthode approprié¢ varié¢ selon les objectifs souhaités et en fonction des besoins de

-5-
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I’entreprise. Dans ce qui suit, Nous allons essayer de donner un aper¢u complet sur les
méthodes utilisées dans notre travail.

I.3.1. Présentation de la méthode HAZOP (hazard and operability study)
1.3.1.1. Définition de L'HAZOP

La méthode HAZOP, pour Hazard Operability, ou Analyse de Perturbations, est une analyse
systématique et formalisée d’identification des risques et des problémes d’opérabilités
d’installations ou de procédés. L’identification systématique et la détermination des causes et
des conséquences des perturbations susceptibles de survenir au cours de I’exploitation des
installations permettent en fait une analyse de I’intégrité opérationnelle du systeme étudié.
Une perturbation correspond a une déviation par rapport aux intentions du concepteur
susceptible de survenir aussi bien en opération normale ou en exploitation dite de routine des
installations qu’en phase de démarrage, de mise a 1’arrét, d’entretien, etc [7].

1.3.1.2. Principe de L' HAZOP

La méthode de type HAZOP est dédiée a 1’analyse des risques des systémes thermo
hydrauliques pour lesquels il est primordial de maitriser des paramétres comme la pression, la
température, le débit...etc. L'HAZOP ne considére plus des modes de défaillances mais les
dérives potentielles (ou déviations) des principaux parameétres liés a I’exploitation de
I’installation. Pour chaque partie constitutive du systéme examiné (ligne ou maille), la
génération (conceptuelle) des dérives est effectuée de maniere systématique comme [8] :

Mot-clé + Paramétre = Dérive
Par exemple :
« Plus de » et « Température » = « Température trop haute »,
« Moins de » et « Pression » = « Pression trop basse »,

La démarche présentée est globalement cohérente avec la démarche présentée dans la norme
CEl : 61882 « Etudes de danger et d’exploitabilité (études HAZOP) — Guide d’application ».
Voici un exemple de tableau pouvant étre utilisé pour la méthode HAZOP :

Tableau 1. Exemple de tableau pour 'HAZOP.

Date :

Ligne ou équipement :

1 2 3 4 5 6 7 8 9
IN° Mot- |Paramétre (Causes |Conséquences [Détection [|Sécurités Propositions  [Observations
clé existantes d'amélioration
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1.3.1.3. Objectif de L'HAZOP

Parmi les objectifs de I’application de la méthode HAZOP, on mentionne [9]:

Réalisation de 1’étude au sein d’un groupe de travail rassemblant différents métiers :
Sécurité, ingénierie, exploitation, maintenance ;

Méthode d’analyse systématique liée aux installations avec circuits fluides ;
Contribution au respect des normes en maticre de sécurité ;

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

Etude des conséquences et risques éventuels liés a ces dérives ;

Proposition des mesures correctives appropriées.

1.3.1.4. Informations utilisées dans I’étude HAZOP

Les ¢léments suivants doivent étre consultables par 1’équipe HAZOP [10] :

Diagrammes de tuyauterie et d’instrumentation (P&ID) pour I’installation ;
Documentation de philosophie ou de description de procédé ;

Procédures de fonctionnement et de maintenance existantes ;

Diagrammes de causes et effets ;

Plans d’aménagement d’usine.

[.3.1.5. Avantages et limites de la méthode

Parmi les avantages les plus importants, nous mentionnons les suivants :

HAZOP est une méthode treés adaptée a 1’é¢tude de dangers dans le domaine des
procédés tel que le domaine chimique [11] .

HAZQP est un outil particulicrement efficace pour les systemes thermo hydrauliques,
Cette méthode présente un caractere systématique et méthodique [12] .

La méthode HAZOP repose sur la déviation des variables, mais ne prend pas
en compte les défaillances, ni les enchainements que peuvent entrainer les déviations
de ces variables.

Cette méthode ne représente pas l'installation sous une forme structurée facilement
informatisable.

HAZOP permet difficilement d'analyser les événements résultant de la combinaison
simultanée de plusieurs défaillances [13] .

Il est parfois difficile d'affecter un mot-guide a une portion bien délimitée du systéme a
étudier. Cela complique singulierement l'identification exhaustive des causes potentielles
d'une dérive

1.3.2. Méthode arbre de défaillance
1.3.2.1. Principe

L'analyse par arbre de défaillance est une approche déductive qui représente de facon
synthétique I’ensemble des combinaisons d’événements qui, dans certaines conditions
produisent un événement donné, point de départ de 1’étude appelons événement redouté
(événement sommet ou bien indésirable). Construire un arbre de défaillance revient a
répondre a la question « comment tel événement peut-il arriver ? », ou encore « quels sont
tous les enchainements possibles qui peuvent aboutir a cet événement ? » [14] .

-7-
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1.3.2.2. Les événements d’arbre de défaillance

Evénement redouté (ER) : I’événement redouté est 1’événement indésirable pour lequel on
fait 1’¢tude de toutes les causes qui y conduisent. Cet événement est unique pour un arbre de
défaillance et se trouve au “sommet” de 1’arbre.

Evénements intermédiaires : les événements intermédiaires sont des événements a définir
comme 1I’événement redouté.

Evénements de base (EdB) : les événements de bases sont des événements correspondants au
niveau le plus détaillé de I’analyse du systeme. Dans un arbre de défaillance, ils représentent
les défaillances des composants qui constituent le systéme étudié [14] .

Résumé de la symbolique des événements

Il existe d’autres types d'événements définis par la norme. Leurs symboles ainsi que leurs
significations sont répertorié¢s dans le tableau suivant [14] :

Tableau 2. La symbolique des événements [11] .

Symbole Nom Signification
Rectangle Evénement redouté ou événement
intermédiaire
Cercle Evénement intermédiaire

Losange Evénement ¢lémentaire non développé

ultérieurement

Maison Evénement de base survenant
normalement pour le fonctionnement
du systeme

Double Evénement ¢élémentaire dont le
<> losange développement est a faire

1.3.2.3. Caractéristiques

Un arbre de défaillance est généralement présenté de haut en bas comme indiqué dans la
Figure 3. La ligne la plus haute ne comporte que 1’événement dont on cherche a décrire
comment il peut se produire, et ce que nous avons appelé dans le paragraphe précédent
I’événement redouté (ER). Chaque ligne détaille la ligne supérieure en présentant la
combinaison ou les combinaisons susceptibles de produire I’événement de la ligne supérieure
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auquel elles sont rattachées. Ces relations sont représentées par des portes logiques OU ou ET
(Figure 03) [14] .

Dans un arbre de défaillances constitué de portes « OU », la probabilité de défaillance a la
demande de I’événement sommet de I’arbre est donnée par [15] :

P(T) = P(M) + P(X3) — P(M) x P(X3) (1.1)

Dans un arbre de défaillances constitué¢ uniquement de portes « ET », la probabilité¢ de
défaillance de 1’événement sommet de 1’arbre est donnée par [15] :

P(M) = P(X1) x P(X2) (1.2)

Les équations mentionnées précédemment ne sont utilisées que s'il n'y a pas d'événements
répétés dans I’AdD étudié.

Porte OU

Porte ET

Figure 3. Exploitation quantitative de I’arbre de défaillance.

Méthode de Poincaré : On peut donner un encadrement de la probabilité de défaillance par :
[16]

P(ED) = ¥,; P(X0) = X;; P(XD)P(Y)) + X ;6 PXOP(Yj)P(ZK)  (1.3)

L'avantage de cette formule est qu'elle utilise les coupes minimales qui sont en nombre limité.
Cependant, on remarque que la formule de Poincaré nécessite de nombreux développements
pour le calcul de la valeur exacte de la probabilité. Sur ordinateur, le calcul est limité par la
capacité mémoire et les temps de calcul, ce qui nécessite pour les systémes complexes
d'employer les formules approchées de la probabilité de défaillance [4] .

