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Etude et conception d’un systéme instrumenté de sécurité

RESUME :

Dans un contexte industriel ou la complexité des procédés et la manipulation de substances
dangereuses augmentent considérablement les risques, la mise en place de systemes de sécurité
fiables devient une nécessité vitale pour prévenir les accidents majeurs. Ce mémoire s’intéresse
a I’étude et a la conception d’un Systéme Instrumenté de Sécurité (SIS) pour la détection et la
maitrise des scénarios d’incendie et de fuite de gaz dans une unité de liquéfaction de gaz naturel,
en ’occurrence le complexe GL2/Z. Apres avoir exposé les bases théoriques de la sécurité
fonctionnelle, les normes internationales (IEC 61508, IEC 61511, ISA 84) et les principales
méthodes d’analyse des risques telles que HAZID, HAZOP, Graphe de risque et LOPA, le
travail présente en détail les technologies de détection Feu & Gaz, leur principe de
fonctionnement ainsi que les régles d’implantation pour assurer une couverture optimale.
L’application pratique est illustrée par I’étude du complexe GL2/Z, comprenant la description
du process, I’analyse HAZOP, la modélisation des scénarios de dispersion de gaz et d’incendie
par CFD en 3D, ainsi que la détermination du niveau d’intégrité de sécurité (SIL) requis. Enfin,
une architecture concréte du systtme Feu & Gaz est proposée, précisant le choix et
I’emplacement des détecteurs en 3D , la logique de sécurité et le rapport de validation. Ce projet
contribue a renforcer la maitrise des risques industriels et garantit la conformité aux exigences
réglementaires et normatives, tout en assurant la protection du personnel, de I’environnement

et des installations.

Mots clés : Sécurité fonctionnelle, Systéme Instrumenté de Sécurité, SIS, Niveau d’Intégrité
de Sécurité, SIL, Détection Feu & Gaz, Analyse HAZOP, Graphe de risque, Risque industriel,
Complexe GL2/Z, Propane, colonne de distillation, CFD.

Study and design of an instrumented safety system.
ABSTRACT:
In an industrial context where complexity process and the handling of hazardous substances
significantly increase risks, the implementation of reliable safety systems becomes a vital
necessity to prevent major accidents. This dissertation focuses on the study and design of a

Safety Instrumented System (SIS) for the detection and control of fire and gas leakage scenarios



in a natural gas liquefaction unit, specifically the GL2/Z complex. After presenting the
theoretical foundations of functional safety, the relevant international standards (IEC 61508,
IEC 61511, ISA 84) and the main risk analysis methods such as HAZID, HAZOP, Risk Graph,
and LOPA, the work details the technologies used for Fire & Gas detection, their operating
principles, and the installation rules to ensure optimal coverage. The practical application is
illustrated through the case study of the GL2/Z complex, including process description, HAZOP
analysis, modelling of gas dispersion and fire scenarios using CFD and 3D modeling, and the
determination of the required Safety Integrity Level (SIL). Finally, a concrete architecture for
the Fire & Gas detection system is proposed, specifying the choice and placement of detectors
in 3D, the safety logic, and the validation report. This project contributes to strengthening the
control of industrial risks and ensures compliance with regulatory and normative requirements,

while safeguarding personnel, the environment, and assets.

Keywords: Functional Safety, Safety Instrumented System, SIS, Safety Integrity Level, SIL,
Fire & Gas Detection, HAZOP Analysis, Risk Graph, Industrial Risk, GL2/Z Complex,
Propane, Distillation Column, CFD.
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INTRODUCTION GENERALE

Dans un contexte industriel moderne ou la complexité des procédés et I’utilisation de
substances dangereuses sont de plus en plus fréquentes, la maitrise des risques devient une
exigence incontournable. Les accidents majeurs survenus ces derniéres décennies ont démontré
I’importance cruciale de systémes de sécurité fiables, capables de détecter, prévenir et atténuer
les conséquences d’événements indésirables. Parmi ces systémes, le Systeme Instrumenté de
Sécurité (SIS) occupe une place centrale en tant que barriére de protection indépendante,
répondant a des niveaux de performance définis et certifiés par des normes internationales telles

que 'IEC 61508 et I'IEC 61511.

La mise en place d’un SIS efficace requiert une approche systématique, incluant une
analyse approfondie des risques, une définition précise des fonctions instrumentées de sécurité
(SIF) et la détermination du niveau d’intégrité¢ de sécurité¢ (SIL) nécessaire pour réduire les
risques a un seuil acceptable. Cette démarche méthodique s’appuie sur des outils et des
méthodes tels que I’analyse HAZIP et le graphe de risques, permettant de garantir la cohérence

et la robustesse du dispositif de sécurité tout au long de son cycle de vie.

Dans ce cadre, le présent mémoire s’inscrit dans une double perspective: d’une part,
approfondir les concepts théoriques liés a la sécurité fonctionnelle et a 1’évaluation des risques
industriels ; d’autre part, appliquer ces connaissances a la conception pratique d’un systeme de
détection Feu & Gaz, adapté aux contraintes spécifiques d’un complexe de liquéfaction de gaz

naturel, en I’occurrence le complexe GL2/Z.

Cette étude ambitionne ainsi de contribuer a la réduction du risque industriel en proposant une
solution technique pertinente et conforme aux meilleures pratiques du domaine. Elle s’appuie
sur une analyse détaillée des zones a risques, la modélisation de scénarios potentiellement
dangereux et I’implantation optimisée de détecteurs de feu et de gaz, conformément aux
exigences réglementaires et normatives en vigueur.

Malgré les avancées technologiques significatives et l'intégration croissante des principes de
"safety design", des scénarios catastrophiques continuent de se produire dans les industries a
risque, notamment dans les unités de séparation des hydrocarbures légers comme les
dépropaniseurs. Ces équipements critiques présentent une forte vulnérabilité face aux risques
d'incendie et d'explosion, comme en témoigne l'historique d'accidents sur certaines

installations.
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Face a cette réalité, se pose la question suivante :

Comment concevoir et optimiser un systéme instrumenté de sécurité (SIS) dédi¢ a la
détection et a la réponse aux scénarios d’incendie et de dispersion de gaz sur une unité critique
telle qu'un dépropaniseur, en s’appuyant sur des méthodes rigoureuses d’analyse des risques,
de modélisation CFD et d’implantation intelligente des détecteurs ?
d'ou l'objectifs principale est de concevoir un systéme Feu et Gaz (F&G) intégré dans un SIS
fiable et conforme aux exigences SIL, capable de prévenir et de maitriser les scénarios majeurs
d’accidents industriels sur un dépropaniseur et pour cela notre projet de fin d'étude est structure

de la maniére suivante :

Ce projet de fin d’étude est structuré en 4 chapitres : Le chapitre 1 cherche a établir les
notions théoriques des SIS. et de I'analyse des risques. Il développe les normes clés (IEC 61508,
IEC 61511, ISA-84), le décret. Il aborde les méthodes d'analyse des risques et les scénarios

catastrophiques, illustrés par des retours d'expérience (REX) d'accidents déja produits.

Le chapitre 2 vise a développer les technologies de détection des gaz et des flammes,
détaillant les types de détecteurs et leurs principes de fonctionnement. Il met en évidence
¢galement les régles d'implantation et les stratégies pour optimiser leur efficacité, ainsi que la

structure générale d'un SIS.

Le chapitre 3 est consacré pour conversion des concepts théoriques a un cas pratique :
le complexe GL/2Z. Le processus industriel a ¢été¢ décrit, par la suite une analyse HAZOP et
graphes de risque ont été réaliser pour la détermination les niveaux SIL requis. Des simulations
3D ont illustré les scénarios de fuites et d'incendies, mettant en évidence la nécessité de
renforcer les barrieres de sécurité. La conception d'un SIS performant a été mise en avant pour

une réponse rapide et efficace a ces risques.

Le chapitre 4 une architecture concrete pour un SIS de détection feu et gaz sera proposé,
incluant le choix des détecteurs tout en identifiant des actionneurs. Une logique de sécurité était
définie de plus de l'emplacement optimal des composants. La conception vise a répondre aux

exigences des normes et aux risques identifiés dans les chapitres précédents.

Enfin, une conclusion générale résume les résultats obtenus et propose des perspectives pour

des améliorations futures et des travaux complémentaires.
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CHAPITRE I : CONTEXTE THEORIQUE-SECURITE FONCTIONNELLE ET
RISQUE INDUSTRIEL.

1.1 Introduction

Dans les industries modernes, la sécurité fonctionnelle et la gestion des risques
industriels sont indispensables en raison de la complexité des procédés et de la présence de
substances dangereuses. Ce chapitre introductif pose les bases théoriques nécessaires a la
compréhension des Systémes Instrumentés de Sécurité (SIS) et des méthodologies d'analyse
des risques. Il présente les normes clés (IEC 61508, IEC 61511, ISA-84) qui encadrent leur
conception et leur mise en ceuvre, et expose les outils d'évaluation des dangers utilisés dans les
installations industrielles. Ce pas est fondamental pour les développements ultérieurs d’un

projet, consacrée a la conception et a la mise en ceuvre de systemes de sécurité efficaces

1.2 Introduction a la sécurité fonctionnelle :
1.2.1 Définitions :

¢ Systéme E/E/PE relatif a la sécurité : un systéme E/E/PE relatif a la sécurité du
SIS (Systeéme instrumenté de sécurité) peut étre défini comme 1'ensemble des composants
¢lectriques, électroniques et électroniques programmables qui constituent le SIS et qui
sont responsables de I'exécution des fonctions de sécurité nécessaires pour atteindre ou

maintenir un état str du procédé.[1]

e Systeme instrumenté de sécurité (SIS) : Concu pour le secteur des industries de
transformation, un SIS est une couche de protection automatisée dont la performance est
définie par un Niveau d'Intégrité de Sécurité (SIL). Il est composé d’élément initiateur
(capteurs), de solveurs logiques et des ¢léments d’action finale, dont la fonction est de
réaliser une ou plusieurs Fonctions Instrumentées de Sécurité (SIF) spécifiques afin de
prévenir ou de limiter les conséquences d'événements dangereux et de garantir un état stir

du procédé lors de détections de conditions dangereuses.[2], [3]



CHAPITRE I : CONTEXTE THEORIQUE-SECURITE FONCTIONNELLE ET
RISQUE INDUSTRIEL.

Eléments d’entiée Unite Logimue (L) Eléments finaux (EF)
£y (PLO (vanue. meraurs...)

Figure I.1 : Les composants du SIS.  [4]

e Une fonction instrumenté de sécurité (SIF) :Une Fonction Instrumentée de
Sécurité (SIF) est une fonction de sécurité spécifique qu'un SIS doit exécuter pour

répondre a un danger identifié et ramener ou maintenir un procédé dans un état sir.[3]

Detect _. Decide _. Act

- 3

fleid between fleid terminals fleid

SIF

input logic solver final
elements elements

Figure I.2 : La différence entre SIF et SIS.  [5]

e Sécurité fonctionnelle : La sécurit¢ fonctionnelle d'un SIS est sa capacité a
exécuter correctement les fonctions de sécurité prévues, en réponse a des conditions
dangereuses spécifiques, dans le but de maintenir ou d'atteindre un état sir de

I'équipement sous controle .[1]
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¢ Le niveau instrumenté de sécurité (SIL) : Le SIL est un niveau de performance
de sécurité attribué a une SIF, allant de SIL1 (risque modéré) a SIL 4 (risque trés éleve).
11 définit la fiabilité du systeme de sécurité nécessaire afin de réduire le risque a un niveau
acceptable, basé sur la probabilité¢ de défaillance. Bien qu'un produit certifi¢ SIL soit
adapté a une fonction de sécurité, cela ne garantit pas une fiabilité générale élevée,

seulement qu'il remplit une exigence spécifique de sécurité.[2]

Niveau objectif | Facteur de réduction | Systéme faiblement Systéme fortement
SIL de risque sollicité sollicité

4 De 10001 & 100000 | 10° < PFD,,, < 10 | 10° < PFH < 10°
3 De 1001 a 1000 10" < PFDgye < 107 | 10° < PFH < 107
2 De 101 a 1000 10° < PFD,,, <10* | 10" < PFH < 10°
1 De 10 & 100 10° < PF Dy, < 10" | 10° < PFH < 10°

Figure I.3:Les niveaux SIL. (4]

e Une couche de protection indépendante (IPL) : une IPL est un systéme ou une
mesure de sécurité autonome et distincte des autres, congue pour intervenir de maniére
fiable et efficace en cas de situation dangereuse. Le SIS est une IPL car il est congu et
fonctionne de maniere indépendante pour une fonction de sécurité donnée.

Exemples d'IPL peuvent inclure les dispositifs de sécurité mécanique (soupapes de

stireté, disques de rupture), les systémes d'arrét d'urgence manuels, et les plans

d'intervention d'urgence.[2]

e Le facteur de réduction de risque (RRF) : c’est un facteur numérique qui
exprime le niveau de réduction de risque qu'une SIF est censée fournir. Il
quantifie de combien de fois une SIF réduit la probabilit¢ d'un événement

dangereux. [1], [2]

Figure 1.4: Les intervalles RRF.
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Safety Probability of Risk Reduction
Inlt.ee%rétly Safety Failure on Dtgmand Factor

SIL3 99.9%t099.99% | 0.01%t00.1% | 10,000 to 1,000

SiL2 99% to 99.9% 0.1% to 1% 1,000 to 100

SIL 1 90% to 99% 1% to 10% 100 to 10
[6]

e Cycle de vie de sécurité du SIS : le cycle de vie de sécurité du SIS est une suite
d'étapes et d'actions liées entre elles, allant de la conception initiale a la mise hors service,
congues pour garantir que le SIS atteigne et conserve le niveau de fiabilité (SIL)

nécessaire pendant toute sa durée d'utilisation.[3]

1.2.2 Définitions : Normes IEC 61508 et IEC 61511 ISA 84 : principes et

exigences :
1.2.2.1 IEC 61508 :2010 :
1.2.2.1.1 Définition :

C’est est une norme internationale horizontale qui établit un cadre pour la sécurité
fonctionnelle des systémes électriques, électroniques et €lectroniques programmables

(E/E/PE) relatifs a la sécurité.[1]
1.2.2.1.2 Principe :

Atteindre et maintenir un niveau de risque tolérable en appliquant des mesures de sécurité

appropriées, bas¢ sur une évaluation des risques et la détermination d'un SIL requis.[1]
1.2.2.1.3 Objectif :

Vise a assurer que les systémes de sécurité sont congus, mis en ceuvre et maintenus de
maniére a réduire les risques a un niveau acceptable, en suivant un processus rigoureux et

documenté¢ tout au long de leur cycle de vie.[1]
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1.2.2.1.4 Domaine d’application :

Trés large et non spécifique a un secteur, elle s'applique a de nombreuses industries
(procédés, transport, machines, médical, énergie, etc.) ou des systémes E/E/PE réalisent

des fonctions de sécurité. Elle sert de base pour les normes sectorielles.[1]

1.2.2.1.5 structure de la norme :

Partie de la norme :
= Parties normatives :
e Partie 1 : Cadre général, définitions, gestion de la sécurité, évaluation,
compétences et niveaux de sécurité.
e Partie 2 : Exigences pour la conception et la fiabilité du matériel des systémes
E/E/PE.
e Partie 3 : Exigences pour le cycle de vie et le développement du logiciel de

sécurité.