Des coupes minimales : Une « coupe minimale » d’un arbre de défaillances cohérent est une
coupe comportant un nombre minimal d'événements défaillants. Autrement dit, dés qu’on
enléve une défaillance de la coupe, n’importe laquelle, I’ensemble des défaillances restantes
ne suffit plus a provoquer 1’événement sommet. Une seconde propriété des coupes minimales
est qu'elles ne peuvent contenir aucune autre coupe. La cohérence du systeéme considéré
permet alors de garantir que tout ensemble d'événements de base contenant cette coupe
minimale est également une coupe. L'ensemble des coupes minimales est suffisant pour
représenter la défaillance du systeme [17] .
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On nomme coupe minimale un ensemble d'événements de base ou conditions nécessaires ou
suffisantes a produire I'événement sommet. Si on retire a une coupe minimale un seul de ses
¢léments, la défaillance (événement sommet) n'est plus générée.

On trouve les coupes minimales en descendant 1'arbre ligne par ligne. Lorsque 1'on a identifié
I'ensemble des coupes minimales on peut [18] :

e Eliminer les redondances d'événements dans une méme coupe (il est inutile de citer
plusieurs fois le méme événement dans une coupe)

e Eliminer les redondances de coupes (quand le méme ensemble d'événements a été
produit par plusieurs voies, il est inutile de le conserver en plusieurs exemplaires)

e Eliminer les « super-coupes » qui en contiennent d'autres (quand un ensemble est
strictement contenu dans un autre, il n'est utile de garder que le plus petit)

La recherche des coupes minimales est effectuée a partir des régles de 1’algébre de BOOLE,
Quelques-unes des principales regles de 1’algébre de BOOLE sont résumées dans le tableau
suivant [19] :

Tableau 3. Régles de 1’algebre de BOOLE.

Propriétés Produit Somme
Commutativité A.B=B.A A+B=B+ A
Idempotence AA=A A+A=A
Absorption A(A+B)=A A+AB=A
Associativité A.(B.C) = (A.B).C A+ (B+CO)=A+B)+C
Distributivité A (B+C)=A.B+A.C A+B.C=(A+B).(A+0)

1.3.2.4. Exemple d’arbre de défaillance

Pour déterminer les coupes minimales de cet arbre il est d’abord nécessaire de donner pour
chaque porte 1’équation booléenne équivalente puis, par substitution successives celle de
I’événement sommet S [20] .
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E1l E2

m

| |
E3 E4

m
® © ® O

Figure 4. Exemple d’arbre de défaillances.

S=E1. E2

E1=A+E3, E3=B+C

E2=C +E4, E4 =B +A
S=El.LE2=(C+A.B)(A+B+C()
S=AC+AAB+BC+ABB+CC+ABC

D'ou finalement : S=C +A. B

Coupe minimale d’ordre 1, la défaillance de C
Coupe minimale d’ordre 2, la défaillance de A.B
Arbre de Shannon

L’immense majorité des données (texte, son, image, vidéo, etc.) sont stockées et manipulées
sous forme numérique, c’est-a-dire a 1’aide de nombres entiers qui sont convertis en une
succession de bits (des 0 et des 1). La conversion depuis le monde analogique continu vers
ces représentations numériques discrétes est décrite par la théorie élaborée par Claude
Shannon. Ce qui suit est un exemple d'arbre de Shannon [21] .
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00

/\

000 001 011 100 101 110 111

Figure 5. Arbre de Shannon.

Les codages préfixes sont alors représentés comme les feuilles des sous-arbres de cet arbre
complet. La figure ci-dessous montre a quel sous-arbre correspond le code a longueur
variable.

0—>001, 1—>01, 2—>1 , 3—>000

VANANRVANIVAN

oo1 010 011 100 101

3 0

Figure 6. Exemple de codage préfix.

Une fois que I’on a représenté un codage préfix comme un sous-arbre binaire, I’algorithme de
décodage est particulierement simple a mettre en ceuvre. Lorsque 1’on commence le décodage,
on se place a la racine, et on descend a chaque nouveau bit lu soit a gauche (pour un 0) soit a
droite (pour un 1). Lorsque I’on atteint une feuille du sous-arbre, on émet alors le mot du code
correspondant a cette feuille, et I’on redémarre a la racine. La figure précédente illustre le

processus de décodage [21] .

Les facteurs d’importance : Un facteur d’importance est la quantité qui représente la
participation d’un événement de base dans I’occurrence de I’événement sommet. Si cet
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événement sommet décrit la défaillance d’un systéme quelconque et les événements de base
représentent des défaillances de composants, le facteur d’importance est la contribution du
composant a la défaillance globale du systéme.

Le facteur d’importance marginale (MIF) ou de Birnbaum peut étre exprimé comme la
probabilité d’occurrence de 1’événement sommet sachant I’occurrence de 1’événement de base
moins la probabilit¢ d’occurrence de 1I’événement sommet sachant la non-occurrence de
I’événement. Le facteur (MIF) d’un composant (I) est donné par la formule [18] :

MIFi = P(ES/1)—P(ES/1-1) 1.4)
1.3.2.5. Les limites et les avantages de AdD

Le principal avantage de cette méthode est de pouvoir visualiser I'ensemble des combinaisons
d'événements élémentaires conduisant a une défaillance, c'est-a-dire qu'elle permet d'avoir une
vision globale et logique du fonctionnement et des dysfonctionnements d'un systéme.

La connaissance des coupes minimales permet d'identifier, en phase de conception, les
composants d'un systeme a améliorer pour qu'un événement ne se produise pas fiabiliser ces
systémes revient donc a essayer de supprimer les coupes minimales.

Les principales limites de cette méthode sont les suivantes [22] :

e Les événements intermédiaires doivent étre indépendants les uns des autres pour que
le calcul des probabilités d'occurrence soit correct ;

e ['arbre des défaillances ne rend pas compte de l'aspect temporel des scénarios
d'événements conduisant a la défaillance ;

e Cette méthode est binaire, un événement peut soit se produire, soit ne pas se produire.

1.3.2.6. Objectifs de I’AdD

L’objectif « qualitatif » est de construire une synthése de tout ce qui peut conduire a un
événement redouté (ER) et de trouver les combinaisons des composants conduisant de cet
événement, c'est ce qu'on appelle les coupes minimales. Concernant la partie quantitative de
I’exploitation de I’AdD, c’est de trouver la probabilit¢ de I’ER et d’évaluer 1’effet d’une
modification du systéme, de comparer les conséquences des mesures qui peuvent étre
envisagées pour réduire I’occurrence de I’événement redouté étudié [22] .

1.3.3. Méthode arbre d’événements (AdE)

L'arbre des événements est une méthode inductive qui consiste a partir de 1'événement
initiateur (EI) conduisant & un événement indésirable a envisager 1'échec ou le succés des
fonctions de sécurité puis définir les événements susceptibles de se produire en aval de
I'événement initiateur, les barriéres de sécurité et leurs fonctions doivent étre identifiées en
leurs affectant des probabilités de défaillance, L’AdE construit permet temporellement
d'identifier les différentes séquences d'événements susceptibles de conduire ou non a des
conséquences aux limites et les chemins les plus dangereux conduisant a des conséquences
catastrophiques sont ensuite analysés en détail [23] .

1.3.3.1. Déroulement de ’AdE

La démarche généralement retenue pour réaliser une analyse par arbre d’événement est la
suivante [19]
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e Définir I’événement initiateur a considérer ;

o Identifier les fonctions de sécurité prévues pour y faire face ;
e Construire ’arbre ;

e Décrire et exploiter les séquences d’événements identifiées.

1.3.3.2. Objectif de ’AdE

Les arbres d’événements sont utilisés pour identifier les divers accidents qui peuvent se
produire dans un systéme complexe. A la suite de 1’identification des séquences d’accidents
individuels, les combinaisons spécifiques de défaillance qui peuvent conduire a des accidents
peuvent étre déterminées a 1’aide de ’arbre d’événements. L arbre d’événements permet: [23]

e De rechercher toutes les conséquences résulte d’un EI, et les combinaisons
des barriéres existantes pour réduire leurs effets ;

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

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

e D’identifier les événements communs ou les défaillances de cause commune.