= Parties informatives :

e Partie 4 : Définitions et abréviations exhaustives des termes utilisés dans la
norme.

e Partie 5 : Méthodes et exemples pour déterminer les niveaux d'intégrité¢ de
sécurité (SIL).

e Partie 6 : Guide pratique pour l'application des exigences matérielles et
logicielles (partie 2 et 3 de la norme).

e Partie 7 : Apercu détaillé des techniques et mesures pour atteindre la sécurité

fonctionnelle.[1]

1.2.2.1.6 Exigence :

Elle impose une approche par cycle de vie de sécurité structuré, avec des exigences
pour la gestion de la sécurité fonctionnelle, 1'analyse des risques, la spécification des
exigences de sécurité, la conception et la réalisation du matériel et du logiciel (en tenant
compte de la fiabilité et de la stireté de fonctionnement), la vérification et la validation,
la maintenance et les modifications, 1'évaluation de la sécurité fonctionnelle et la

compétence du personnel.[1]
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1.2.2.2 IEC 61511 : 2017 :
1.2.2.2.1 Définition :

C’est la norme sectorielle dérivée de I'EC 61508, spécifiquement congue pour l'industrie des
procédés / transformation, qui définit les exigences pour la sécurité fonctionnelle des SIS a

travers leur cycle de vie.[2]
1.2.2.2.2 Principe :

Atteindre et maintenir la sécurité fonctionnelle spécifique aux applications de l'industrie des
procédés en appliquant un cycle de vie de sécurité, une évaluation des risques et en déterminant
les SIL requis pour SIF. Elle met l'accent sur la prévention des événements dangereux et la

mitigation de leurs conséquences.|[2]
1.2.2.2.3 Objectif :

Fournir un cadre et des exigences pour la conception, la mise en ceuvre et la gestion des SIS
afin d'assurer la sécurité des procédés. Elle vise a réduire les risques d'accidents majeurs ayant

des conséquences sur les personnes, 1'environnement et les actifs.[2]
1.2.2.2.4 Domaine d’application :

Elle s'applique a 1'ensemble du cycle de vie des SIS utilisés dans le secteur des industries de
procédé et de transformation, y compris la conception, l'installation, l'exploitation, la
maintenance et la mise hors service. Cela inclut les industries chimiques, pétrolieres et

gazieres.[2]
1.2.2.2.5 Structure de la norme (Parties):

= Partie 1 : Cadre général, définitions spécifiques aux procédés et exigences
pour le cycle de vie du SIS, le matériel et la programmation d'application.

= Partie 2 : Lignes directrices et exemples pour faciliter I'application des
exigences de la Partie 1.

= Partie 3 : Recommandations et méthodes pour la détermination des SIL

requis dans les procédés.[2]

1.2.2.2.6 Exigence :

Elle exige une gestion structurée du cycle de vie des SIS dans I'industrie des procédés, depuis

'analyse des risques et la détermination des SIL jusqu'a 1'exploitation et la maintenance.[2]
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1.2.2.3 ANSI/ISA-84.00.01-2004 (ISA 84) :
1.2.2.3.1 Définition :

L'ISA-84 est une série de normes nord-américaines, ¢troitement alignée sur I'lEC 61511, qui
fournit des exigences et des recommandations pour la gestion du cycle de vie du SIS dans
l'industrie des procédés, visant a prévenir les accidents majeurs en assurant la fiabilité¢ et

l'intégrité des SIF.[3]
1.2.2.3.2 Principe :

Le principe fondamental de I'I[SA-84 est de concevoir, mettre en ceuvre et maintenir des SIS
efficaces pour protéger les personnes, l'environnement et les actifs contre les événements
dangereux dans l'industrie des procédés. Elle repose sur une approche basée sur le risque et

l'utilisation du SIL.[3]
1.2.2.3.3 Objectif :

L’objectif principal de I'lSA-84 est de fournir des directives et des exigences pour la mise en
ceuvre de SIS fiables et sirs, contribuant ainsi a la prévention des accidents majeurs et a la

mitigation de leurs conséquences.|[3]

1.2.2.3.4 Domaine d’application :

L’ISA-84 s'applique a l'ensemble du cycle de vie des SIS utilisés dans les industries de
transformation, telles que la chimie, le pétrole et le gaz, et d'autres industries ou des risques de

procédés significatifs existent.[3]

1.2.2.3.5 Structure de la norme :

= ANSI/ISA-84.00.01 (IEC 61511-1 Mod) : Cadre, définitions et exigences
pour le cycle de vie, le matériel et le logiciel des SIS (similaire a I'IEC 61511-1).

= [SA-TR84.00.02 (IEC 61511-2 Mod) : Directives pour l'application des
exigences de 'ANSI/ISA-84.00.01 (similaire a I'TEC 61511-2).

= [SA-TR84.00.03 (IEC 61511-3 Mod) : Directives pour la détermination des
SIL (similaire a I'lIEC 61511-3).
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= Autres TR/RP : Rapports techniques et pratiques recommandées sur des

aspects spécifiques de la sécurité instrumentée.|[3]

1.2.2.3.6 Exigence :

L’ISA-84 exige une approche structurée pour la gestion du cycle de vie des SIS, incluant
l'analyse des risques, la détermination des SIL, la conception, la mise en ceuvre, la validation,
l'exploitation et la maintenance des systémes. Elle met I'accent sur la documentation rigoureuse,
la compétence du personnel et les évaluations pour assurer la fiabilité et 1'intégrité des fonctions

de sécurité instrumentées afin de prévenir les accidents majeurs.[3]

1.2.3 Cycle de vie de la sécurité fonctionnelle (Analyse, conception, validation) :

Le cycle de vie de la sécurité fonctionnelle pour les systemes E/E/PE relatifs a la sécurité
comprend de nombreuses phases interdépendantes. Cependant, elles sont regroupées dans trois

phases fondamentales selon la structure suivante :
1.2.3.1 Analyse :

Elle englobe de la phases 1 a la phase 5. Cette phase définit le "quoi" et le "pourquoi” de la

sécurité.[1]

= Objectif : Comprendre les risques et déterminer les exigences de sécurité
nécessaires.|[1]
= Etapes principales :
e Définition de la portée du systeme.
e Identification et analyse des dangers et des risques.
o FEtablissement des spécifications générales de sécurité.
e Allocation des exigences de sécurité aux différents systemes.

¢ Planification initiale de 1'exploitation et de la maintenance.[1]

1.2.3.2 Conception :

Elle contient de la Phase 6 a la 13eme phase. Cette partie définit le "comment" de la

sécurité.[1]

= Objectif : Concevoir et réaliser les systemes (matériel et logiciel) qui répondront
aux exigences de sécurité.[1]

= Ktapes principales :
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e Conception de l'architecture du systéme de sécurité¢ E/E/PE.
e Développement du logiciel de sécurité¢ E/E/PE.
e Conception des autres mesures de réduction des risques.

e Intégration des différents éléments du systéme de sécurité

E/E/PE.[1]

1.2.3.3 Validation :

Elle développe la phase 14, et vérifie que le "comment" répond au "quoi".[1]

= Objectif : Confirmer par des tests et des évaluations que le systéme de sécurité
réalisé est conforme aux exigences de sécurité¢ spécifiées lors de la phase
d'analyse.[1]

= Activité principale : Planification et exécution de la validation du systéme de

sécurité E/E/PE.[1]
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Definition globale
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Analyse des dangers
ot des risques

!

Exigence globales
de sécurité
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Y
i Spécification des exigences
de sécurité d té 9
Planification globale e s cu"aE;:‘E“s emes 4
ificati i i i Di: itifs externes
Planification Planification Planification 11 positi i
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Figure 1.5:Schéma des phases de cycle de vie de sécurité fonctionnelle. [1]
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1.2 Risque industriel/ technologique :

= C'est l'effet de l'incertitude (liée aux défaillances d'équipements, erreurs humaines,
événements externes, propriétés des substances dangereuses, etc.) sur les objectifs
de I'entreprise (par exemple, objectifs de production, de sécurité des personnes, de

protection de I'environnement) dans un contexte industriel ou technologique.[7]

1.3 Méthode d’analyse des risques :

1.3.1 Identification des dangers (HAZID)/ Analyse des risques préliminaires
(APR) :

» Définition : HAZID est une étude qualitative préliminaire d'identification des
dangers, réalisée en équipe multidisciplinaire, pour dresser une liste des risques
potentiels a un stade précoce d'un projet ou d'une installation. Elle est moins
détaillée qu'une HAZOP et vise a donner une vue d'ensemble des dangers pour une
évaluation plus approfondie ultérieure.

* Domaine d'application : Utilisée dans de nombreuses industries des les phases de
conception préliminaire, lors d'études de faisabilité, ou pour des installations
existantes afin d'identifier rapidement les risques majeurs.

= Objectif : Fournir une premiere identification des dangers et des risques potentiels
pour permettre de définir les besoins d'analyses plus détaillées ou de mesures de
prévention initiales.

= Limites : Etant une méthode qualitative, elle ne fournit pas une évaluation
quantitative de la probabilit¢ et de la gravité des risques. Son succes dépend
fortement de l'expertise et de la participation active de 1'équipe. Peut nécessiter

d'étre complétée par des méthodes plus approfondies.[8], [9], [10]

Inventaires
des
équipements

et lignes Ta Evénement central Détails, causes ou Phénomene
susceptibles 9 redouté (ERC) événements initiateurs dangereux
de provoquer
un accident
majeur

MMR disponibles sur le
complexe GL2Z (préventionet | P | G
intervention)

Maille

w
(1]
Acceptabilité

Acceptabilité

Figure 1.6: Exemplaire de APR. [11]
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1.3.2 Etude des dangers et de ’opérabilité (HAZOP) :

» Définition : Méthode d'analyse des risques systématique et structurée qui examine
un procédé en identifiant les écarts par rapport a l'intention de conception a l'aide
de mots-guides appliqués a des nceuds du procédé.

* Domaine d'application : Principalement appliquée dans les industries chimiques,
pétrochimiques, pharmaceutiques et autres industries de transformation, durant les
phases de conception, de modification ou d'exploitation d'installations.

= Objectif : Identifier les dangers potentiels (risques pour le personnel,
I'environnement, les actifs) et les problémes d'opérabilité qui pourraient entraver
l'efficacité des opérations.

» Limites : Nécessiter un temps important. Son efficacité dépend de l'expertise et de
la participation de 1'équipe. Ne se concentre pas sur les défaillances des barriéres

de sécurité.[8], [12]

|Date ! N

llLigne ou équipement :

T

1 2 3 4 5 6 7 8 9

IN‘h\/Iot clélParamétre|Causes|Conséquences|Détection|Sécurités existantes|Propositions d'amélioration|Observation
\

Figure 1.7:Exemplaire de HAZOP. [13]

1.3.3 Graphe des risques :

= Définition : c’est une méthode qualitative qui utilise un diagramme logique pour
déterminer le SIL requis pour une SIF. Il évalue le risque en combinant des facteurs
tels que la gravit¢ des conséquences potentielles, la fréquence et la durée
d'exposition au danger, et la possibilité¢ d'éviter ce danger. En suivant un chemin a
travers le graphe en fonction des niveaux de ces facteurs, on obtient le SIL cible

nécessaire pour réduire le risque a un niveau acceptable.[1], [14]
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Domaine d’application : Il sert surtout pour les systémes peu complexes dans

divers secteurs industriels (procédés, automatisation, transport). [1], [2]

Objectif : Déterminer le SIL requis pour les SIF, en évaluant la gravité des
conséquences et la probabilité d'occurrence du danger. Il aide a quantifier la

réduction de risque nécessaire pour atteindre un niveau de sécurité tolérable.[1]

Limites : Le graphe de risque, bien que simple, est subjectif et sa précision limitée
car il repose sur l'interprétation d'experts et ne quantifie pas les probabilités de
défaillance, ce qui peut simplifier des situations complexes. La qualité de
I'évaluation dépend donc de I'équipe, Il est utilis¢é comme premiére étape ou en
complément d'autres méthodes d'analyse pour une compréhension et une étude

plus approfondie des risques.[1]

Wi W W3

X
Ca ‘= a o S
X2
PA | 1 - T
Cs Fa Ps X3
Starting point for F ] 2 1 a
risk reduction s n
estimation F P Xe
Ce & = | 3 2 1
Fs Pa
P Xs
Co Fa :5 » 4 3 2
Fs Pa
P Xs
£ » | b 4 3

C = Consequence risk parameter
- - = No safety requirements
F = Frequency and exposure time risk parameter
P = Probability of the unwanted occurence a = No special safety requirements

W = Possibility of failling to avoid hazard risk parameter| b = A single E/E/PES is not sufficient

1, 2, 3, 4 = Saftey integrity level

Figure I.8: Exemplaire de graphe de risque. [15]
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1.3.4 Analyse des couches de protection (LOPA) :

Définition : La LOPA est une méthode semi-quantitative pour évaluer le risque en
quantifiant I'efficacité des couches de protection indépendantes (IPL). Elle calcule
la probabilité qu'un événement dangereux se produise, en tenant compte des
défaillances des IPL, pour vérifier si le risque résiduel est acceptable.

Domaine d'application : Elle est principalement utilisée dans les industries de
procédés (chimie, pétrochimie, etc.), pour déterminer le Niveau d'Intégrité¢ de
Sécurité (SIL) requis pour les Fonctions Instrumentées de Sécurité (SIF) lors des
phases de conception, modification ou exploitation des installations.

Objectif : L'objectif est de déterminer si les couches de protection existantes sont
suffisantes pour réduire un scénario de risque identifi¢ a un niveau tolérable, et si
non, de spécifier le SIL nécessaire pour les SIF pour combler le "foss¢ de risque".
Limites : Bien que plus quantitative que les graphes de risque, la LOPA reste une
méthode simplifiée qui s'appuie sur des ordres de grandeur et des hypotheses. Elle
peut ne pas étre suffisante pour les risques trés complexes ou pour une quantification
trés précise, nécessitant alors des analyses quantitatives de risque plus complétes.
Elle nécessite ¢galement une bonne identification des événements initiateurs et des

IPL.

9. Community
Emergency Response

8. Plant Emergency
Response

6. Physical
Containment (Bunds)

5. Physical
Protection (Relief Devices)

4 Safety
Instrumented System

3. Alarms &
Operator Intervention

2. Basic Process
Control System

1. Process

Figure 1.9:Exemplaire de LOPA. [17]
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1.4 Décret :

L'HSE est fondamental dans les méthodes d'analyse (comme I'HAZOP) et la
conception des SIS, non seulement pour identifier et maitriser les dangers, mais aussi parce
que son intégration est une obligation juridique pour garantir la conformité réglementaire et
la sécurité des personnes et de 1'environnement.

Tableau 1.1: Domaines a couvrir par le personnel, les spécialités de base et les formations
qualifiantes pour la préqualification « Etudes de risques des dossiers HSE dans le cadre de la
réglementation régissant les autorisations de mise en produit et de mise sous tension des installations

et ouvrages relevant des activités d’hydrocarbures ».

Formation
Domaines a d’ingénieur ou Formation qualifiante (une ou Références
couvrir équivalent avec plusieurs) professionnelles
spécialité de base
(une ou plusieurs)

HAZOP * Science et * Sécurité des procédés * Réalisation, au
technologie (génie * Management du risque minimum, de 10
des procédés, génie | * Techniques d’appréciation du | études dont 5, au
chimique, génie risque HAZOP (IEC 61882) minimum, de
industriel, génie projets du secteur

SIL mécanique, * Sécurité des procédés des hydrocarbures
(allocation | automatisme, * Management du risque * 3 Attestations de
SIL) (Risk | ¢électronique, * Techniques d’appréciation du | bonne exécution

graph/LOPA) | électrotechnique et risque
en sécurité » Compétence sur les normes
fonctionnelle, ...) IEC 61508 et IEC 61511
Etude de | *HSE » Sécurité des procédés « Réalisation, au
couverture de * Management du risque minimum, de 10
systeme de * Techniques d’appréciation du | études dont 5, au
détection feu risque minimum, de
et gaz (fire & * Compétence ISA TR 84.00.07 | projets du secteur
gas maping * Certificat de formation sur les | des hydrocarbures
study) logiciels de couverture systtme | ¢ 3 Attestations de
de détection feu et gaz bonne exécution
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I.5 Réglementation ATEX (Atmosphére explosible) :
1.5.1 Définition de I’atmosphére explosible :

Une atmosphere ATEX est un mélange avec l'air, dans des conditions atmosphériques
normales, de substances inflammables sous forme de gaz, de vapeurs, de brouillards ou de
poussieres, dans des proportions telles qu'une explosion puisse se produire en présence d'une

source d'inflammation.[18]
1.5.2 Les directives :

La réglementation ATEX est dirigée par deux directives principales établies par [’union

européenne :

= Directive 1999/92/CE (ATEX workplace directive) : concernant les
prescriptions minimales pour l'amélioration de la protection de la sécurité et de
la santé des travailleurs susceptibles d'étre exposés au risque d'atmosphéres

explosives.[19]

= Directive 2014/34/UE (ATEX equipement directive) : relative aux

équipements et aux systemes de protection destinés a étre utilisés en

= atmospheres explosibles.[19]

1.5.3 Définition des zones ATEX :

Identification

Signification

Gaz/ vapeurs Poussieres

ATEX présente en
permanence en
fonctionnement normal
ATEX présente
occasionnellement en Zone 1 Zone 21
fonctionnement normal

ATEX présente en cas
d’accidents ou de Zone 2 Zone 22
dysfonctionnement

Figure I.10: Les zones ATEX. [20)]
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1.6 Scénarios catastrophiques :
1.6.1 Dispersion de gaz/ fuite de gaz :

Une perte de confinement importante et non maitrisée d'un gaz dangereux provenant d'une
installation industrielle, d'un stockage, d'un transport ou d'une autre source, qu'elle soit brutale
(rupture, explosion) ou progressive (fuite majeure), aboutissant a la libération d'une quantité
substantielle de ce gaz dangereux (toxique, inflammable ou corrosif) dans l'environnement

causant des dommages importants aux personnes, aux biens et a 1'écosystéme.[18]

1.6.2 Incendie :

Une réaction chimique de combustion exothermique et irréversible non maitrisée ni dans le
temps ni dans I'espace, elle se réalise lors de la combinaison de trois conditions fondamentales
(Combustible, comburant et la source d'ignition) avec des concentrations convenables

provoquant des dommages, des ondes de chaleurs et de lumiére.[18]

1.6.3 Feu de torche/ Jet enflammé /Jet fire :

C’est un incendie résultant de la combustion d'un rejet continu de fluide inflammable (gaz ou
liquide sous pression) qui s'enflamme, créant une flamme directionnelle de haute intensité. Il
se caractérise par sa puissance calorifique ¢€levée et son potentiel destructeur pour les

équipements et le personnel situés dans sa trajectoire.[ 18]

1.6.4 Explosion :

L'explosion est une libération d'énergie soudaine et rapide, générant une augmentation de
volume, chaleur intense et gaz sous pression. Ce phénomene provoque des dommages
importants par onde de choc et projection de fragments, résultant de réactions chimiques,

décompressions ou réactions nucléaires.[ 18]

1.6.5 Explosion de nuage de gaz (VCE) :

C’est une explosion causée par l'inflammation d'un nuage de vapeur, de gaz ou de brouillard
inflammable mélangé a l'air. Cette inflammation rapide géneére une surpression importante et
des dommages. Elle nécessite une libération de substance inflammable, sa dispersion pour

former un nuage dans les limites d'inflammabilité.[ 18]
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1.6.6 Explosion de nuage de gaz non confiné (UVCE)/ Flashfire :

L'inflammation rapide d'un nuage de gaz, de vapeurs inflammables ou d'un aérosol

combustible dispersé dans l'air, qui se propage rapidement a travers le mélange inflammable.

De maniere générale le terme UVCE s’applique lorsque des effets de surpression sont observeés,

alors que le terme Flashfire est réservé aux situations ou la combustion de nuage ne produit pas

d’effet de surpression. [18], [21]

1.7 REX (Retour d’expérience) :

Bien que les usines de transformation présentent beaucoup de bénéfices, elles restent tout de

méme une source de dégats considérables en cas de perte de maitrise. Tout au long de son

parcours, I’industrie a connu énormément d’incidents et d’accidents voici quelques exemples :

1.7.1 Explosion lors d’une opération de maintenance dans une raffinerie.

N° 21130 - 06/10/2000 - BELGIQUE - 00 — ANVERS-C19.20 - Raffinage du
pétrole.

Un employ¢ d'une raffinerie a été gravement brilé (3éme degré) au visage, aux bras
et aux jambes malgré la conformité de ses EPI (équipements de protection individuelle)
a 00h27 alors qu'il tentait de remplacer un manomeétre sur une pompe.

La pompe, qui acheminait du propyleéne vers le dépropaniseur (assurant la séparation
du propane des autres produits) sous 20 bars de pression, a vu son piquage se casser
lors de la manipulation. Un jet de propyléne a atteint 'employé, puis a formé un nuage
de gaz qui a rapidement pris feu, provoquant une explosion et une boule de feu de 20
metres de diametre. Le feu s'est ensuite transformé en un chalumeau, éteint apres
quelques minutes, une fois la fuite de propyléne stoppée. Au total, 1 tonne de propylene
a été rejetée.

L'enquéte a révélé que la procédure de I'employé était correcte, mais que la cause
directe de l'accident était un piquage non conforme a la spécification d'origine

(épaisseur de 2,6 mm au lieu de 3,7 mm).
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Suite a cet incident, un vaste programme de contrdle et de réparation des piquages a
risque a été mis en place. De plus, un systéme d'assurance qualité a été instauré pour

tous les travaux de construction, de réparation et de modification.[22]

Figure 1.11: Le manomeétre en question. [22]

1.7.2 Explosion et incendie dans une raffinerie.

N° 20541 - 16/04/2001 — ROYAUME-UNI- 00 — IMMINGHAM-C19.20 -
Raffinage du pétrole.

Le 29 juin 2005, une raffinerie sur l'estuaire du Humber a été condamnée a 895 000
livres d'amende suite a un grave accident. L'incident a eu lieu le 14h20, quand une
rupture de tuyauterie sur l'unité de séparation des gaz GP (gaz plant) a libéré un
gigantesque nuage d'hydrocarbures inflammables composé de 90% de 1'éthane, le
propane le butane, ce dernier s'est enflammé 30 s plus tard, provoquant une forte
explosion et un incendie. Une autre fuite s'enflamme vers 14h35 produisant une boucle
de feu (35-45 m de haut, 30 m de large). L'incendie a entrainé des effets domino par sa
propagation et ses effets de chaleur au stabilisateur et aux colonnes de propane et de
butane, causant d'autres ruptures et boules de feu de plus en plus petite. Au total, 179
tonnes d'hydrocarbures et 0,5 tonne de sulfure d'hydrogene ont été libérées.

Les secours ont circonscrit (maitrisé€) le feu en 1 heure et 1'ont éteint vers 20h. L'unité
GP a été lourdement endommagée, d'autres batiments jusqu'a 400m ont subi des dégats,
et la raffinerie a été arrétée plusieurs semaines. Des dégats ont été signalés sur des
habitations et entreprises dans un rayon d'l km, et des projections retrouvées jusqu'a 5

km en plus des blessés : 1 technicien et 2 membres du public.
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L'enquéte a révélé que la rupture était due a de la corrosion, le coude du tuyau étant
réduit de 8 a 0,3 mm d'épaisseur. Ce phénomene est 1i€ a une injection d'eau non prévue
dans la conception originale qui a détruit le revétement protecteur.

Le HSE a mis en évidence de multiples défaillances organisationnelles
incompréhension des conditions d'opération, inspection inadéquate, et mauvaise
gestion des modifications ayant conduit a un manque d'information du personnel sur le
fonctionnement réel des tuyauteries.

Suite a I'accident, un programme d'inspection des tuyauteries a ét¢ lancé, la structure
organisationnelle a été revue pour clarifier les responsabilités d'intégrité mécanique, et
les procédures d'urgence ont été améliorées. Le groupe propriétaire de la raffinerie a

¢galement audité toutes ses installations mondiales.[22]

Figure I.12:La raffinerie aprés l'accident. [22]

1.7.3 Incendie en téte de colonne de distillation suite au déclenchement de la

colonne de distillation.

N° 29903 - 26/05/2005 - FRANCE - 77 — GRANDPUITS-BAILLY-CARROIS-
C19.20 - Raffinage du pétrole.

Un incendie s'est déclaré le 26 mai 2005 sur une unité de distillation de raffinerie
TotalEnergies de Grandpuits situé en France-77 - dans la commune de GRANDPUITS-
BAILLY-CARROIS. L'origine était une dérive de mesure de niveau ayant conduit au
sur-remplissage de la colonne ce qui a causé une fuite d'une soupape sur la té€te d’une

colonne de distillation des essences et a cause du vent le nuage gazeux est dériveé versle
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fond de la colonne ou on retrouve le rebouilleur qui a été le point chaud qui a initié
I’incendie.

L’unité été en phase de démarrage quelque jours avant et n’était toujours pas arrivé a
la stabilisation de plus les opérateurs avaient rencontré, quelques heures avant
I’incident, des difficultés sur le fonctionnement d’une pompe de la distillation sous
vide. Le POI (Plan opérationnel interne) a été¢ déclenché a 18h56 d’l'incendie a été
maitrisé rapidement par les équipes internes. Les dégats matériels sont mineurs, et
l'incident souligne la nécessité d'améliorer les systémes de sécurité pour prévenir les
sur-remplissages. L’équipe interne a réussi a éteindre ’incendie ver 19h49 avec des

dégats matériaux limités.[22]

1.7.4 Fuite enflammée de propane dans une raffinerie.

N° 50646 - 10/11/2017 - FRANCE - 76 — PORT-JEROME-SUR-SEINE-C19.20-
Raffinage du pétrole.

Le 10/11/2017, une fuite enflammée de propane de 2 m de haut a eu lieu dans une
raffinerie, au niveau d'une bride de vanne. Le POI a été déclenché a 06h50, entrainant
'évacuation des employés et I'isolement du circuit. Les pompiers du site ont établi un
périmetre de sécurité de 200 m et ont choisi de laisser le propane briler, protégeant la
zone avec des rideaux d'eau.

La flamme a diminué a Im vers 13h40 et s'est éteinte le lendemain a 3h11 par manque
de combustible. Environ 16 tonnes de propane ont été briilées.

La fuite a été attribuée a une instabilité¢ de 1'unité due a un dysfonctionnement de
mesure, entrainant une pollution du propane par d'autre hydrocarbures lourds qui se
sont mélangées. Une différence de densité a pu causer un dépassement de contrainte
sur les brides. Un joint ondulé en inox mal monté a également été suspecté.

Une réparation s'imposait plus une perte de production s'est €¢levée a 1,5 M€. Pour
éviter de futurs incidents, l'exploitant a modifi¢ 'automate de commande pour un
meilleur suivi du bilan matiére entre les extracteurs et a instauré un échantillonnage

quotidien pour vérifier la couleur du propane.[22]
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1.7.5 Résumé des accidents :

Tableau 1.2: Résumé des accidents du REX.[22]

RISQUE INDUSTRIEL.

Nom de Date et ,
[e]
N I'accident Lieu Causes Conséquences (en bref)
- Non-conformité du -Brilures graves sur un
Explosion piquage (épaisseur de 2,6 employé (3éme degré).
lors d’'une | 06/10/2000, | mm au lieu de 3,7 mm). - Explosion suivi d’une boule
1.7.1 | maintenance Anvers, - Jet de propyléne suite a de feu (20 m diamétre).
sur Belgique la rupture lors du - Une tonne de propyléne
manometre remplacement d’un rejetée (Perte de produit).
manometre.
29/06/2001 | coude (épaisseur réduite de , £
. o X - 179 t d'hydrocarbures + 0,5 t
Explosion et | (incident le 8 20,3 mm). o g
. . . , H-S libérés.
incendie 14/06/2001, - Injection d’eau non .
1.7.2 . . . - 3 blessés.
dans unit¢ | Immingham prévue. . ’ s
e - Dommages jusqu’a 1 km
gaz GP , Royaume- - Déftaillances . O \
! . (projections a 5 km).
Uni organisationnelles A g
S - Arrét de la raffinerie
-Inspection inadéquate. . .
plusieurs semaines.
_ Dérive de mesure de - Incend}e (11,a €té maitrisé en
. . . moins d’une heure).
Incendie en fiiveau qui a evoque tin - Dégats matériels mineurs
N 26/05/2005, sur-remplissage . .
téte de . S, malgré le déclenchement
1.7.3 Grandpuits, | - Fuite d’une soupape en .
colonne de N rapide du POI, et donc une
. France téte de colonne , e s )
distillation . nécessité d’amélioration des
- Allumage au niveau du \ . .
. . systémes de prévention contre
rebouilleur (point chaud) .
sur-remplissage
- Fuite enflammée de 2 m.
- Instabilité du procédé - Perte de produit (16 t de
10/11/2017, (Dysfonctionnement de ’ propane)
Fuite Pori- mesure) - Feu éteint naturellement
. oA - Différence de densité di (absence de combustible)
1.7.4 | enflammée | Jérome-sur- | . .
. a la pollution du propane - 1,5 M€ de pertes de cout en
de propane Seine, 1 4 dui
France par hydrocarbures lourds. vue de la perte du produit.
- Contrainte sur bride. -Réparation et modification de
- Joint inox mal monté I’automate donc plus de perte
coté équipement et cout.
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1.8 Conclusion :

Ce chapitre pose les jalons essentiels pour aborder la sécurité fonctionnelle et la gestion
des risques industriels. En définissant les SIS, leurs composants, les normes applicables et
les outils d'évaluation des dangers, il fournit les bases théoriques indispensables pour la
conception et la mise en ceuvre de systémes de sécurité efficaces dans des environnements

industriels complexes et dangereux.
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I1.1 Introduction

La manipulation de grandes quantités de gaz inflammables ou toxiques sur les sites
industriels peut engendrer des dégats majeurs en cas de fuite, rendant la détection précoce par
des détecteurs de gaz fixes (souvent premiers ¢léments des SIS) ou portables essentiels pour la
prévention dans divers secteurs. Ces dispositifs contribuent a la maitrise des risques
d'inflammation ou encore d'explosion assurant la protection des travailleurs.