1.3.3.3. Méthodologie d’élaboration de ’AdE

Notons que I’AdE s’intéresse a I’analyse et I’évaluation des risques d’un systéme donné.
Conséquemment et a partir d’un EI, I’AdE s’attache a identifier le comportement des
composants du systéme ¢tudi¢ (ou de ses fonctions de sécurité) pour en déduire les
éventuelles conséquences. L’¢laboration de 1’AdE s’effectue en suivant les étapes suivantes :

Définition de I’événement initiateur : 1l s’agit d’une étape importante pour 1’analyse par
arbre d’éveénements. Etant donné qu’il s’agit d’une approche qui peut vite se révéler lourde a
mener, il est généralement bon de sélectionner un événement initiateur qui peut effectivement
conduire a une situation critique. Ceci suppose donc de connaitre, au moins de manicre
partielle, les principaux risques associés a I’installation considérée [24] .

Identification de fonction de sécurité : Fonction ayant pour but la réduction de la probabilité
d’occurrence et/ou des effets et conséquences d’un événement non souhaité dans un systéme.
Les principales actions assurées par les fonctions de sécurité en matiére d’accidents majeurs
dans les installations classées sont : empécher, éviter, détecter, contrdler, limiter. Les fonctions
de sécurité identifiées peuvent étre assurées a partir d’éléments techniques de sécurité, de
procédures organisationnelles (activités humaines), ou plus généralement par la combinaison
des deux [25] .

\

Construction de I’AdE : La construction de I’arbre consiste alors a partir de 1’événement
initiateur a envisager soit le bon fonctionnement soit la défaillance de la premiere fonction de
sécurité. L’événement initiateur est représenté schématiquement par un trait horizontal. Le
moment ou doit survenir la premiere fonction de sécurité est représentée par un nceud. La
branche supérieure correspond généralement au succes de la fonction de sécurité, la branche
inférieure a la défaillance de cette fonction [23] .

Si=EINE1NE2N..En 1.5)
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Avec Ej (j = 1..n) estun événement générique (ou intermédiaire) [26] ;

Estimation des probabilités de chaque branche (ou séquence) : L’expression d’une
probabilité [26] :

Prop (Si) = Prop (EI) X Prop (E1) X ... X Prop (En) = [[j_; Prop(Ej) (1.6)

Identification des conséquences associées aux différentes branches de 1’AdE : Chaque
conséquence est une combinaison des s€équences (ou branches) de I’AdE [26] :

Cqm =Sp U .. USq 1.7)
Estimation des probabilités des conséquences de I’AdE : [26]
Prop(Cqm) = Y} Prop(Cq) (1.8)

Evénements Sous-systéme 1 | Sous-systéme 2 | Sous-systéme 3 | Conséquence
Initiateur Barriéres 1 Barriéres 2 Barriéres 3

Accident maitrisé

oun
C2
| C3
1-P |
Evénement initiateur
El Systeme L 4
Opérationnelle — C5
Succés
P ‘ L Cé6
——— C7
Echecs NO
Accident non maitrisé

Figure 7. Structure d’un Arbre d’événement [25].

1.3.3.4. Exploitation d’arbre d’événements (AdE)

La réalisation d’un arbre d’événements permet en définitive de déterminer la probabilité
d’occurrence des différentes conséquences a partir des séquences identifiées. Cette derniere
ne peut tre effectuée qu’a partir d’un arbre d’événements préalablement réduit. La réduction
de I’arbre concourt entre autres a ¢éliminer les chemins non physiquement possibles ainsi qu’a
identifier les modes communs de défaillances. Cette opération est nécessaire pour assurer
I’indépendance des éveénements intermédiaires présentés. La probabilité d’occurrence d’une
conséquence suite a une séquence particuliére peut alors étre estimée, pour des événements
indépendants, comme le produit de la probabilité d’occurrence de 1’événement initiateur et de
la probabilité de défaillance ou de fonctionnement selon le cheminement des événements
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intermédiaires. La figure ci-dessous permet d’expliciter cette détermination des probabilités
pour un arbre d’événements réduit. Rappelons qu’un arbre des éveénements ne doit pas étre
considéré comme un outil visant a déterminer la probabilité d’un événement avec exactitude
mais comme un outil pour caractériser I’enchainement des actions et des événements pouvant
conduire ou non a un accident [19] .

Evénement initiateur mesure la température  alarme signifiant  rétablissement  inhibition Séquence
Défaillance de systéme  dans le recteur la montée de de systéme de  automatique
Refroidissement la température  refroidissement  de la réaction

aun opérateur  par un operateur

P4 P1P2P3P4
P3
P5 P1P2P3. (1P4)P5
P2 1-P4
1-P5 P1P2P3 (1.P5).(1-P4)
P1
P5 P1.P2. (1-P3).P5
*1-P3
1P5 P1.P2. (1-P3). (1-P5)
1-P2 P1.(1-P2)

Figure 8. Un exemple de la méthode de calcul d’un arbre d’évenements.

1.3.3.4. Les limites et les avantages de AdE

L’analyse par arbre d’éveénements est une méthode qui permet d’examiner, a partir d’un
événement initiateur, I’enchainement des événements pouvant conduire ou non a un accident
potentiel. Elle trouve ainsi une utilité toute particuliére pour 1’étude de 1’architecture des
moyens de sécurité (prévention, protection, intervention) existants ou pouvant étre envisagés
sur un site. A ce titre, elle peut étre utilisée pour 1’analyse d’accidents a posteriori. Cette
méthode peut s’avérer rapidement lourde a mettre en ceuvre. En conséquence, il faut définir
avec discernement 1’événement initiateur qui fera 1’objet de cette analyse [27] .

1.3.4. Méthode le nceud papillon
1.3.4.1. Principe

Le nceud papillon est une approche probabiliste d’analyse et d’évaluation du risque. Elle
résulte de la combinaison d’un arbre de défaillances et d’un arbre d’événements, centré sur un
méme événement redouté. L application de cette méthode dans le milieu industriel est de plus
en plus répandue. La méthode de nceud papillon présente I’avantage d’apporter un modele
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pour la maitrise des risques. Le mode de représentation sous forme de nceud papillon a donné
son nom a la méthodologie [28] .

1.3.4.2. Présentation de méthode

Le schéma ci-dessous (Figure 5), présente et illustre un positionnement possible des
différentes fonctions de sécurité par rapport a un Evénement Redouté Central (ERC), suivant
le schéma conceptuel connu sous le nom de « Neeud papillon ».

Eln1 - I

Eln 2

Blala

h ' EI
I

Eln s

L E I
Eln 6 (R I
Eln7 \

— EI
Eln S

Prévention Protection

Arbre de défaillances Barriéres de sécurité Arbre d’événements
Eln : Evénements indésirable EC : Evénements courant EI : Evénements initiateur

ERC: Evénements Redoute central ERS : Evénements Redoute Secondaire

PhD : Phénoméne dangereux EM : Effet majeurs

Figure 9. Schéma de nceud papillon.

La partie gauche du nceud représente 1’identification des dangers, des causes possibles
d’accident, et des divers enchainements ou combinaisons par I’arbre de défaillances. Entre ces
causes possibles et I’accident, des barricres dites de prévention doivent étre installées.

La partie droite du nceud représente les conséquences possibles de 1’accident par arbre
d’événement. Par exemple, lors de la rupture d’une canalisation ou d’une bréche dans un
réservoir, il peut en résulter la formation d’une flaque ou d’un nuage. Entre cet accident et les
récepteurs, des barrieres de protection doivent étre installées pour réduire les effets sur ces
récepteurs (ex. : un systeme de gicleurs) [29] .

1.3.4.3. Objectif de Nceud papillon
Concretement cette approche permet de [30] :

e Représenter les relations entre les dangers, leurs causes et leurs effets ;
e Evaluer la contribution de chaque cause et la gravité de chaque risque ;
e Positionner des barriéres de prévention et de protection ;
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e Evaluer les facteurs aggravants diminuant I’efficacité des barriéres ;
e Evaluer la robustesse et la contribution des barri¢res a I’atténuation des risques ;
e Evaluer I'impact de ces barriéres sur la cotation générale du risque.

1.3.4.4. Exemple de neeud papillon

Afin d’illustrer la méthodologie du nceud papillon quantifié, un cas simplifié avec pour
événement redouté « rupture d’un bras de dépotage d’un wagon de gaz liquéfié » est étudié

Présentation du nceud papillon simplifi¢ : Cette présentation simplifiée a pour intérét de
visualiser rapidement les différentes conséquences liées a un méme événement redouté. Son
inconvénient est de ne pas permettre une présentation exhaustive de I’ensemble des
conséquences suivant que les mesures de mitigation remplissent, ou non, leurs fonctions de
sécurité [31] .

Mauvaise , .
Déconnexion du
fixation — .
bras au niveau .
citerne/bras Bml Vidange
compléte
BF'1l du
wagon
Rupture du
bras de Fuite de gaz | |
& i - B oy
D dépotage d'un liquéfie |
BP3 wagon de gaz
Mouvement de liquéfie
la citerne - — Fuite
causée par une prolongé
Mouvement de la e coté
citerne durantla || Bm?2 | stockage
phase de dépotage

Collision avec - - . .
Liste des barriéres de prévention

un autre wagon BP 1: contrdle de I'état des piéces de connexion et du

montage

BP 2 : taquet dérailleur
BP 3 : enceinte de protection
BP2 . o e o
Liste des barriéres de mitigation
BM 1 : clapet de fond du wagon

BM 2 : vanne d’isolement automatigue en pied de bras

Figure 10. Un exemple de la méthode nceud papillon.
1.3.4.5. Les limites et les avantages

Le Nceud Papillon offre une visualisation concrete des scénarios d’accidents qui pourraient
survenir en partant des causes initiales de I’accident jusqu’aux conséquences au niveau des
cibles identifiées. De ce fait, cet outil met clairement en valeur 1’action des barriéres de
sécurité s’opposant a ces scénarios d’accidents et permet d’apporter une démonstration
renforcée de la maitrise des risques. En revanche, il s’agit d’un outil dont la mise en ceuvre
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peut étre particuliérement coliteuse en temps. Son utilisation doit donc étre décidée pour des
cas justifiant effectivement un tel niveau de détail [32] .

1.3.5. Réseaux Bayésiens
1.3.5.1. Définition RB

Les réseaux bayésiens sont des outils mathématiques reposant sur la théorie des probabilités
et la théorie des graphes. Ce sont des modeles graphiques probabilistes qui permettent de
représenter intuitivement la distribution d’un ensemble de variables aléatoires. Ils représentent
graphiquement loi jointe d’un ensemble de variables aléatoires, exploitant la relation
d’indépendance conditionnelle entre ces mémes variables aléatoires [33] .

1.3.5.2. Construction d’un graphe
Plusieurs étapes sont a considérer dans la construction d’un réseau bayésien :

o Identification des variables et de leurs espaces d'états ;
e Définition de la structure du réseau bayésien ;
e Définition de la loi de probabilité conjointe des variables.

La premiére étape est 1’identification de variables et pour chaque variable 1’ensemble de ses
valeurs possibles, pour cette étape D’intervention des experts du systeéme est toujours
nécessaire, La deuxieme étape est la définition de la structure du réseau bayésien, trouver les
liens d’influence entre les variables tout en s’assurant qu’il n’y a pas de boucle ou cycle, La
derniére étape vise la création des tableaux de probabilités pour les variables, soit de variables
sans parentes pour lesquelles des probabilités marginales doivent étre définies, soit de
variables qui ont de variables partantes et, dans ce cas, de probabilités conditionnelles sont
définies [34] .
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vrai

0.4

faux

0.6

Nouds parents

Tables des probabilités conditionnelles

vrai 0.9
faux 0.1

~Arc representes la dépendance

C S Noud enfant

Figure 11. Les différents éléments du RB.

1.3.5.3. Principe du calcule bayésien

Le fondement des réseaux bayésiens s’appuie sur le théoréme de Bayes, qui peut s’exprimer
par les équations suivantes [28] :

P(A|B)P(B) = P(A n B) = P(BJA)P(A) (1.9

e Leterme P(A) est la probabilité a priori de A, appelée aussi probabilité marginale de A
; elle est antérieure au sens qu’elle précede toute information sur B ;

e Le terme P(A[B) est appelé la probabilité a posteriori de A sachant B (ou encore de A
sachant B). Elle est postérieure, au sens qu’elle dépend directement de B ;

e Le terme P(B|A), pour un B connu, est appelée la fonction de vraisemblance de A ;

e Le terme P(B) est appel¢ la probabilité marginale ou a priori de B.

P(B|A) P(A)

P(A|B) =~

( 1.10)

La puissance du théoréme de Bayes permet d’inverser les probabilités. C’est-a-dire que si I’on
connait les conséquences d’une cause, 1’observation des effets permet de remonter aux causes.

1.3.5.4. Exemple d’un réseau bayésien

L’exemple suivant figure 12 représente le raisonnement que 1’on peut faire sur une machine
dans un atelier. Cette machine est arrétée en moyenne dans 5% des cas pour différentes
raisons (maintenance, panne, etc.). Mais, cette machine est "également arrétée lors d’une
panne de courant (ce qui se produit environ 1 fois tous les 100 jours). Prés de la machine se
trouve une lumiére qui est toujours allumée, exceptée lorsque 1’ampoule grille (ce qui se
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produit environ dans 1% des cas), ou bien lorsqu’il y a une panne de courant. On peut alors
grace "a ces données remplir les différentes tables de probabilités conditionnelles. Ces tables
permettent de formaliser de maniére simple les distributions de probabilités conditionnelles
associées ‘a chaque variable en fonction de ses parents. Dans cet exemple, les tables de
probabilités conditionnelles sont visibles "a cote des nceuds représentés [28] .

panne courant
Vrai |[Faux
0.01 (0.99
n panne_courant
Vrai 1% ‘
Faux 99% | I
SN
P ™
p ™
.,
.,
4 .
™
p ™,
y =,
™
P \
p .
P N
/ \\
g N
u
n machine_arreté [ umiere_éteinte
Vrai 6% |‘ vrai  2%||
Faux 94% | Faux98% | [N

machine arrete _ i
lumiere eteinte

panne courant [Vrai [Faux -

Vrai 1 0 panne courant [Vrai [Faux

Faux 0.05 095 Vral 10
Faux 0.01 ]0.99

Figure 12. Exemple de réseau bayésien classique.

1.3.5.5. Conversion d’un graphe nceud papillon en réseau bayésien

Avant de convertir le Noeud papillon en RB, il est d’abord nécessaire de connaitre comment
convertir ’arbre des défaillances et I’arbre des événements en RB. Pour [’arbre des
défaillances, la partie gauche de la Figure 6 montre la conversion d’une porte OU et d’une
porte ET en nceuds équivalents dans la topologie bayésienne. Les nceuds parents A et B se
voient attribuer des probabilités préalables coincidant avec les valeurs de probabilité
attribuées aux nceuds de base correspondants dans ’arbre des défaillances et le nceud enfant C
se voit attribuer sa table de probabilités conditionnelles. Etant donné que les portes OU et ET
représentent des relations causales déterministes, toutes les entrées correspondantes de la table
sont des valeurs 0 ou 1 [28] .
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Porte OU Réseau bayésien Porte ET

C C

[ = —

o o

Figure 13. Conversion graphique d’un AdD en RB.