Bien que le risque principal soit 1i¢ aux gaz dans l'industrie de transformation plus
précisément celle de liquéfaction du gaz naturel, les incendies reste tout de méme plus
dangereux et fréquents d’ou les détecteurs de fumée sont également cruciaux et important a
avoir afin d’assurer une alerte rapide en cas d'incendie d'équipements, de cables ou de matériaux
voisinant. Leur détection rapide permet d'alerter en cas d'incendie naissant, de mettre en ceuvre
les procédures d'urgence et de minimiser les dommages et les risques pour le personnel, en

complément des systeémes de détection de gaz spécifiques aux hydrocarbures.

I1.2 Types de gaz :

= Gaz combustible : Gaz qui peut briler en présence d'air et d'une source d'ignition,
produisant une flamme.[23]

= Gaz toxique : Gaz qui, méme en faible quantité, peut nuire gravement a la santé par
inhalation, contact ou ingestion.[23]

= Gaz asphyxiant : Un gaz asphyxiant est un gaz qui, en s'accumulant, diminue ou
remplace la concentration d'oxygeéne dans l'air, rendant la respiration difficile voire

impossible, et pouvant conduire a l'asphyxie.[23]
I1.3 Conception d’un systeme de détection feu & gaz :
I1.3.1 Détecteur de gaz :

I1.3.1.1 Objectif :

Les détecteurs de gaz ont pour but de prévenir les risques majeurs liés a la présence de gaz
inflammables et/ou toxiques sur les sites industriels. Ils permettent de détecter les fuites le
plus tot possible en mesurant en continu la concentration de ces gaz dans l'atmosphére. Grace
a ces appareils, les industries ont le temps de prendre des mesures correctrices ou protectrices

et de réduire les risques pour le personnel et les installations.[24], [25]
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I1.3.1.2 Type des détecteurs de gaz :

11.3.1.2.1 Détecteur électrochimique :

= Définition : Ce type de détecteur est un capteur qui réagit a la présence

d'un gaz spécifique en générant un courant électrique.[24]

= Principe de fonctionnement : Les capteurs ¢électrochimiques détectent
la concentration d'un gaz en générant un courant électrique proportionnel
a cette concentration. Ce courant est produit par une réaction chimique
spécifique entre le gaz cible et un ¢€lectrolyte a l'intérieur du capteur.
Dans le cas spécifique de la détection d'hydrogene (H2), cette réaction

est une oxydation de 1'hydrogeéne qui se produit sur une électrode.[24],

[25]
Electrode Electrode
de travail auxilizire O,

——-=0
Ry, § Sortie
——o
Electrode
de référence
Potentiostat

Figure 11.13:Scéma du principe de fonctionnement d'une cellule
électrochimique (cas du CO).
= Avantages :
e Simple et économique.

e Spécificité a certains gaz toxiques.[25], [26]

* Inconvénients :
e Sensible aux poisons de capteurs.
e Interférences avec d'autres gaz.

e Utilisé pour les gaz toxiques uniquement.[24], [25], [26]

[25]
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11.3.1.2.2 Détecteur catalytique :

Définition : Mesure la chaleur de combustion des gaz et vapeurs

inflammables a la surface d'un catalyseur métallique.[25]

Principe de fonctionnement : La combustion du gaz sur le filament
augmente sa température, ce qui modifie sa résistance électrique et

déséquilibre le pont de Wheatstone, produisant un signal mesurable.[24]

Détecteur Compensateur

Figure I1.14: Schéma de principe de [25]
fonctionnement d'un détecteur catalytique.

Avantages :
Tres précis dans les résultats.
Peut détecter une grande variété de substances inflammables.
Technique de détection en continu la plus utilisée sur les sites industriels.

La vitesse de réponse du capteur est importante (T90, temps pour atteindre

90% de la lecture 20 a 30 secondes)[24], [25], [26]

Inconvénients :
Sa durée de vie est limitée.
La calibration est souvent faite avec du méthane, nécessitant un coefficient
de réponse pour d'autres gaz.
Risque d'ambiguité de lecture en cas de déficience en oxygene.

Influencé par les conditions ambiantes (température, humidité, pression).
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Nécessite un minimum de 10 a 12 % d'oxygene pour fonctionner.
La réponse peut varier selon le gaz et les conditions ambiantes.

Le temps de réponse peut étre augmenté par l'utilisation de coiffes anti-

intempéries.[24], [25], [26]

11.3.1.2.3 Détecteur IR (Infrarouge) :

Définition : Les détecteurs IR mesure 1'absorption de la lumiére

infrarouge par les molécules de gaz a des fréquences

spécifiques.[24]

> Détecteur IR linéaire :
* Principe de fonctionnement : La détection repose sur l'interaction
entre un rayonnement infrarouge et le gaz. Le gaz absorbe de I'énergie a
une longueur d'onde spécifique. L'atténuation du rayonnement

infrarouge est mesurée pour déterminer la concentration du gaz.[24]

I~ A
~ Miroir
i \ v
i N L
! < \
! Cellile de mésure
I ’[ \\ ’ \‘ 1
i i
v \ ' Récepteur

/ W i i Longueur d'onde mesurée

/ o~ \ .

s ’ Ay )

et eel il
~ - §
\ ' ——

~t+—- Lame
séparatrice
’ Récepteur
Diode Emeitrice Longeur d'onde de référence

Figure I1.15: Schéma de principe de fonctionnement — [25]
d'un détecteur de gaz IR ponctuel.
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> Détecteur IR a barriére / linéaire/ a long chemin optique :
Principe de fonctionnement: C'est une extension du détecteur
ponctuel. L'émetteur et le récepteur sont distants, et la mesure est une
indication de présence de gaz. Utilisé pour la surveillance d'une zone ou

d'un périmétre.[25]

Emetteur

LT

/\

Nuage de gaz

Rﬁcepteur

[ ]

A

10 m & quelques centaines de meétres

Figure 1. 16:Schéma de principe de fonctionnement du détecteur [25]

de gaz a long chemin optique.

Avantages :

e Utilisable en absence d’O2 et donc méme dans les milieux confinés.

e Utilisable en présence d’agents corrosifs.[25], [26]

Inconvénients :

e [l n’est pas adapté a la détection de :

v L’hydrogéne.
v Un mélanges explosibles complexes.

v Un nuage étendu de gaz a faible concentration.

e Plage de températures de fonctionnement un peu limitée (— 20 / + 45).

e Cout trop ¢€levé.[26], [27]

11.3.1.2.4 Détecteur PID (Photo ionisation) :

Définition : Le principe de détection repose sur l'ionisation des
molécules par un rayonnement ultraviolet. Les ions produits sont
collectés par des ¢électrodes, générant un courant ¢électrique

proportionnel a la concentration du gaz.[25]
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= Principe de fonctionnement : Les ions produits sont collectés par des
¢lectrodes, générant un courant ¢lectrique proportionnel a la

concentration du gaz.[25]

Haute
tension
|
< ‘ ‘
Chambre
LmPf LA d'ionisation
/
/ //
| hy [ Me
| | > sure
I B ~._|
(e E - Cathode
A
1
1
\
1
Pompage
du gaz

Figure II.17: Schéma du principe de fonctionnement d'un détecteur PID. [25]

= Avantages :

e Sensibilité variable selon les composés.[25], [26]

* Inconvénients :
e Entretien régulier nécessaire.
e Sensible et influencable par I'humidité élevée.

e Nécessité de nettoyage régulier de la lampe UV (Ultra-violet).[25], [26]
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11.3.2 Détecteur de flamme :
11.3.2.1 Définition :

Les détecteurs de flammes sont des dispositifs qui réagissent spécifiquement aux
rayonnements €lectromagnétiques émis par les flammes. Ils peuvent étre de type UV, IR, ou

une combinaison des deux (multi-spectre) pour une détection plus fiable.[28]
11.3.2.2 Objectif :

L'objectif des détecteurs de flamme est de réagir a 1'émission de radiations électromagnétiques
produites par les flammes d'un incendie. Cela permet une détection précoce des feux avec
flammes vives, avant méme qu'une quantité significative de fumée ou de chaleur ne soit

présente.[28]

I1.3.2.3 Principe de fonctionnement :

Ces détecteurs fonctionnent en réagissant aux rayonnements €électromagnétiques (UV ou IR)
spécifiques émis par les flammes. Ils détectent soit les UV produits par la flamme, soit les IR

dans la bande spectrale du CO2 ou d'autres rayonnements infrarouges de la flamme. [28]
I1.3.2.4 Avantages :

e Détection rapide de l'incendie, parfois avant que la fumée ne soit visible.

e Détection visuelle : Capables de détecter des feux avec flammes vives,
méme en l'absence de fumée significative ou de chaleur directe sur le
capteur.

e Bonne portée : Certains types peuvent surveiller de grandes zones.[28]

11.3.2.5 Inconvénients :

= Détecteurs UV :
e Peuvent étre aveuglés par des particules (poussiere, graisse) sur l'optique.
e Sensibles a d'autres sources de rayonnement UV (arcs é€lectriques de

soudage, rayons du soleil, éclairage spécial). [28]



CHAPITRE II : SYSTEME DE DETECTION FEU & GAZ.

= Détecteurs IR :
e Peuvent étre aveuglés par les particules (poussiere, graisse) sur l'optique.
e Les vapeurs d'eau (buée, brouillard) peuvent interférer avec les détecteurs
IR, car I'eau est absorbante dans la bande IR.
e Pecuvent étre déclenchés par des sources de chaleur rayonnante (fours, corps
de chauffe industriels) pour les détecteurs IR simples, méme s'il n'y a pas de

flamme. Les détecteurs multi-IR réduisent ce risque. [28]

11.3.2.6 Détecteur IR3 :

= Définition : Un détecteur de flamme Triple IR, ou IR3, est un type de
détecteur optique de flamme qui utilise trois plages de longueurs d'onde
infrarouges distinctes, chacun sensible a une longueur d'onde différente du
spectre infrarouge. En analysant le signal dans ces trois bandes, le détecteur
peut confirmer la présence d'une flamme avec une grande fiabilité et une

excellente immunité aux fausses alarmes.[29], [30], [31]

Figure I1.18: Détecteur de flamme IR3. [32]
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= Principe de fonctionnement :

Les flammes d'hydrocarbures (comme le propane, le butane, le méthane, etc.,
typiques d'un dépropaniseur) émettent une signature spectrale unique dans la
plage infrarouge.

Le détecteur IR3 analyse simultanément le rayonnement infrarouge dans trois
bandes de longueurs d'onde spécifiques.

Le capteur principal (le "canal feu") est réglé sur une longueur d'onde ou il
détecte les émissions IR intenses de la flamme

Les deux autres capteurs (les "canaux de référence") sont réglés sur des
longueurs d'onde adjacentes ou servent a discriminer les fausses alarmes
provenant d'autres sources IR (lumicre du soleil, corps chauds, soudures, etc.).
En comparant les signaux de ces trois capteurs a l'aide d'algorithmes

sophistiqués, le détecteur peut distinguer tres efficacement une vraie flamme

d’une fausse alarme.[29], [30], [31]

Avantages :

Trés haute immunité aux fausses alarmes il distingue efficacement les
flammes des sources de chaleur non-dangereuses.

Détection rapide et fiable le temps de réponse est en quelques secondes
(voire millisecondes pour les explosions) aux feux d'hydrocarbures.

Grande portée de détection, trés souvent plus de 60 metres pour un feu de
taille standard.

Fonctionne dans des conditions difficiles, il est généralement peu affecté par
la fumée, le brouillard ou la poussiére.

Auto-diagnostique car de nombreux modeles intégrent des fonctions de test

continu.[29], [30], [31]
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= Inconvénients :
o Cout ¢élevé car généralement plus colteux que les détecteurs de gaz ou
d'autres types de détecteurs de flamme simples.
e Nécessite une ligne de vue, il ne peut pas détecter une flamme si elle est
obstruée par un obstacle physique.
e Ne détecte que le feu déclaré et ne donne pas d'alerte sur une fuite de gaz

avant l'ignition.[29], [30], [31]

I1.4 Implémentation des détecteurs :
I1.4.1 Implémentation des détecteurs de gaz :

Les détecteurs de gaz sont la premiére ligne de défense pour détecter les fuites de gaz
quel que soit son type avant qu'elles ne s'enflamment ou ne causent des dommages.

Le choix des détecteurs est important et se réfere selon les types de gaz traité et
présent dans la zone ¢étudié. Par exemple les détecteurs de gaz inflammables sont
cruciaux pour les hydrocarbures surtout le propane, le butane, et pleins d’autres. Ils

mesurent la concentration du gaz en %LIE (Limite Inférieure d'Explosivité).[33]

I1.4.1.1 Régle d’implantation détaillée :

L'implantation des détecteurs de gaz vise a détecter une fuite avant qu'elle ne forme une

atmosphere explosive ou dangereuse pour la santé. La nature du gaz est déterminante.

e Considérations physiques :
= Densité du gaz et caractéristiques de dispersion : La hauteur d'implantation
est le critere principal a prendre en considération selon les caractéristiques du
gaz :

» Gaz plus lourds que 1'air : Pour les gaz comme le propane ou le butane,
qui ont tendance a s'accumuler au niveau du sol, les détecteurs sont
placés a une hauteur d'environ 500 mm au-dessus du sol.