Pour I’arbre des événements, chaque barriére de sécurité est représentée par un nceud de
sécurité ayant deux états, I’un pour I’échec et 1’autre pour le succes la barriére de sécurité. De
méme, un nceud de conséquence ayant autant d’états que le nombre de conséquences de
I’arbre des événements est ajouté au réseau.

Une fois que les représentations bayésiennes équivalentes de 1’arbre de défaillance et de
I’arbre des événements sont développées, elles sont connectées l'une a Dautre via
I’intermédiaire du nceud pivot, équivalent de I’Evénement Redouté Central. Cependant, le
nceud pivot est connecté aux nceuds des conséquences, la Figure ci-dessous montre le

logarithme simplifié¢ de conversion d’un graphe nceud papillon en réseau bayésien [28] .

Evénements Evénements ERC Barriéres de Consequences
de base > intermediaries > > sécurité —
Neeuds Neeuds NOEUDS Neeuds Neeuds
racines intermediaries PIVOT barriére Consequences

1

Figure 14. Algorithme simplifié de transposition d’un graphe nceud papillon en réseau
bayésien.
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I.4. Conclusion

Les accidents graves et catastrophiques sont les principaux catalyseurs pour que les

décideurs et le grand public se concentrent sur I'évaluation de la sécurité et des risques.

Nous avons vu dans ce chapitre les méthodes de d’analyse et d’évaluation des risques,
celles-ci permettent une identification systématique des composantes du risque, les différentes
situations dangereuses, les événements redoutés, les causes, les conséquences, ou les

accidents potentiels, tous ces ¢léments sont identifiés d’une maniére méthodologique.

L’analyse des risques quantitatifs (QRA) émerge comme une démarche cruciale dans
la gestion des risques industriels, offrant une perspective approfondie et chiffrée des dangers
potentiels. Grace a des méthodes telles que 'analyse des arbres de défaillance (AdD), la QRA
permet d'évaluer de manicre systématique les scénarios critiques, offrant ainsi aux décideurs
les informations nécessaires pour prendre des décisions éclairées. En adoptant une approche
proactive, la QRA contribue a renforcer la sécurité des installations industrielles, a minimiser
les risques et a favoriser une culture de gestion des risques efficace. Cette méthodologie
demeure indispensable pour assurer la durabilité, la résilience et la sécurité des opérations

industrielles dans un contexte complexe et dynamique.
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Chapitre 2 : analyse et évaluation des risques d’un four rebouilleur dans un procédé de traitement de gaz.

I1.1. Introduction

Dans une société de plus en plus sensible aux notions de sécurité et de développement
durable, les entreprises ont le souci d’éviter les dangers pouvant induire incendies, explosions
et autres rejets de maticres dangereuses, sources de dommages pour les personnes,
I’environnement ou les biens. Ainsi, ont-ils 1’inventaire des risques, de leurs natures,
¢tablissent-ils les mécanismes qui peuvent conduire au déclenchement d’accidents et
estiment-ils leurs conséquences et la fréquence a laquelle ils sont susceptibles de survenir. Les
risques traduisent a la fois la gravit¢é du dommage et la fréquence d’occurrence de
I’événement dangereux. Les échelles de gravité comportent plusieurs niveaux qui sont évalués
en fonction des conséquences de 1’événement dangereux sur les Personnes, I’environnement
et les biens. De méme, un certain nombre de niveaux est fixé pour la Probabilité ou la
fréquence d’occurrence de 1’événement dangereux. Une fois le niveau de risque Evalug,

I’entreprise cherchera a le ramener sous un seuil acceptable [4] .

Les moyens a mettre en ceuvre pour réduire les risques sont nombreux et variés, la
conception du procédé, le choix des équipements participent en premier lieu a la réduction du
risque. On peut aussi agir sur le systeme de contréle commande du procédé€, en prévoyant par
exemple des redondances et des solutions de repli en cas de dysfonctionnement. Ces
approches ne sont pas toujours suffisantes. Pour réduire encore les risques, il faut prévoir des
systtmes de sécurité. Ceux-ci entrent en action lorsque le procédé se trouve dans des
conditions anormales de fonctionnement et qu’une situation dangereuse risque de se

développer [28].

Ce chapitre est consacré a I’analyse des risques liées a I’exploitation du systeme «
Four rebouilleurs - unité de traitement de gaz, champ HASSI R’MEL », partie retenue pour

notre étude.
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I1.2. Description générale du champ de Hassi R’Mel

L’ Algérie est classée parmi les plus grands pays exportateurs de gaz naturel et posséde I'un
des plus grands gisements mondiaux de gaz naturel et qui se situe a Hassi R'Mel

I1.2.1. Situation Géographique et climat de Hassi R’mel

Le gisement de Hassi R'Mel est situé¢ a 525km au sud d’Alger, entre les Wilayas de Ghardaia
et Laghouat

Figure 15. Situation géographique du champ de Hassi R’ mel.

Le climat est caractérisé par une faible pluviométrie (140 mm/an) et une humidité moyenne
de 19% en été et 34% en hiver. Les amplitudes thermiques sont importantes et la température
variante entre —5 °C en hiver, et +45 °C en ¢été. Les vents dominants sont de direction Nord-
Ouest.

I1.2.2. Présentation de région de Hassi R'mel

L'évolution économique nationale a été essentiellement basée sur I'exploitation des
hydrocarbures. Les responsables de 1'état, dés la nationalisation de ces sources ont donné une
trés grande importance a l'exploitation des hydrocarbures dans les différentes régions du pays
dont les réserves sont importantes.

La SONATRACH division production de Hassi R'mel, s’occupe de I'exploitation du gaz et
d'huile dans la région. Le gisement de Hassi R'mel, est situ¢ sur une plateforme saharienne,
pres de la bordure nord orientale du Sahara au sud et le pleur de I'atlas au nord a 600 km au
sud d'Alger, cette région est tres vaste, sa superficie est de 3 150 km? C'est un gisement de gaz
a condensat, ses réserves sont considérées parmi les plus grandes réserves du monde, le
méthane constitue la plus grande proportion bien qu'il comprenne d'autres composants lourds.
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11.2.3. Présentation des secteurs de Hassi R’mel

Les quatre unités 1, 2, 3 et 4 de traitement du gaz ont une capacité de 80 millions m 3 / jour
chacune. Cependant le module 0 a une capacité de 30 millions m 3 / jour et Djebel Bissa de 6
millions m3 / jour. Les deux centres de compression Nord et sud sont congus pour la
réinjection du gaz sec dans des puits injecteurs pour faire entrainer Les lourds (la richesse) et
réinjections du gaz de vente, gaz pour les GNL en cas de probléme ou révision des unités. Un
autre poste de compression qui est appelé Boosting est actuellement en service, il est congu
pour augmenter la pression d’entrée du gaz des modules de traitement du gaz afin d’assurer
I’exploitation continue du champ du gaz.

Secteur centre : Comporte les modules 0, 1 et 4, le centre de stockage et de transfert par
facilité¢ (CSTF) et le centre national de dispatching de gaz (CNDG).

Secteur nord : Comporte le module 3 et la station de compression nord (SCN).

Secteur sud : Comporte le module 2, la station de compression sud (SCS), le centre de
traitement de gaz CTG de Djebel-Bissa et le centre de traitement de gaz CTG de Hassi R’mel
sud.

I1.2.3. Structure de la Direction Régionale

Le développement du champ de Hassi R’mel a nécessité des moyens humains et matériels
considérable et pour maintenir la production dans les meilleures conditions tout en assurant la
sécurité des travailleurs différentes structure sont nécessaire a savoir :

Direction Régionale

Dlrecllon Direction Direction Direction

l-nglnecrlng Technique [ Exploitation Maintenance
-Production

Direction Direction
Logistique ONR

Division Division
Informatique Appros

Figure 16. Structure de la Direction Régionale.

I1.2.4. Description du Module 2
11.2.4.1. Présentation du module 2

Le module 2 est une usine de traitement du gaz naturel, situé¢ au sud de Hassi R’mel a une
distance de 23km du centre, mis en service en 1979.