» Gaz plus légers que l'air : Pour les gaz comme I'hydrogéne ou le
méthane, qui s'élévent et s'accumulent en hauteur, les détecteurs sont
placés a la méme élévation que la source potentielle de fuite,

généralement prés du plafond ou des points hauts d'accumulation.[33]
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= Ventilation : Les détecteurs sont implantés en tenant compte des schémas de
ventilation naturels (vents dominants en extérieur) et forcés (systemes de
ventilation en intérieur) pour intercepter le nuage de gaz avant qu'il n'atteigne
des concentrations dangereuses. Des tests de fumée ou des modéeles
informatiques comme Influx peuvent é&tre utilisés pour prédire le

comportement d'une fuite de gaz et déterminer le meilleur emplacement.[33]

= Points de fuite potentiels : La stratégie d'implantation privilégie la proximité
des équipements a risque €levé. Les détecteurs sont positionnés a proximité
des sources les plus probables de fuite de gaz inflammable, telles que les brides
de tuyauterie, les vannes, les raccords, les tuyaux endommagés, les pompes et

compresseurs.[33]

= Confinement : Identifier les zones confinées ou semi-confinées ou le gaz

pourrait s'accumuler dangereusement.[33]

11.4.1.2 Déploiement des différentes technologies (En termes d’emplacement) :

Le choix entre détecteurs ponctuels et linéaires impacte la couverture de la zone.

e Les détecteurs de gaz inflammables ponctuels : sont installés au niveau des
équipements mettant en ceuvre des hydrocarbures pour une détection localisée de
fuites discretes. Ils sont également utilisés aux entrées d'air des systémes de
ventilation pour protéger les batiments.[33]

e Les détecteurs de gaz inflammables linéaires : sont utilisés pour détecter un
nuage de gaz sur une large étendue dans des zones ouvertes et non encombrées,
comme entre des trains de traitement et des fours. Il mesure la concentration
moyenne de gaz le long du chemin du faisceau.[33]

e La redondance : (duplication ou triplication des capteurs) est parfois mise en
ceuvre pour assurer une surveillance continue et prévenir les fausses alarmes,

renforcant la fiabilité du SIS.[33]
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I1.4.1.3 Stratégie et meilleures pratiques d’implémentation globales :

L'efficacité d’une détection repose sur une implantation optimale des détecteurs,
guidée par des principes fondamentaux :

e Analyse de risque : L'emplacement des détecteurs est défini par des études
approfondies (HAZOP, LOPA) pour cibler les dangers et les besoins de
détection spécifiques.

e Couverture optimale : Assurer une protection compléte des zones a risque de
feu ou de fuite de gaz, en considérant la topographie du site et les propriétés des
substances.

¢ Redondance des détecteurs : Utiliser plusieurs détecteurs pour les fonctions
critiques afin de garantir une bonne détection méme en cas de défaillance d'un
capteur.

e Diversité technologique : Combiner différentes technologies pour se prémunir
contre les défaillances de mode commun et renforcer la fiabilité.

e Accessibilité pour la maintenance : Implanter les détecteurs de manicre a
faciliter les opérations de nettoyage, calibration et tests fonctionnels sans
contraintes majeures.

e Protection Environnementale : Adapter les détecteurs et leurs protections
(pare-soleil) a l'environnement d'installation (température, humidité, poussicre)

pour assurer leur intégrité et performance durable.[33]

I1.4.2 Implantation des détecteurs de flamme :

Les détecteurs de flamme sont essentiels pour la détection rapide des feux
d'hydrocarbures liquides ou gazeux. Une détection instantanée permet une intervention

rapide, limitant la propagation de l'incendie et ses conséquences lourdes.
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11.4.2.1 Régle d’implémentation détaillée :

L'efficacité des détecteurs de flamme repose sur leur capacité a "voir" le feu

rapidement et sans ambiguité. Leur implantation est donc une science précise.

e Considération physique :

Champ de vision et de la portée : Il est important d’optimiser le champ de
vision. Les détecteurs doivent avoir une ligne de vision dégagée vers toutes les
zones ou une flamme pourrait se produire. Toute obstacle (murs, colonnes,
équipements, véhicules temporaires) peut créer des zones aveugles.

La portée de détection : Elle est déterminée par les spécifications du fabricant
pour un type de feu donné. Il est important de ne pas dépasser cette portée
maximale et de considérer les facteurs qui pourraient la réduire (fumée,

brouillard, réflexions).[33]

e Critéres de localisation : Les détecteurs de flamme sont stratégiquement

positionnés dans les zones les plus vulnérables.

Zones prioritaires : IIs sont impérativement installés en extérieur, surveillant
les équipements et les zones ou des produits inflammables ou combustibles
sont traités, stockés ou transférés. Cela inclut les pompes, compresseurs,
vannes principales, collecteurs, et zones de stockage de produits stabilisés ou
hors-spécification.

Positionnement : Les détecteurs sont généralement positionnés a une distance
maximale de 30 metres de I'équipement ou de la zone a protéger. Une étude
de cartographie de détection peut étre réalisée pour visualiser les champs de
vision et s'assurer qu'il n'y a pas d'angles morts significatifs pour les scénarios

de feu critiques.[33]
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11.4.2.2 Gestion des contraintes environnementales et des fausses alarmes :

Minimiser les fausses alarmes est essentiel pour maintenir la confiance dans le
systéme de sécurité.

e Protection Solaire : L'ajout de pare-soleil est crucial. Ces dispositifs physiques
bloquent les rayonnements solaires directs qui pourraient saturer les capteurs ou
créer des interférences optiques, méme pour les technologies avancées.

e Conditions Extrémes : L'implantation doit prendre en compte les
environnements difficiles (vents de sable, humidité élevée, fumée occasionnelle)
ou d'autres technologies pourraient étre inefficaces et peuvent déclencher des
fausses alarmes. Les détecteurs doivent étre protégés contre la formation de givre,

qui pourrait entrainer un état de faute.

I1.5 Processus de validation de I’implémentation :

Pour confirmer I'efficacité de l'implantation, des méthodes de validation sont utilisées.

e Modélisation 3D : L'utilisation de logiciels de simulation permet de créer des modeles
3D de l'installation et de superposer les champs de vision des détecteurs de flamme ou
les zones de détection de gaz. Cela permet de visualiser la couverture de détection,
d'identifier les angles morts potentiels et d'optimiser le placement avant 1'installation
physique.[33]

e Tests sur Site : Des tests fonctionnels réguliers, incluant des tests de fumée, des tests
de gaz ou des tests de flamme simulés, sont effectués sur site apres l'installation et
pendant la vie opérationnelle du systeme. Ces tests confirment la bonne réponse des

détecteurs et la validité de 1'implantation dans des conditions réelles.[3], [34]

I1.6 Structure du SIS :

e Capteur : Le capteur (ou ¢élément de détection) est la premicre ligne de défense et les
"yeux" du SIS. C’est un dispositif qui surveiller en continu les parametres critiques d'un
procédé en mesurant une de ses variables (pression, température, niveau, débit, etc.) ou
détecte une condition spécifique (présence d'un gaz inflammable), il participe également
a la détection de toute anomalie qui pourrait indiquer une condition dangereuse. Il

fournit un signal d'entrée au solveur logique du SIS.[2]
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e Solver logique (L'unité logique) : C’est le composant central d'un SIS, Il agit comme
le "cerveau" du systéme. Elle traite le signal fournit par les capteurs puis exécute une
logique de sécurité afin de déterminer quand une action doit étre entreprise par les
¢léments d'action finale. Elle prend les décisions critiques pour garantir la sécurité d'un
procédé industriel. En assurant le fonctionnement correct des SIF et en temps voulu. [2],
[3]

e FEléments d’action finale (actionneurs): Les ¢éléments d'action finale (Les
actionneurs) sont les "muscles" du SIS, Ils représentent les dispositifs qui exécutent
l'action physique nécessaire pour amener le procédé a un état stir lorsqu'ils recoivent un
signal du solveur logique. Ils sont l'interface finale entre le systéme de sécurité et le
procédé. Des exemples typiques incluent les vannes de sécurité, les actionneurs de
vannes, les relais de coupure d'alimentation/Disjoncteur, des systémes d'extinction

d'incendie.[2], [3]

I1.7 Conclusion

Ainsi ; face aux risques fondamentaux a la manipulation de substances dangereuses, la
détection s'avere fondamentale pour la sécurité industrielle. Qu'il s'agisse de détecteurs de gaz
pour les fuites potentielles ou de détecteurs de flammes pour les incendies, ces dispositifs
constituent la premiere ligne de défense, permettant une intervention rapide et la minimisation
des conséquences, assurant ainsi une protection essentielle pour les travailleurs et les

installations.
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II1.1 Introduction

Avyant établi les fondements théoriques des SIS et les méthodologies d'analyse des risques
dans les chapitres précédents, il est désormais impératif de convertir ces concepts a la réalité
industrielle. Ce chapitre marque un tournant applicatif majeur de notre travail, ancré dans
l'expérience acquise lors de notre stage pratique au sein du complexe GL/2Z. Cette immersion
a été fondamentale pour appréhender les enjeux complexes de sécurité opérationnelle et les
défis inhérents a la gestion des risques dans un environnement de production réel.

L'objectif est de transposer les connaissances théoriques en une démarche d'analyse concrete,
permettant d'identifier, d'évaluer et de maitriser les dangers spécifiques a une installation
industrielle. Cette étude pratique est essentielle pour comprendre comment les principes de
sécurité s'incarnent sur le terrain et pour contribuer a I'amélioration continue des systemes de

prévention et de protection.

II1.2 Description du complexe GNL?2 :
I11.2.1 Présentation du complexe GL/2Z :

Le complexe GL2/Z est situ¢é 8 BETHIOUA (40 km a I’ouest d’ORAN, 450 km
d’ALGER). Il s’étend sur une superficie de 72 Hectare, il est limité au nord par la mer
méditerranéenne, au sud par le village de Béthioua, a I’ouest par GL1/Z et a I’est par
I’usine de dessalement son emplacement au bord de la mer lui permet d’utiliser cette
ressource inépuisable pour produire de 1’eau distillée afin d’assurer le refroidissement
des équipements, et a la lutte contre le feu.

Sa réalisation a été donnée a la société Américaine PULLMAN KELLOGG, le contrat
a été signé le 09 février 1976. Le lancement des travaux d’engineerings était le 15 avril
1976, et le chantier était ouvert le 15 mars 1977. La premiere pierre a été posé le 21

février 1978 et le début du montage mécanique le premier juillet 1978.[35]
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I11.2.2 Le but du complexe :

Le complexe industriel GL2/Z a pour but de liquéfier le gaz naturel en baissant sa
température a de —162 °C, avec possibilités d’extraction du propane, du butane, de la
gazoline et du gaz de charge, il est congu pour liquéfier 41,25 millions de métres
cubes de gaz naturel par jour en provenance des champs gaziers de HASSI R’MEL.
Cette liquéfaction permet de réduire son volume de pres de 600 fois facilitant ainsi

son transport par les méthaniers et sa commercialisation.[35]

II1.2.3 Description du site :

= Composition du site : Le complexe est divisé en multiples zones qui sont :
e Zone A :
» Zone 1 : train100 + train200
» Zone 2 : train300 + train400
» Zone 3 : train500 + train600

En plus de deux autres zones qui sont :

e Zone B : Appelée zone utilité qui a pour fonction de produire 1’électricité,
I’eau dessalée, la vapeur, I’air instrument ainsi que l’air service qui
permettent le bon fonctionnement des trains.

e Zone C: C’est la zone des chaudiéres ABB et IHI pour fournir la vapeur
d’eau nécessaire qui est compter comme une €nergie utilisée dans les trains.

e Zone D : Appelée Terminal, ou s’effectuent le stockage et le chargement des
produits finis.

e Zone E : La zone des batiments techniques et administratives du complexe.

[36]

Figure II1.19:Les zones du complexe GL2Z.
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Zones Géographiques, GL2Z, Arzew

0°15'50"W 0'15'40"W 0'15'30"W 0'1520'W o015 100w 0150w 0'14'50"W

35'490°N
35'49°0°'N

35°48'50'N

£
2
®
=
in
-

~~ZoneD.

| k@

35°4890°N
35'48'90'N

3548°30'N
35'4830'N

ENES Trains de liquéfaction (Process)
ZoneB, Utilites
2one €, chaudiéres IHI, ABB

{ o= ] 3
ZoncD, Terminal

35'4820'N
35'48'20'N

5’.":‘,?4 Batiments technique et administratif

T - = T T
0°15'50"W 015'90°'w 0"1530°'W 015200W o115 10°w 0150w 0 1450w

Figure I11.20:Les zones du complexe GL2Z. [37]

I11.2.4 Description du process :

Le complexe GL2Z est une installation de SONATRACH dédiée au traitement et a

la liquéfaction du gaz naturel.

Le gaz naturel est acheminé par un pipeline et distribué aux 6 trains de liquéfaction
du complexe.

Le processus de traitement comprend plusieurs étapes de purification, tout d'abord la
démercurisation ou le mercure est éliminé du gaz car il participe a la corrosion des
matériaux cela se fait a I'aide d'une colonne garnie d'alumine ensuite on passe a la
décarbonatation pour éviter des bouchage de tuyauterie cas il se solidifie a -100°C afin
de retiré le dioxyde de carbone par purification du gaz avec une solution aqueuse de
MEA (mono-éthanol-amine) enfin arriver a ce stade il nous reste la déshydratation,
l'eau est extraite du gaz a I'aide de tamis moléculaires afin d'éviter la solidification de
I'eau ce qui peut conduire a boucher les canalisations en vue de la température de

refroidissement du GNL qui est de -162°C et I'eau qui se solidifie a 0°C.

Vient ensuite la premiére étape du refroidissement du GNT (gaz naturel traité) la par

l'intermédiaire d'une boucle propane avant de passer a la séparation. Il est ensuite dirigé
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vers une colonne de séparation surnommeé la tour de lavage ou on sépare le méthane
(CH4) qui est sous forme de gaz en l'injectant ainsi a la section de liquéfaction plus
précisément vers l'échangeur principal pout but de le liquéfier a 1'aide d'une boucle
propane et d'une boucle au MCR (multi-composants réfrigérant) ce gaz liquéfi¢ est
acheminé vers les stockages du GNL pour étre ensuite expédiés par méthaniers.
Quant au liquide issu du fond de la tour de lavage, sont fractionnés successivement
dans des colonnes de distillation (dééthaniseur, dépropaniseur, débutaniseur) pour
obtenir différents hydrocarbures pour commercialisation ou encore pour accomplir

d'autres taches notamment dans utilisation dans les boucles de refroidissement.[37]

GAZ
NATUREL
| DEMERCURISATION ‘
|DEC ARBONATATION || REGENERATION DE LA MEA |
DESHYDRATATION
SYSTEME DE SYSTEME DE
FROIDISSEMENT COMBUSTIBLE USINE
PROPANE D’ALIMENTATION ¥, CAZOLINE
I f—pPROPANE / BUTANE
SEPARATION RACTIONNEMENT P
Gaz - APPOINT
Combustible r’cu DE CHARGE VERS HELIOS | REFRIGERANT
N . v
A7 COMBUSTIBLE |« LIQUEFACTION —>|REIRIG1:RANT MIXTE
| N |
APPOINT AZOTE
STOCKAGE DE GNL
GNL VERS
METHANIER

Figure I11.21: Schéma résumant le process. [37]
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II1.3 Présentation de la section fractionnement :
II1.3.1 L’unité de fractionnement :
I11.3.1.1 Description de ’unité de fractionnement :

Le fractionnement est une unité de grande valeur dans le complexe. Bien qu’elle ne
soit pas directement impliquée dans le processus du GNL car le méthane sera séparé
juste avant dans la tour de lavage et injecter vers la section liquéfaction, cette section
reste tout de méme une partie d’une valeur inestimable car elle regoit le reste des
fractions afin de les séparer a leur tour chacun de coté afin de faire bénéficier le
complexe de ces produits ou les vendre. Ce processus est divisé€ en trois sous-sections
distinctes (Déethanisation, dépropanisations et débutanisations), permettant une
séparation efficace des différentes fractions.[11], [38]

I11.3.1.2 Objectif :

L’unit¢ de fractionnement a pour objectif de séparer les produits lourds qui
proviennent de la partie inférieure de la tour de lavage. Ce processus est divisé en trois
sous-sections successives, permettant une séparation efficace des multiples

fractions.[11]

I11.3.1.3 Fonctionnement :

Avant d’arriver a la section fractionnement le GNT passe dans une tour de lavage ou
le méthane est séparé et envoyer vers la liquéfaction pour le refroidissement, le
stockage puis la commercialisation ; le reste des lourds qui reste dans le fond de cette
tour est dirigé vers la section fractionnement.

Cette section est composée de trois sous-sections identiques en termes d’€équipements
et de boucles de process, la différence provienne dans la capacité et les dimensions des
colonnes de distillation (Déethaniseur, dépropaniseur, débutaniseur).

Ces colonnes de séparation représentent 1’équipement stratégique de chaque sous-
section, et chacune d’elles sépare un produit, commencant par 1’éthane puis le propane
et finalement le butane le reste du produit contenant du pentane+ est appelé ”Gazoline”.

Enfin chaque produit est expédié a I’endroit ou il va étre utilisé qu’il soit destiné pour
la vente ou pour les servir aux différentes taches du complexe notamment pour le

refroidissement.[11], [38]
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I11.3.2 Sous-section de séparation :

I11.3.2.1 Description de la sous-section de dépropanisation :
Cette séparation s’effectue suivant un cycle composé de plusieurs équipements dont :
» La colonne de distillation X52E :
Un rebouilleur de fond X54C réchauffé par la vapeur.
Un condenseur de téte X53C qui est un échangeur tubulaire a eau de mer.
Un ballon de reflux X53F.
Deux pompes de reflux X52J/JA .[11], [38]

Y V VYV V

I11.3.2.2 Description de la colonne (Caractéristiques) :

C’est une colonne de 29 m de longueur et de 1,98m de diamétre, constituée par un
ensemble de 47 plateaux perforés. La pression de fonctionnement de la colonne est de 17,4
bars. L’échelle de température varie de 55°C en téte a 124°C en fond de colonne.

L’alimentation de cette colonne est située au 31°™ plateau. Elle est caractérisée par des
plateaux sensibles ce sont les plateaux dans lesquels la séparation s’effectue et ce sont le
32%me et Je 38°™ plateau. Du 7°™ au 12°™¢, déversoir central intercalé avec déversoir latéral

pour les soutirages liquides.[11], [38]

I11.3.2.3 Process :
Le reste du produit d'hydrocarbure situé¢ au fond du déethaniseur aprés séparation de
I'éthane est libéré vers le dépropaniseur. Avant son entrée dans la colonne de distillation
le mélange va subir une détention de 31,4 bars a 17,4 bars qui est considérée comme

une pression de service de la colonne de distillation et une température d'environ 74°C.

Les hydrocarbures entrent dans la colonne au niveau du plateau 31 et a ce stade la
séparation commence et elle se fait plus précisément au niveau des plateaux sensibles
(Plateau 32 et 38) ou la température est dans les environs des 92-96°C. Les produits
légers (Propane et des traces de butane) sont séparés du courant a d'alimentation et
s'éleévent vers la téte du dépropaniseur, quant aux restes il descend vers le fond de la

colonne ou elle est raccordée a un rebouilleur.
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Le rebouilleur chauffe les vapeurs d'eau a une température de 153°C environ qui a
leur tour chauffe le fond de la colonne jusqu'au 120-124°C a peu pres, le mélange des
hydrocarbures lourd du fond est chauffé¢ a son tour afin de séparer ses composants par

principe de distillation.

Arrivé a une certaine température le reste du propane devient gaz car il aura dépassé
sa température de vaporisation et il commence & monter vers la téte de la colonne qui
est caractérisée par une température de 54°C. Une fois atteint la téte il prend la sortie

vers le condenseur de téte.

Le condenseur de téte est I'équipement qui va participer a la liquéfaction du propane
en ajustant sa température a presque 54° (Il ne change pas sa température mais in
I’ajuste de 4°C maximum, car a une pression de 17,4 bars la température de liquéfaction
du propane est légérement inférieure de 50°C), son principe de fonctionnement est
vraiment simple. Il est considéré comme étant un échangeur tubulaire a eau de mer, son
principe de fonctionnement consiste a céder la chaleur latente de condensation au fluide

extérieur qui est la vapeur de propane.

Le propane liquide est ensuite recueilli par le ballon de reflux, qui est considérer

comme un accumulateur.

Le dernier équipement a recevoir le propane sont les pompes de reflux avant de le

réinjecter dans la colonne au niveau du premier plateau.

A ce moment-1a le propane en phase liquide il revient vers la colonne de distillation
et il y accede au niveau du premier plateau ou il va étre disperser avec un effet de pluie
ou d'arrosoir sur les vapeurs de propane montantes et tombe sur deux plateaux le 8-¢me
plateau ou la pureté est un peu inférieur par rapport au 12-¢me plateau ou la pureté est

de 99%.
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Le propane le plus pure est utilisé pour les tiches du complexe qui sont :
» Laboucle MCR utilisé pour le refroidissement.
» Laboucle propane également utilisé pour le refroidissement.
» Réinjection d'une partie dans le GNL selon la demande du client.

» Combustible dans le systéme fuel gaz afin d'allumer la chaudiére.

Quant a l'autre qualit¢ de propane est expédié a un autre complexe pour la

commercialisation.[11], [38]
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Figure II1.22: Schéma descriptive de la sous-section de dépropanisation. [38]
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I11.4 Analyse HAZOP et Graphe de risque :

Afin de réaliser une étude fiable et compléte il faut une bonne analyse de risques avant
d’établir les recommandations adéquates. Notre démarche s'est basée autour de deux méthodes
complémentaires qui sont HAZOP et graphes de risque, cette derniére présente pas mal
d’avantages car HAZOP d’une part sert a définir toutes les causes et conséquences de chaque
déviation qui vont par la suite contribuer dans le choix des paramétres de risque de graphe de
risque afin de survenir a déterminer les niveaux de SIL requis pour toutes les déviations.

Le dépropaniseur, identifi¢ comme le « Colonne de distillation » est I’équipement central de
cette étude. Il s’agit d’une unité stratégique dans les procédés de traitement des hydrocarbures,
en raison de la manipulation de fluides inflammables et sous pression, nécessitant une
¢valuation de sécurité approfondie.

Avant de voir 1’¢tude HAZOP combinée avec graphe de risques voici quelques figures
représentant les paramétres de risque pour comprendre le choix de chaque paramétre.

= Les parametres de risque :

Tableau 111.3 : Table des explications de zone de risque.

EN FR

Starting point for risk reduction estimation. Point de départ pour l'estimation de la réduction

de risque.

Generalized arrangement (in practical | Disposition généralisée (dans des mises en
implementations the arrangement is specific to | ceuvre pratiques, la disposition est propre aux

the applications to be covered by the risk | applications devant étre couvertes par le graphe

graph). de risque).
C = Consequence parameter. C = Paramétre de consequence.
F = Exposure time parameter. F = Paramétre du temps d'exposition.

P = Probability of avoiding the hazardous event. | P = Probabilité¢ d'éviter 1'événement dangereux.

W = Demand rate in the absence of the SIF undery W = Taux de sollicitation en l'absence de la SIF

consideration. a l'étude.

--- = No safety requirements. --- = Pas d'exigence de sécurité.

a = No special safety requirements. a = Pas d'exigence de sécurité spéciale.
b = A single SIF is not sufficient. b = Une seule SIF n'est pas suffisante.

1, 2, 3, 4 = Safety integrity level. 1, 2, 3, 4 = niveau d'intégrité de sécurité.

= L’étude HAZOP et graphe de risque :
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Tableau I11.4: L'étude HAZOP et graphe de risque.
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pression. séparation .
2.Les vannes de 2. Baisse de
sortie de la colonne pression
sont bloquées 3. Perturbation
ouvertes. de
3.La vanne dépropaniser.
d’alimentation de 4. Perte de
la colonne est produit.
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Nodes
SIL determination
Safeguards Risk Graph (Semi-
Neeud Deviation Causes Consequences Safeguards Recommendations SIF (excluding qualitative method)
- Status | SIF under - Initial
consideration) | C | F | P |[W| SIL
bloquée fermée. 5. Impulsion
4 Pression basses de 1a colonne.
du produit venu du
dééthaniseur.
5.Excessivité dans
la condensation en
téte de colonne.
6. Blocage dans la
ligne vapeur du
rebouilleur (pas
assez de
rebouillage).
7. Soupape de
sécurité bloquée
ouverte.
1. Colonne de3. HaNteeud 1 1.Défaillance du 1.Perte de 1.Alarme haute | 1.Inspection 1.TAHH |[Ext 1. PIC. Cc [Fs Ps [W2[SIL 3
distillation. terﬁﬁ@?ﬁﬁ}?@r capteur de I’efficacité de température au réguliére, vérification
température. séparation. niveau du DCS. | de bon état de la
2.Surchauffe du 2.Dommages 2.Capteur de colonne et de
rebouilleur. aux température. conditions du
équipements 3.Soupapes de process, et absence
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Nodes
SIL determination
Safeguards Risk Graph (Semi-
Neeud Deviation Causes Consequences Safeguards Recommendations SIF (excluding qualitative method)
o Status | SIF under - Initial
consideration) | C | F | P |[W| SIL
3 Perte reflux. les joints, les sécurité (PSV). | d’obstruction.
4.Défaut du plateaux et 4.Vanne 2.Analyse de fiabilité
condenseur autres manuelle des capteurs de
(Sous-charge). composants. d'évacuation vers températures.
5 Réactions 3.Jet fire. torche/brulot. 3.Mise  jour des
exothermiques 4. boule de 5. Détecteur de procédures
imprévues. feu. gaz ponctuel. opératoires.
6.Fuite de fluide 5.VCE. 4.0Opter pour la

chaud dans le
processus.

7. Température
élevée du produit
venu du
dééthaniseur.

8. Surchauffe di a
une source de
chaleur extérieur.
9. Les vannes de
sortie de la colonne
ou les filtres situés

apres la colonne

6.Surcharge
mécanique de
la colonne.
7.Fissure de la
colonne ou un
équipement
relié.

8.Perte du
produit (Fuite/
torchage).

redondance des
soupapes.

5.Systéme de
contrdle de vanne
automatique.

6. installer un SIS de
détection feu & gaz
7. Arrét d'urgence
automatique "ESD"
(Emergency Shut

down).
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Nodes

Neceud

Deviation

Causes

Consequences

Safeguards

Recommendations

SIL determination

SIF

SIF

Status

Safeguards

(excluding

SIF under

- Initial

Risk Graph (Semi-

qualitative method)

consideration) | C

P

W

SIL

(en aval) sont
bloquées fermées
ou encrassées/
bouchées).

10. La vanne
d'alimentation est
bloquée ouverte
11. Soupapes de
sécurité (PSV)
Bloquée fermée.
12. Le mélange
traité contient des
composés légers
non éliminés
(éthane, butane).
13. Mauvaise
configuration de
démarrage ou

d’arrét.

8. Arrét de process
"PSD" (Process Shut
down).

9.Ajout de rideau

d’eau.

1. Colonne de

distillation.

4. Badbeeud 1
terSppratitesir

1. Défaillance des

capteurs de

1.Mauvaise

séparation des

Idem.

Idem

1.TALL

Ext

1.PIC Cc

Fa

Pg

W2

SIL 2

56



CHAPITRE II1 : PRESENTATION DE L’INITE ET ANALYSE DES RISQUES.

Nodes
SIL determination
Safeguards Risk Graph (Semi-
Neceud Deviation Causes Consequences Safeguards Recommendations SIF (excluding qualitative method)
SIF
Status SIF under - Initial
consideration)| C | F | P |[W| SIL
température et de composants.
pression. 2. Baisse de
2. Pas assez de pression,
rebouillage. perturbation de
dé iser.
3. Trop de reflux. cpropamser
3.
4. Surcharge du
condenseur. Accumulation
de liquides :
5. Entrée de fluide ¢ liquides
" La
a basse
3 condensation
température.
excessive peut
entrainer une
accumulation
de liquides en
haut de
colonne.
4. impulsion
de la colonne.
1. Colonne de5. Plddadaidébit . | 1.Défaillance des 1.Mauvaise 1. Les vannes Idem. 1.FAHH [Ext 1.PIC. Cc [Fa |Ps (W1 SIL 1
distillation. Separateur | capteurs de débit. séparation des manuelles 2 TIC.
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Nodes
SIL determination
Safeguards Risk Graph (Semi-
Neeud Deviation Causes Consequences Safeguards Recommendations SIF (excluding qualitative method)
o Status | SIF under - Initial
consideration) | ¢ | F | P |[W| SIL
2.Les vannes de produits. d'entrée et de 3.FIC.
sortie sont 2.Rupture au sortie.
bloquées fermées cas de non- 2. Alarme au
et les vannes intervention. niveau de DCS.
d'entrée sont 3.Inondation 3.Soupapes de
bloquées ouvertes. de la Colonne. sécurité (PSV).
3.Mauvaise 4. Détecteur de
configuration au gaz ponctuel.
démarrage.
1. Colonne de6. Mdnsuld 1 1.Défaillance des 1.Baisse de 1. Les vannes 1.Inspection 1.FALL [Ext Idem Cs [Fa |PB (W1 No
distillation,| déBiparateur capteurs de débit. température, manuelles réguliére, vérification special
2.Les vannes de perturbation de d'entrée et de de bon état de la safety
sortie sont dépropaniseur. sortie. colonne et de require
bloquées fermées 2.Mauvaise 2 Alarme au conditions du ments
et la vanne séparation des niveau de DCS. process, et absence
d'alimentation est produits. 3.Soupapes de d’obstruction.
bloquée ouverte. sécurité (PSV). 2.Analyse de fiabilité
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Nodes
SIL determination
Safeguards Risk Graph (Semi-
Neeud Deviation Causes Consequences Safeguards Recommendations SIF (excluding qualitative method)
o Status | SIF under - Initial

consideration) | C | F | P |[W| SIL

3. Mauvaise 4. Détecteur de des capteurs de

configuration a gaz ponctuel. températures.