L’usine MPP2 (Module Processing Plant 2) est un ensemble d’installations qui permettent de
récupérer les hydrocarbures lourds (condensat et GPL) a partir du gaz brut, et de produire des
gaz traités (gaz de vente ou de réinjection).
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L’unit¢ de traitement de gaz, Module 2, est constituée essentiellement de trois trains
identiques d’une capacité de production de 20 millions m 3 /jour de gaz chacun, chaque train
comporte deux sections : section séparation a haute pression et section stabilisation et
fractionnement. En plus des trois trains, il existe une section utilité et une section de glycol
qui sont prévues pour assurer le fonctionnement du Module 2.

11.2.4.2. Description générale du process

Le gaz brut issu des puits est acheminé a travers des collecteurs au Module 4 en phase mixte
sous des conditions de pression de 92 kg/cm?2 et température de 60 °C. A son entrée au train,
le gaz est séparé en trois courants de mémes débits a travers un appareil appelé diffuseur
DO0O01.

Ensuite chacun des trois courants est refroidi a travers 1’aéro-réfrigérant E101 a la température
31 °C, apres il passe a la premicre séparation dans le séparateur a trois phases D101 a 92
kg/ecm2 . L’eau libre quittant le séparateur est drainée vers le séparateur huile / eau, tandis que
les hydrocarbures liquides sont flashés a 32,03 kg/cm?2 et 30,3 °C dans le ballon séparateur
riche en condensat D105.

Le gaz généré du séparateur a haute pression D101 est refroidi a travers les échangeurs Gaz-
Gaz E102 et E103 de type tube - calandre a la température —10,1 °C, a ce niveau I’injection du
glycol MEG a 80 % concentré est nécessaire pour éviter la formation des hydrates qui
peuvent provoqués le bouchage des tubes du moment que le gaz est saturé en eau.

L’injection du MEG est assurée par des injecteurs, systeme de pulvérisation placé en amont
des échangeurs a haute pression. Quittant les deux échangeurs, le Gaz est détendu une fois
isenthalpiquement a travers la vanne Joule-Thomson (PRCV 108) a la température et pression
—12,1 °C et 92 kg/cm2, puis séparé des hydrocarbures liquides dans le ballon séparateur D102
et ensuite détendu une deuxieme fois isentropiquement dans le turboexpander K101 coté
turbine a la pression 70 kg/cm2 et —25 °C.

Le gaz en fin de détente est séparé du condensat dans le séparateur D103 puis utilis€ comme
fluide réfrigérant du gaz chaud entrant les échangeurs E102, ainsi le procédé produit ses
propres frigories et le systeme devient autonome. Le Gaz sortant de 1’échangeur E102 a 25 °C
du co6té calandre, est comprimé a la pression 72 kg/cm 2 dans le Turbo-Expander K101 du
cOté compresseur.

Les hydrocarbures liquides résultants du flash dans les deux séparateurs D102, D103 sont
flashées dans un séparateur froid D104 a basse pression a 34 kg/cm?2 et —32 °C, le gaz généré
est mélangé avec celui du ballon de reflux du dé-ethaniseur D107 puis passe du coté calandre
dans I’échangeur E103. A sa sortie, il est combiné avec du gaz issu du ballon basse pression
D105 puis comprimé dans le compresseur des gaz a moyenne pression K002 a la pression de
75,1 kg/cm?2 , ensuite injecté dans le circuit gaz de vente.

Elle constitue la derniére étape dans le procédé de traitement, elle a pour fonction de séparer
et stabiliser le mélange GPL et condensat des entrainements des produits légers dans la
colonne du dé-ethaniseur C101, ensuite fractionner le mélange en produits finis condensat et
GPL dans la colonne du débutaniseur C102.

Apres préchauffage dans 1’échangeur d’alimentation du dé-ethaniseur E104, Celui-ci alimente
la partie inférieure du dé-ethaniseur C101 comme (alimentation chaude), les liquides
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provenant du D102 et D103 sont réunis dans le séparateur a basse pression D104, le liquide
de ce dernier passe par un échangeur de reflux du déethaniseur E106 puis il alimente le 3eme
plateau du déethaniseur (alimentation froide).

Les gaz de téte du C101 sont partiellement condensés dans I’E106, la partie condensée est
retournée a la téte de C101 comme reflux. Le chauffage du liquide se trouvant dans la partie
inférieure de C101 s’effectue dans le rebouilleur H101. Le C101 alimente le débutaniseur
C102 par une charge constituée de GPL et condensat.

Une partie du GPL récupéré est utilisée comme reflux et 1’autre partie est envoyée vers le
CSTF. Le condensat passe par 1’échangeur E104 avant d’étre envoyé vers le systéme
dégazage a travers le refroidisseur du condensat E107 puis il est expédié vers le CSTF.

Objectifs du procédé
Les principaux objectifs de I’unité de traitement de gaz MPP 2 (module 4) sont :

e Produire du gaz de vente a des spécifications requises.
e Maximiser la récupération du GPL et condensat en respectant les spécifications.

Notant que les spécifications sont issues d’un accord exprimé sous forme de contrat entre
SONATRACH et ses clients et qui doit étre respecté.

I1.3. Application de la méthodologie proposée

I1.3.1. Description du systeme four rebouilleur

Le four rebouilleur est considéré comme point névralgique dans les installations du champ
HASSI R’ MEL, I’équipement étudié est un rebouilleur de colonne, son role est d’apporter la
chaleur nécessaire pour réchauffer un fluide en le portant a des niveaux de température élevés

Dans le champ HASSI R’MEL, les hydrocarbures liquides du fond de la colonne passe dans
le rebouilleur a chauffage direct a travers de serpentins pour étre chauffée de 145°C jusqu’a
180°C avant de le renvoyer vers la colonne comme reflux chaud afin d’extraire les gaz légers
(gaz associés), voir figure ci-dessous.

Réle du four : Celui-ci se présente sous la forme d’un four dans lequel du fuel gaz est brilé
pour réchauffer le liquide en pied passant dans un serpentin.
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Gaz associés
(Légers)
Four rebouilleur
FA-21-01
Pétrole brut
< T
180C
145°C
PA-21-03 ABIC PV015
Gaz combustible

Figure 17. Schéma du proces, extraction gaz légers.
Constitution du four rebouilleur
Le four rebouilleur comprend :

Une zone de radiation : Constituant la chambre de combustion, garnie intérieurement de
matériau réfractaire isolant, dans laquelle 112 tubes sont exposés a la flamme et regoivent la
chaleur principalement par radiation des produits de combustion.

Une zone de convection : Eventuellement garnie, installée a la sortie des fumées de la
chambre de combustion. Elle est constituée d’un :

- Faisceau de tubes horizontaux (48 tubes)
- Cheminée d’évacuation des fumées

Un faisceau tubulaire : les faisceaux tubulaires sont des tubes droits, sans soudures, reliés
entre eux par des coudes

- 16 pilotes et 16 les bruleurs

Accessoires : Tels que les portes d’acces, trappes d’explosion, thermocouples et connexions
divers nécessaires au bon fonctionnement du four.
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Cheminée [~

Porte
|1 dexplosion
ZONE DE
CONVECTION
| ZONEDE / /
RADIATION //
Ny &
Figure 18. Four rebouilleur. Figure 19. Composants d’un four.

I1.3.2. Application HAZOP sur un systeme four rebouilleur

Cette partie est consacrée a 1’application proprement dite de la méthode HAZOP sur un
systeme « Four Rebouilleur » au niveau de 1’unité CPF- Champ HA SSI R’MEL. Dans cette
étape on s’inspire les différents composants des scénarios a partir des données trouvées et
développées par HAZOP [IEC61882, 2001]. Cette méthode est appliquée dans le cadre d’un
groupe de travail pluridisciplinaire exploitation, maintenance, HSE et technique, en se basant
sur leurs retours d’expérience, pour un examen plus exhaustif des scénarios possibles,
résultants des dérives de parameétres de fonctionnement du proces, voir tableau ci-apres.
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Figure 20. Diagramme de flux de processus du four H101 [33].