I’arrét.. 3.Mise a jour des

procédures opératoire
4.0pter pour la
redondance des
soupapes.

5.Systeme de
contrdle de vanne
automatique.

6. installer un SIS de
détection feu & gaz
7. Arrét d'urgence
automatique "ESD"
(Emergency Shut
down).

8. Arrét de process
"PSD" (Process Shut

down).

9.Ajout de rideau

d’eau.
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SIL determination
Safeguards Risk Graph (Semi-
Neeud Deviation Causes Consequences Safeguards Recommendations SIF (excluding qualitative method)
o Status | SIF under - Initial
consideration) | ¢ | F | P |[W| SIL
1. Colonne de7. PaNdeulthit. 1. Défaillance du 1.Perturbation Idem. Idem. Ext. Idem. Ca [Fa P [Wi|No
distillation. Separateur capteur de débit. du process. safety
2.Vannes d'entrée require
sont bloquées ments
fermées et les
vannes de sorties
sont bloquées
ouvertes.
3. La vanne de
sortie du
déethaniseur est
bloquée fermée.
1. Colonne de8. MNwest 1 1.Vanne 1.Perte de Idem 1.Vérification de la Ext Idem Cs [Fa P [Wi|No
distillation.| dirfSepiamtder d'évacuation vers produit. fiabilité des vannes special
débit brulot bloquée anti-retour. safety
ouverte. 2.Opter pour la require
ments

redondance des
vannes anti-retour.
3.Former le
personnel sur

scénarios anormaux

CHAPITRE II1 : PRESENTATION DE L’INITE ET ANALYSE DES RISQUES.

60



CHAPITRE II1 : PRESENTATION DE L’INITE ET ANALYSE DES RISQUES.

Nodes
SIL determination
Safeguards Risk Graph (Semi-
Neeud Deviation Causes Consequences Safeguards Recommendations SIF (excluding qualitative method)
o Status | SIF under - Initial
consideration) | C | F | P |[W| SIL
4.Vérification des
circuits de décharge
(Les vannes, les
tuyauteries...).
1. Colonne de9. HaNbainedu 1.Défaillance du 1. 1.Augmentatio Idem 1.Vérification 1.LAHH [Ext Idem Cc [Fa [Ps W2 SIL 2
distillation. Separateur | régulateur de n de pression. 2 Vanne réguliére des capteurs
niveau ? 2.VCE ou d'évacuation vers d€ niveaux.
2.Défaillance du rupture de la brulot. 2.Automatisation
capteur de niveau. colonne. dans la vanne
3.Les vannes de 3.Lenteur de d’alimentation et
sorties sont séparation et d’évacuation.
bloquées fermées. d’avancement 3.Test périodique des
4.Les vannes du process. vannes.
d'entrées sont AESD.
bloquées ouvertes.
5.Blocage dans la 3.PSD.
ligne de sortie vers
le débutaniseur
6.Réduction de la
capacité de
vaporisation (une
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Nodes
SIL determination
Safeguards Risk Graph (Semi-
Neeud Deviation Causes Consequences Safeguards Recommendations SIF (excluding qualitative method)
- Status | SIF under - Initial
consideration) | ¢ | F | P |[W| SIL
défaillance du
rebouilleur).
7.Surcondensation
du reflux.
1. Colonne de10. Bxoainkdu 1.Défaillance du 1.Dimunition Idem Idem 1.LALL [Ext Idem Cs [Fa [Ps (W2 SIL 1
distillation. Separateur | régulateur de de pression.

niveau
2.Défaillance du
capteur de niveau
3.Les vannes de
sortie sont
bloquées ouvertes.
4.Une mauvaise
alimentation de la
colonne (débit
d'entrée insuffisant,
blocage dans la
ligne d'entrée).
5.Blocage dans la

ligne d’entrée.

2.Lenteur de
séparation et
d’avancement

du process.
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Synthése :

L’étude HAZOP a examiner les déviations des parametres clés du dépropaniseur qui
sont la pression, température, débit et le niveau en prenant en considération toutes les
conditions de fonctionnement du process. Chaque déviation a été étudié a part enticre

en identifiant ses causes potentielles et les conséquences probables.

La gravité des conséquences varie selon plusieurs facteurs et parmi les plus graves on
site quelques scénarios catastrophiques tels que les incendies, les jet Fire, les VCE et
méme parfois ¢a peut aller jusqu’aux effets dominos en cas de manque de rapidité dans
I’intervention car quelques secondes peuvent tout changer. Ses résultats sont maintenus

en tenant compte des barrieres de sécurité déja établis au part avant au sein du complexe.

Apres I’identification des scénarios majeurs par HAZOP, graphe de risque vient jouer
un rdle d’évaluations des risques résiduels. Il a participé principalement dans le
jugement des paramétres de risques notamment la gravité, la fréquence...etc qui par la

suite contribue a la détermination des niveaux de SIL pour chaque SIF.

Les résultats obtenus ont été des niveaux de SIL d’ordre SIL1, SIL2 et SIL3 et pour
certaines déviations pas de niveaux SIL carrément comme dans les déviations « Moins
de débit », « Mauvaise direction de débit » et « Pas de débit » car les barrieres de
sécurité de ses deux derni¢res ont été suffisant pour éviter la survenu d’un scénario

majeur ou d’accidents.

Par rapport au niveau de SIL le plus élever c’est le SIL3 dans notre étude qui s’est
répondu pour les déviations « Plus de pression » et « Haute température » en vue de la
gravité de leurs conséquences qui se manifeste par la probabilité d’apparition d’incendie
ou encore des VCE, malgré la présence de certaines barrieres de sécurité mais ¢a ne
reste tout de méme pas suffisant pour satisfaire la sécurité de cet équipement. Cela se
traduit par un besoin d’intégrité de nouvelle barriére de sécurité ou de couche de

protection pour ces fonctions critiques.

Pour le SIL2, il est présent pour des déviations telles que « Moins de pression »,
« Basse température », et « Haut niveau ». Ces scénarios présentent également des

risques significatifs nécessitant une protection robuste.
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Le SIL1 de sa part est attribué a d'autres déviations comme « Plus de débit » et « Bas

niveau » indiquant un besoin de sécurité mais avec des exigences de fiabilit¢ moindres.

La présence de ces niveaux de SIL ¢€levés (SIL 2 et SIL 3) indique clairement que les
barriéres de sécurité existantes ne sont pas suffisantes pour ramener le risque a un niveau
acceptable, d'ou la nécessité impérative de mettre en place des SIF robustes et fiables

ou encore d’établir un nouveau SIS plus efficace.

Parmi les barriéres de sécurité recommandées c’est le ESD (Systéme d’arrét d’urgence
automatique), le PSD (Systéme d’arrét de procédé), I’automatisation des vannes et la

création de systeme de détection feu et gaz.

II1.5 Modélisation des scénarios :

Apres avoir déterminer les scénarios majeurs qui peuvent apparaitre, rien de mieux que de les
visualiser afin de voir D’ampleur qu’ils peuvent avoir et comment les conditions
météorologiques peuvent affecter leur comportement. Afin de réaliser cette visualisation
In:Flux est le logiciel parfait car il permet de I’illustrer en 3D et par 1’aspect CFD on peut
visualiser le comportement des scénarios catastrophiques.

Nous avons effectué¢ une simulation de plusieurs fuites des différents diametres, sur multiples
brides avec les directions et les vitesses de vent distinctes afin d’avoir un apercu sur le
comportement de gaz en cas de dispersion voici quelques captures sur la partie refoulement du

Propane :
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Illustration de la zone d’étude :

Figure I11.24:La zone d'étude prise 02.
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Figure I11.25: Dispersion du nuage de propane au refoulement en ppm a une hauteur
de 9.3m avec une fuite de 25 mm pour un vent Nord East de Sm/s.

= Résultat de la simulation :

» Cette image montre une dispersion relativement contenue du propane. Le nuage
est visible comme une trainée de couleur allant du rouge (haute concentration)
au bleu foncé (faible concentration). La zone la plus concentrée est proche de la
source de la fuite, et la concentration diminue progressivement avec la distance.

La forme du nuage est allongée dans la direction du vent Nord-Est.

Figure 111.26: Dispersion du nuage de propane au refoulement en ppm a une
hauteur de 9.3m avec une fuite de 75 mm pour un vent Nord East de Sm/s.

67



CHAPITRE 111 : PRESENTATION DE L’INITE ET ANALYSE DES RISQUES.

» Comparativement a la figure I11.24, la figure II1.25 révéle un nuage de propane
beaucoup plus étendu et avec des zones de concentration élevée couvrant une plus
grande surface. La fuite plus importante (75 mm) libére évidemment plus de
propane, ce qui se traduit par une dispersion plus large et plus longue. On peut
observer que les contours de haute concentration (rouge/orange) sont

significativement plus grands.

Figure I11.27: Dispersion du nuage de propane au refoulement de 50000ppm avec
une fuite de 25 mm en bleu et 75 en vert pour un vent Nord East de 5m/s.

» A partir des figures 1V.24, IV.25 et IV.26 on constate que le nuage de gaze
attient des concentrations importantes allant 50 000 ppm jusqu’a 6m pour une
petite fuite et 14m pour une grande fuite et comme étant la pression de sortie est
importante, on constate que le propane prend légérement le sens du vent d’ou
I’importance d’avoir un capteur de gaz liniere ayant la possibilité de couvrir tous

les sens de la fuite
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Figure I11.28: Dispersion du nuage de propane au refoulement en ppm a une hauteur
de 9.3m avec une fuite de 25 mm pour un vent Sud-Ouest de 10m/s.

» Dans ce scénario avec un vent plus fort (10 m/s) et venant du Sud-Ouest, le
nuage de propane issu de la fuite de 25 mm est représenté. On peut observer une
dispersion qui semble plus étirée et potentiellement plus diluée en raison de la
vitesse de vent accrue. Le panache est clairement orienté dans la direction du

vent Sud-Ouest.
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Figure I11.29: Dispersion du nuage de propane au refoulement en ppm a une
hauteur de 9.3m avec une fuite de 75 mm pour un vent Sud-QOuest de 10m/s.

Similaire a la figure I11.27 mais avec une fuite de 75 mm, cette image montre un nuage
de propane beaucoup plus vaste. La plus grande quantité de gaz libérée, combinée a la
vitesse du vent élevée, conduit a un nuage étendu, mais potentiellement dilué plus

rapidement sur de grandes distances que dans le cas d'un vent plus faible.

Figure I11.30: Dispersion du nuage de propane au refoulement de 50000ppm avec une fuite
de 25 mm en bleu et 75 en vert pour un vent Sud-Ouest de 10m/s.
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» En observant les zones de 50 000 ppm, on constate que pour la petite fuite (25 mm, en
bleu), la concentration est atteinte jusqu'a 4 metres. Pour la grande fuite (75 mm, en
vert), cette concentration est présente jusqu'a 16 metres. Un point crucial est noté ici:
bien que la pression de sortie dirige initialement le propane dans le sens du vent, la
vitesse du vent elle-méme ne semble pas augmenter la distance ou la méme
concentration est atteinte. Cela suggére que c'est principalement la vitesse de la fuite
(c'est-a-dire le débit de propane) qui détermine cette distance, plutdt que la vitesse du

vent qui aurait tendance a diluer le nuage plus rapidement.

Figure II1.31: Effet de radiation a 44kw/m2 avec une fuite de 25 mm en BLEU
et 75 en rouge pour un vent Nord East de 5Sm/s.

» Cette figure illustre la zone ou l'intensité de radiation atteint 44 kW/m?, un seuil critique
pour l'effet domino et I'effondrement des installations. Pour une fuite de 25 mm
(représentée en bleu) et 75 mm (représentée en rouge), la zone affectée est visible. La
forme de cette zone, une sorte de "bulle" autour de 1'équipement, indique I'é¢tendue du
danger thermique. Le vent Nord-Est de 5 m/s influence la forme et 'orientation de cette
zone de radiation, bien que la photo ne montre qu'une vue de coté qui ne rend pas

enticrement compte de cette orientation.
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Figure I11.32:Effet de radiation a 44kw/m2 avec une fuite de 25 mm en rouge et 75 en
rouge claire pour un vent sud-ouest de 10m/s.

Comparativement a la figure I11.30, cette figure montre la méme intensité de radiation
mais avec un vent plus fort (10 m/s) venant du Sud-Ouest. La zone affectée par la
radiation a 44 kW/m? apparait différente en forme et en étendue par rapport a I'mage.
Cela confirme clairement que le vent a une influence significative sur la propagation
des effets thermiques. Un vent plus fort peut étirer la flamme et donc la zone de
radiation dans le sens du vent, ou au contraire, la diluer d’avantage, ce qui est crucial
pour la conception des mesures de sécurité et I'emplacement des capteurs. La détection
précoce des incendies est donc primordiale pour atténuer ces risques.

Les figure I11.30 et II1.31 nous permet de mieux voir les effets de radiation et leurs
ampleurs a 44 kW/m? nécessaire pour I’effet domino et effondrement des installation
d’ou I’importance de détecter les incendie dés le début

la différence entre les deux figures nous montre clairement que le vent influe sur la

propagation des effets thermique.
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II1.6 Conclusion :

Ce chapitre a concrétisé la transition des fondements théoriques vers une application pratique
rigoureuse de la sécurité industrielle. Le passage au pratique nous a pouss¢ a réaliser une étude
HAZQOP qui a permis une identification exhaustive des scénarios catastrophiques probables,
complétée par 'utilisation du graphe de risque pour la détermination des niveaux de SIL requis.
Par la suite inFlux nous a offert I’opportunité de simuler les scénarios prédéfinis et a révélé leur
ampleur. Cette démarche analytique et ancrée dans le réel a proclamé la nécessité d’ajouter plus
de barriéres de sécurité et c’est ce que nous allons essayer de faire dans le chapitre suivant en

créant un SIS robuste de détection feu et gaz.
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CHAPITRE IV : CONCEPTION PRATIQUE DU SYSTEME FEU & GAZ.

IV.1 Introduction

Aprées avoir établi dans le chapitre précédent I’étude et la simulation des scénarios
catastrophiques, il est désormais crucial de concrétiser cette démarche. Ce nouveau chapitre est
enticrement dédié a la conception détaillée et a I'architecture du SIS de détection feu et gaz.

L'objectif est d'élaborer une conception robuste et fiable, capable de répondre
concrétement aux défis de sécurité du complexe GL/2Z et avoir une barri¢re capable d’étre
utilisé pour d’autre zone industrielle similaire et d'assurer une protection optimale des

opérations, des équipements et du personnel.