L’étude HAZOP nous aidera a trouver les conséquences les plus graves dans notre systéme
résultant de différents parameétres. Ensuite nous ferons le choix entre ces conséquences basées
sur leurs criticités et les données disponibles. Le tableau 4 représente 1’é¢tude HAZOP de Four

rebouilleur de MPP2 a Hassi R'M

el.
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Tableau 4. Défaillance de HAZOP. /35]

SYSTEM ETUDIE : Four Rebouilleur H-101

operateurs preésents

3. PIAH904 qui peut
renseigner le mauvais
réglage du four

4. Rondes des
opérateurs qui détectent
les vibrations de
maniére auditive et
visuellement (état des
flammes)

N° Mot- Elément Déviation (Causes possibles |[Conséquences Moyen de prévention [Moyen de protection

guide
Vibration du four : 1. opérateurs formés 1. Rideau d'eau autour
mauvais réglage du | _. du four a déclenchement

. gag Risque de rupture du four da
brileur par erreur ‘brati manuel
o ) aux vibrations. , .
PLUS Vibration Plus de humaine par 2.Procédure opératoire <
oL ) 2. Etouffement a l'azote
vibration | exemple. Feu potentiel + blessure des

du four : procédure
d'enclenchement
manuelle depuis la salle
de contrdle et sur place

3.Systeme Vide vite du
four avec vanne
manuelle déportée pour
accessibilité en cas de
feu. Vidange vers fosse
de briilage.

4.Moyen de lutte
Incendie

5.POI
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SYSTEM ETUDIE : Four Rebouilleur H-101

N° Mot- Elément Déviation Causes possibles |Conséquences Moyen de prévention [Moyen de protection
guide
Défaillance de 1. Alarme: PIAH-904
|'opérateur: erreur (C10 MILLIMETRES

Combustion incompléte, tres
¢levée pression a l'intérieur de
I'appareil de chauffage H-101, 2. Indicateur de pression

manipulation de H20)

2 NEPAS [Débitd’air  |Pas de débit |vannes manuelles

FAIRE/ d"air CE-908V /907V capable de provoquer une
MOINS (Restez fermé) p . P N 4 3. Opérateur humain
explosion et arrét du processus ]
4.Explosion de
'événement
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SYSTEME ETUDIE : Four Rebouilleur H-101

contréble

4. Indicateurs de débit
FI 138, 139, 140, 141
localement repris lors de
la ronde des opérateurs
5. Tl 140-141-142- 143
qui donne la t° de peau
des tubes du four en salle
de contréle

Ne° glj\ﬂ?dte Elément Déviation Causes possibles Conséguences Moyen de Moyen de protection
prévention
1. Inspection réguliére -
. | Vanne de fuel préventive de 1. Etouffement & I'azote du
PLUS | Débitde gaz | Plusde débit| a7z TIC109 du Blessure des Finst ati four : procédure
combustible | de gaz four défaillante opérateurs ms_rum_en ation d'enclenchement manuelle
combustible | gt grande 2. Vibration du four depuis la salle de controle et
ouverte entendue par I'opérateur | sur place
lors de sa ronde _
3. Indicateur local et en 2 Iledeau d'eau autour du four
A a déclenchement manuel
salle de contréle de delta
p entre fond du four et 3. Moyen de lutte  incendie
sommet du four avec
3 alarme en salle de 4.POI
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INE PAS
FAIRE/
MOINS

Débit de gaz
combustible

Pas/ Moins de
débit

- PAL-126
Mauvais Pas de fuel gaz pour H-101,
fonctionnement des  |basse température a la sortie
vannes. de H-101, passage possible de | - FRAL-142
produit en OFF-SPEC
- TRCA-109
Pas de fuel gaz pour H-101, - PAL-126
basse pression de fuel gaz,
basse température a la sortie
Mauvais de H-101, passage possible de |- PZL-127
fonctionnement de la [produit en OFF-SPEC
vanne.
- FRAL-142
Dégagement de fuel gaz en
atmosphere, explosion
possible & arrét d'unité
- TRCA-109
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I1.3.3. Neeud papillon technique

La construction de la technique du nceud papillon suit les mémes régles de base que les
méthodes AdD et AdE. Dans la partie gauche du graphique, le AdD commence par
I'événement supérieur a travers les ¢événements intermédiaires jusqu'a atteindre les
événements de base en utilisant des portes logiques (porte ET/OU). Alors que le c6té droit du
nceud papillon correspond a AdE, qui commence par I'événement initiateur et suit les
séquences d'événements pour atteindre les conséquences (événements de résultat) [36]. Neeud
papillon combine les deux méthodes pour analyser un scénario d'accident. Le scénario que
nous avons choisi est basé¢ sur 1’étude HAZOP de notre systéme. La figure ci-dessous
représente le scénario de défaillance de four rebouilleur H101 [35].

| Détecteur I Alarmes haute Systame | Rideau d'eau |

température d'inertage par
de flamme Opérateurs injection d'azote | 2tHincendie

Moyans
d'intervention
mobiles

Perte d'air de

ion maitrisée

combustion

ion maitrisée

Défaillance du Défaillance
systéme d'allumage | — de Four

D des matériels

r— Dommage des matériels

Fuite

000000
SAUAY

Explosion intérieur

Dommage des matériels

Figure 21. Neceud papillon du four H101.

Explosion intérieur

Tableau 5. Les différents composants et leurs probabilités dans le four H101.

Symbol | Description Probabilité de
défaillance
X1 Réglage incorrect du brilleur du four (opérateur) 0.02
X2 Rupture de tube 0.088
X3 Sonde basse pression (FZL137/145) avec double bloc et | 0.042
purge
X4 Procédure de démarrage du four 0.07
X5 Programme d'inspection 0.05
X6 Alarmes de basse pression (PA 126/127) sur | 0.0012
l'alimentation en gaz combustible avec double blocage
et purge
Tableau 6. Les barrieres de sécurité et leur probabilité de défaillance.
Symboles | Description Probabilité de défaillance
SB1 Détecteur de flamme 0.046
SB2 Alarmes haute température/opérateur | 0.012
SB3 Systeme d'inertage par injection | 0.065
d'azote
SB4 Rideau d'eau de feu 0.04
SB5 Moyens d'intervention mobiles 0.05
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I1.3.4. L’application de la méthode Réseau bayésien RB

Utilisant l'algorithme de la figure 13 dans le chapitre 1, le RB du nceud papillon de la
Figure 21 est construit et présenté dans la Figure 22. Les probabilités de défaillance et les
symboles des événements de base sont représnté dans le tableau 04. Les différents barrieres
dans le diagramme du noeude papillon ont été placés dans le taleau 05. Les résultats des
conséquences et de 1'événement redouté du RB sont similaires a I'analyse nceud papillon,
comme indiqué dans le tableau 06. De la figure 22, on peut remarquer que les relations entre
les barriéres de sécurité est considéré comme des arcs entre la premicre barriere et la barricre
qui la suite, ce qui ne peut pas étre incarné dans nceud papillon.

Tableau 7. Les résultats de RB pour I’événement redouté et les conséquences.

Evénement/conséquence Probabilité/Fréquence
Défaillance du four 0.0047545

Situation Maitrisée 0.99948646

Dommages matériels 0.00030479

Explosion interne 0.00020875

Nitrogen injection
inerting system

Fire water curain

Mobile intervention
Means

High temperature alarms
Operators

Flame detector
Furnace f
Consequences

Figure 22. RB du scénario défaillance de Four H101.

I1.3.5. Caractéristiques de RB par I’analyse a posteriori

Utilisant I’analyse a posteriori par le RB, on peut trouver les causes racines de 1’accident et
méme d’investiguer le fonctionnement et I’importance de chaque barriére dans la mitigation
de I’accident [35] . Considérons que la conséquence " Explosion interne" se produire, nous
prenons P (EdB et SB/ Explosion interne =1) et calculons les probabilités des événements de
bases (EdB) et les barricres de sécurités (SB). Le tableau ci-dessous représente les
probabilités a posteriori de chaque événement et barrieres. Les résultats de la modélisation
est représenté dans le tableau 09 et la figure 24. De la figure 24, on peut remarquer que les
causes principales de 1’accident sont la défaillance de "Sonde basse pression (FZL137/145)
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avec double bloc et purge" et I’erreur de " Procédure de démarrage du four" . De la
méme figure, les barrieres de sécurité les plus importants sont "détecteur de flamme", "
Systéme d'inertage par injection d'azote'" , et "' Moyens d’intervention mobiles" .

Tableau 8. Les probabilités a posteriori des EdBs et SBs.

Symbol Probabilité a | Probabilité
priori posteriori

X1 0.02 0.3817

X2 0.088 0.4246

X3 0.042 0.6333

X4 0.07 0.644

X5 0.05 0.062

X6 0.0012 0.0137

SB1 : Detecteur de flamme 0.046 0.9971

SB2 : Alarmes haute température | 0.012 0.0042

/ opérateur

SB3 : Systémed'inertage par 0.065 0.9994

injection d'azote

SB4 : Rideau d'eau incendie 0.04 0.005484

SB5 : Moyens d'intervention 0.05 1

mobiles

Prior and posterior probabilitiers of events ans barriers

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0 = | - | | - - | - |
X1 X2 X3 X4 X5 X6 SB1 SB2 SB3 SB4  SBS

B Probabilité a priori Probabilité a posteriori

Figure 23. Les probabilités a priori a posteriori des EdBs et SBs.

Une autre caractéristique du RB est le "Most probable explanation" (MPE) ou La
configuration la plus probable ou l'explication la plus probable dans RB représente 1'état le
plus probable de toutes les variables compte tenu de 1'occurrence de 'accident( dans notre can
c’est Internal explosion). Le MPE aide a identifier les combainaisons faibles [35]. En utilisant
le concept d'explication le plus probable, 1'état le plus probable compte tenu de la survenance
de 'accident est celui correspondant a la survenance des événements primaires X3 et X4 et les
barrieres SB1 et SB3 et a la non-survenance des autres événements primaires et barrieres
avec un eprobabilté de 0.52, comme indique la figure 24.
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Figure 24. Calcul de MPE utilisant Hugin Lite.

I1.4. Conclusion

Notre ¢étude dans ce chapitre qui nous 1’avons effectuée au niveau de la station de
module 2 de Hassi R’mel était trés bénéfique car elle nous a permis de nous interroger sur des
scénarios attendus en cas de défaillance du four. L’objectif essentiel de notre travail ici c’est

I’analyse et évaluation des risques du systéme de four rebouilleur.

Nous avons appliqué la méthode HAZOP pour découvrir les causes et les
conséquences causées en cas de défaillance du four et transposition d’un graphe nceud
papillon en réseau bayésien pour 1'évaluation des risques afin de connaitre les événements de
basse dans le four qui provoquent l'explosion en cas de défaillance et les barriéres de sécurité
qui jouent un role important dans la protection du four contre l'explosion et nous avons
suppos¢ que l'explosion s'est produite pour connaitre la configuration la plus probable a une

explosion grace aux caractéristiques du réseau bayésien .

Dans ce but et grace aux méthodes d'analyse et d'évaluation des risques, nous avons
réalisé cette étude avec la contribution de donner une solution technique pour protéger

le four, les mesures proposées suivant :

v Nous avons choisi un systéme d’étouffement a CO2 dans lequel chaque four est
protégé séparément par un ballon de stockage CO2 , afin d’avoir une protection

sé¢lective pour chaque équipement en cas de feu ;
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v 1l est possible d'installer un détecteur de sonométres le four de sorte que lorsqu'il
atteint une vibration inadmissible, il envoie un signal a I'unité de controle ;

v 11 est également possible d'installer un capteur d'air dans le four afin qu'il mesure le
pourcentage d'air dans la chambre de combustion pour ajuster le pourcentage de gaz
pour une combustion compléte ;

v Un plan de maitrise a été suggérer, sur le plan de prévention nous avons proposé de
doubler les équipements de sécurité (les indicateurs de contrdle), vérification
périodique des systemes de détection, sensibilisation et formation de personnel, la

surveillance et vérification périodique.

En fin, nous concluons que 1’augmentation de la protection de four H101 est une
opération a priorité indiscutable et ce, afin de minimiser les risques majeurs et assurer la

sécurité du personnel et des installations.
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Conclusion générale

Le four d’une fagon générale contient une variété de risques tels que I’explosion et
I’incendie 1a nous a amené a s’intéresser a la découverte des causes et des effets ainsi le
niveau de gravité de ces phénomenes dangereux afin de déterminer les mesures de prévention

et d’intervention adaptées.

Ce mémoire constitue un compte rendu du sujet propose au cours de notre stage de mise
en situation professionnelle. Notre projet de fin d’étude portait sur analyse et évaluation
des risques du four rebouilleur H101 faisant partie d’une unité de traitement de gaz naturel a

SONATRACH, Hassi R’mel.

Cette étude nous a permis d'identifier en grande partie le scénario de l'accident et ses
causes. Le scénario qui a mené a l'apparition de la conséquence est ce qui s'est réellement
passé dans notre étude de cas. En conséquence, nous affirmons I’application du RB afin
d'éviter toutes les causes conduisant a I'apparition d'un feu et d'une explosion.

Les conclusions suivantes sont tirées :

v Tous les experts de l'entreprise devraient appliquer la méthode bayésienne d'analyse et
d'Evaluation des risques tous les équipements industriels afin qu'elle permette de
déterminer de maniere significative le scénario d'accident ;

v' L'approche proposée montre que la démarche bayésienne est démontrée comme une
méthode flexible et efficace pour estimer la probabilité ;

v L'approche peut étre utilisée pour effectuer des investigations qui peuvent fournir
des informations précieuses au décideur pour améliorer les performances en matiere

de sécurité des équipements industriels
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Résumé

Résumé
L'amélioration continue des procédures de sécurité¢, en particulier dans le domaine des

hydrocarbures, reste une préoccupation majeure depuis que des accidents se sont produits

car elle reste 1'une des principales causes du nombre croissant de victimes telles que déces
blessures et évacuations , donc dans les travaux en cours nous essayons de mettre en évidence
les moyens de développer un moyen d'évaluer les risques d'inflammation et d'explosion
d'incendie au niveau du four, dont les causes et les conséquences sont analysées a l'aide du
méthode HAZOP et Nceud papillon , d'autre part une analyse quantitative basée sur le Réseau

bayésien est utilisée pour estimer la probabilité d'un accident indésirable .
Abstract

The continuous improvement of safety procedures, especially in the field of hydrocarbons,
remains a major concern since accidents have occurred because it remains one of the main
causes of the increasing number of victims such as deaths injuries and evacuations , so in the
ongoing work we are trying to highlight ways to develop a way to assess the risks of ignition
and fire explosion at the furnace level, the causes and consequences of which are analyzed
using the HAZOP method and Bow Tie , on the other hand, a quantitative analysis based on

the Bayesian network is used to estimate the probability of an undesirable accident.

uadlall
Ledl Cam sl sall o g e € 3 jme O30 Y il g jad) Jlae S diala 5 4Dl Cilel ja Y aiusdl) Gl
Gl Jaall L8 @l ¢ oMal) cililee 5 cilbball s il Jie blaal) aae 3l 5 G ) ) e saaly Jl
e (A (s sine e laily Ul Qi) Cugan llie apil Ay s ot Juw o o guiall Jailess Jslas oa
4l e 5 ¢« 4al 50 NOEUD PAPILLON gzasei s HAZOP alaaiuly Lellad oy leale 45 jiall il
G ostge sl Gulall g by Juda) il Gl A8 e blde) S Jdsdl aladia) S g)a)

-45 -