IV.2 Architecture SIS pour la colonne de distillation :

Suite a 1’étude établi et aux recommandations fournis au part avant, nous avons opter pour
un SIS de détection feu et gaz, comportant tous les idées développées tout au long des deux
parties, théorique et pratique, en répondant aux exigences des normes déja prédéfinis et en
respectant 1’architecture correcte du SIS tout en essayant d’inclure toutes les barrieres de
sécurité nécessaires non exploiter.

L'architecture d'un SIS s'articule autour des capteurs, de 1'unité logique et des actionneurs.

Ces trois couches interagissent I'une apres l'autre selon cet ordre afin de détecter un danger,
analyser la situation, appliquer une logique et initier rapidement une action de sécurité au cas

de besoin.

Pour notre SIS de détection feu et gaz nous avons :
= Les capteurs :

e Les détecteurs de gaz : Ils restent le premier €lément indispensable pour de
multiple raison en premier lieu car le complexe GL/2Z est une usine caractérisée
par un procédé de manipulation de gaz, et en second lieu les fuites représentent
le premier scénario indésirable possible a €tre détecter pour solliciter une action
afin d’éviter toute complication.

Notre choix s’est penché vers les détecteurs de gaz IR linéaires. Tout simplement
parce qu’ils sont adaptés pour les grandes zones ouvertes en raison de leur
couverture considérable et large par rapport aux détecteurs IR ponctuel qui laisse

beaucoup de zones mortes.
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Sans oublier que ce type de détecteurs peut étre utilisé¢ dans les zones ATEX
sans nécessité de protection couteuse, et donc ils sont caractérisés par leur
facilit¢ de maintenance et donnent moins voire pas de fausses alarmes en

environnement poussiéreux.

o Les détecteurs de flamme : Le triangle de feu est vérifié si les trois éléments
(Combustible, comburant et la source d’ignition) sont satisfaits dans le méme
instant, et au sein du complexe on retrouve déja deux d’entre eux vérifiées qui
sont le combustible (Le gaz) et le comburant (L’air) ces conditions augmente la
probabilit¢ de déclenchement de feu/ incendie d’ou I’obligation d’avoir des
détecteurs de flamme.

D’aprés plusieurs recherches effectuer les détecteurs IR3 reste le meilleur choix
dans notre cas surtout vis-a-vis de détection rapide et sa vision est large de plus
de son principe de fonctionnement qui offre une haute immunité aux fausses

alarmes.

* L’unité logique :

C’est le véritable cerveau du SIS. Elle recoit les signaux des capteurs, les traite selon
une logique prédéfinie ‘SIF’, et envoie des commandes aux actionneurs si les conditions
de sécurité sont violées.

Il existe deux technologies distinctes :

> Relais de sécurité (Safetey Relays) : Pour des fonctions simples ou des
niveaux d'intégrité faibles.

» API de sécurité (Safety PLCs ou Logic Solvers) : C’est le choix le plus
probable pour un SIS moderne dans un complexe comme GL/2Z. Le choix est
validé pour leur gestion fiable des risques élevés et logiques complexes (SIL
¢levés), leur conformité normative et diagnostics avancés assurent une

protection optimale et certifiée face aux dangers feu et gaz.
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Par rapport a 1'emplacement physique de 1'unité logique c’est un facteur déterminant
pour la fiabilité et la sécurité opérationnelle du SIS. Pour le complexe GL/2Z, 1'unité
logique API (automate programmable de sécurité) sera idéalement installée dans une
salle de contrdle centralisée comme le DCS mais elle reste tout de méme indépendante
du DCS pour garantir son fonctionnement malgré tout, ou sinon dans un local technique
dédié, situé en zone non-ATEX. Cette décision est motivée par plusieurs impératifs :

v Un environnement controlé en termes de température, d'humidité et de propreté
assure le bon fonctionnement et la longévité des équipements électroniques
sensibles.

v Minimiser les couts en évitant 1'utilisation d'équipements certifiés pour ATEX,
tout en garantissant la sécurité grace a des interfaces appropriées pour les
connexions avec les équipements de terrain situés en zone ATEX.

v Un accés facile et sécurisé facilite les opérations de diagnostic, de maintenance
préventive et de test des fonctions de sécurité, minimisant ainsi les interruptions

de production et les risques pour le personnel.

La logique définie est :
e Si | détecteurs de gaz sur 3 détectent un seuil, alors il déclenche le SIF d’arrét
de process ou arrét d’urgence en plus déclenchement d’un rideau d’eau.
e Si 2 détecteurs de flamme sur 3 détectent un seuil, alors il déclenche le SIF
d’arrét de process ou arrét d’urgence en plus du déclenchement du rideau d’eau
sans oublier d’ouvrir la vanne d’évacuation vers brulot et la vanne d’envoi vers

torche.

= Les actionneurs :

Apres détection et confirmation de déclenchement d’une SIF les actionnaires sont
indispensables pour satisfaire le concept du SIS. Pour notre SIS on a deux cas on peut
avoir une fuite de gaz comme un incendie donc chaque point doit étre traité appart.

e Si détecteurs de gaz s’est déclenché :
v' L’activation de I’arrét d’urgence ‘ESD’ par la fermeture de la vanne
d’alimentation ou le ‘PSD’ selon I’ampleur de I’accident afin d’éviter la
complication et plus dégats.

v" Le déclenchement d’un rideau d’eau.
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IV.3 Modélisation 3D de ’implantation des détecteurs :

Si détecteurs de flamme s’est déclenché :

v L’activation de I’arrét d’urgence ‘ESD’ par la fermeture de la vanne

d’alimentation ou le ‘PSD’ selon I’ampleur de 1’accident afin d’éviter la

complication et plus dégats.

v" Le déclenchement d’un rideau d’eau.

v" L’ouverture de la vanne d’évacuation vers brulot (Pour les gaz liquéfié)

et la vanne d’envoi vers torche (Pour les gaz).

Pour la conception et la création d’un nouveau SIS de feu et gaz les détecteurs sont le premier

¢lément a étre installer. Leur implantation participe en grande partie dans I’efficacité du

systéme. Le logiciel Detect3D est ’outil indispensable pour cette tiche et c’est ce que nous

avons choisi pour finaliser ce travail en bonne et due forme.

Ce logiciel donne beaucoup d’avantages, notamment offrir 1’opportunité de vérifier la

couverture de la zone par les détecteurs de feu et de gaz si elle est efficace tout en réduisant les

zones mortes. Voici quelques captures des résultats obtenus :

IV.3.1 Détecteurs de gaz :

Voici ’emplacement exacte des détecteurs de gaz lin€aire :

Tableau I11.5: Repere de l'emplacement idéal des détecteurs linéaires de gaz.

Emetteur Récepteur
x(m) | y(m) z (m) x (m) y (m) z (m)
Détecteur 01 5 8 8,2 10 0 6,8
Détecteur 02 -5 4 2,2 10 4 2,2
Détecteur 03 2 -4 2.4 2 10 2.4
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Voici quelques capturent pour 1I’implantation :

&IG’

Figure 1V.342: Champ de vision des détecteurs de gaz linéaire prise 01.

Figure IV.33:champ de vision des détecteurs de gaz linéaire prise 02.
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» Les figures IV.31 et IV.32 (Détecteurs de gaz linéaires) : Ces images montrent des
"lignes" de détection de gaz autour d'équipements industriels. Elles illustrent La
couverture de larges zones et détecter les fuites de gaz qui se propagent, soulignant la

surveillance des espaces ouverts entre les équipements.

1V.3.2 Détecteurs de flamme :

Figure IV.35: L ’emplacement idéal des détecteurs de flamme prise 01.

S

NMOT BN

e

Figure IV.36: L emplacement idéal des détecteurs de flamme prise 02 (Vue de haut).

80



CHAPITRE IV : CONCEPTION PRATIQUE DU SYSTEME FEU & GAZ.

» La figure IV.33 et IV.34 (Emplacement des détecteurs de flamme) : Ces vues détaillent
ou les détecteurs de flamme sont placés sur le site, avec des fleches indiquant leur
direction de vision. L'objectif est de s'assurer que toutes les zones a haut risque

d'incendie sont surveillées pour une détection précoce.

w View
& NORTH |8

COVERAGE KEY

M Zero Coverage (OooN)

m Coverage of 1 detector (10oN)
| | Coverage of 2 detectors (200N)
B Coverage of 3 detectors (300N)

Figure IV.38: La couverture des détecteurs de flamme prise 01.

View
— N o

COVERAGE KEY

B Zero Coverage (OooN)

[ ] Coverage of 1 detector (100N)
B Coverage of 2 detectors (200N)
| Coverage of 3 detectors (300N)

Figure IV.37: La couverture des détecteurs de flamme prise (2.
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COVERAGE KEY

B Zero Coverage (OooN)

B Coverage of 1 detector (100N)
[l Coverage of 2 detectors (200N)
[ | Coverage of 3 detectors (300N)

Figure IV.39:La couverture des détecteurs de flamme prise 03.

a View
@ NORTH 8

COVERAGE KEY

B Zero Coverage (OooN)

B Coverage of 1 detector (100N)
B Coverage of 2 detectors (200N)
M Coverage of 3 detectors (300N)

Figure IV.40: La couverture des détecteurs de flamme prise 04.
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= Pour assurer cette couverture voici I’emplacement exacte des détecteurs de flammes

Tableau IV.6: Repere de l'emplacement idéal des détecteurs de flamme.

Le détecteur X (m) y (m) z (m) Azimuth (°) Déclination (°)
Le premier -10 6 3 370 -9

Le deuxiéme 4 -6 5 90 -10

Le troisieme 16 3 5 -20 -180

» Les figures V.36, IV.37, IV.38 et IV.39 (Couverture des détecteurs de flamme)
: Ces images, grace a une légende de couleurs (noir pour aucune couverture, bleu
pour 1 détecteur, rouge pour 2, vert pour 3), montrent I'efficacité de la couverture
des détecteurs de flamme. Une grande partie de 1'installation est couverte par au
moins deux (rouge) ou trois (vert) détecteurs, garantissant une détection fiable

et redondante des incendies, et minimisant les zones non surveillées.

1V.3.3 La couverture des détecteurs :

* Pour les détecteurs de gaz :

~) Gas Detector Coverage Show Descriptions [

Gas Zone Zero (OooN) 1 or more (z1ooN) 2 or more (z200N) 3 or more (>300N)

Zone 02 67 % 33% 4.7 % 0%

Figure IV.41: Pourcentage de couverture des détecteurs de gaz.

» Certes le pourcentage des zones mortes est élevé mais 1’objectif est de couvrir
toutes les sources notamment les brides et les vannes, comme il a été montré

dans le champ de vision des détecteurs de gaz figure I11.32 et I11.33.
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= Pour les détecteurs de flamme :

») Flame Detector Coverage Show Descriptions [_]
Fire Zone Zero (DooN) 1 ormore (100N} 2 or more (2200N) 3 or more (=300N)
Zone 02 0.4 % 99.6 % 96.3 % 73.1%

Figure IV.42: Pourcentage de couverture des détecteurs de flamme.

> Nous avons assuré une trés bonne couverture avec un pourcentage des zones

mortes de 0,4% ce qui veut dire que la zone est parfaitement couverte.

IV.4 Conclusion

Ce chapitre a converti 1'étude des scénarios en une conception détaillée et une
architecture fonctionnelle pour le SIS Sécurité de détection feu et gaz. Nous avons non
seulement ¢laboré une barricre fiable répondant aux exigences spécifiques du complexe GL/2Z,
mais nous avons €galement veillé a ce qu'elle soit adaptable a d'autres industries similaires.

Cette démarche a permis de concrétiser une solution robuste, garantissant une protection

optimale et polyvalente pour les opérations, les équipements et le personnel.
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CONCLUSION GENERALE

Ce mémoire a exploré la conception et l'optimisation d'un SIS dédié a la détection et a la

réponse aux risques d'incendie et de dispersion de gaz dans une unité industrielle critique, en

l'occurrence un dépropaniseur du complexe GL/2Z. A travers une approche méthodique

combinant théorie et pratique, cette étude a permis de répondre a des enjeux majeurs de sécurité

industrielle, tout en respectant les normes internationales telles que 1'IEC 61508, I'IEC 61511

et 'SA-84.

Résultats clés :

Analyse des risques : Les études HAZOP et les graphes de risque ont permis
d’identifier des scénarios catastrophiques potentiels (incendies, VCE, fuites de gaz) et
de déterminer les niveaux SIL requis pour les SIF. Les résultats ont révélé des besoins
de renforcement de sécurité en raison de diversité des niveaux de SIL en SIL1 a SIL3.
Modélisation et validation : Les simulations 3D réalisées avec In:Flux ont permis de
visualiser le comportement des scénarios de fuite et d'incendie, confirmant l'efficacité
des détecteurs et l'importance d'une implantation stratégique pour minimiser les zones
mortes.

Conception du SIS : Un systéme de détection feu et gaz robuste a été proposé, intégrant
des détecteurs de gaz IR linéaires pour une couverture optimale des fuites et des
détecteurs de flamme IR3 pour une réponse rapide aux incendies. L'architecture du SIS
inclut également une unité logique certifiée (API de sécurité) et des actionneurs fiables
pour garantir une réaction efficace en cas de danger.

Finalisation de la conception du SIS : Detect3D nous a donné 1’opportunité de choisir

I’emplacement idéal des détecteurs et leur couverture.

Contributions :

Théorique : Ce travail a consolidé les bases de la sécurité fonctionnelle en clarifiant les
roles des SIS, des SIF et des SIL, tout en mettant en lumiére les méthodes d'analyse des

risques (HAZOP, LOPA, graphes de risque).
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o Pratique : L'application concréte au complexe GL/2Z a démontré comment les
principes théoriques peuvent étre traduits en solutions techniques adaptées, renforgant

ainsi la sécurité des installations industrielles.

L’étude réalisée repose sur des fondations solides en ingénierie de la sécurité, combinant
rigueur méthodologique (HAZOP, graphe de risque, détermination des niveaux SIL) et outils
avancés de simulation CFD (Dynamique des Fluides Numérique) avec In:Flux, implantation
via Detect3D. Elle contribue ainsi a une meilleure sécurisation des installations industrielles,
notamment dans les unités a risques comme les dépropaniseurs.

A partir de cette base robuste, plusieurs perspectives d’évolution sont envisageables :
Intégration de I’TA (Intelligence Artificielle) dans la conception des systemes Feu & Gaz.
Utilisation d’algorithmes de classification (SVM, réseaux de neurones, arbres de

décision...) pour recommander les types de détecteurs (gaz ou flamme) a installer en fonction
de la nature du risque, du type de substance présente et des caractéristiques physiques de
I’environnement.

Amélioration de la pertinence des choix d’implantation des détecteurs grace a 1’analyse
de données historiques d’accidents, de fuites ou de détections passées.

Optimisation algorithmique du nombre et de la position des détecteurs :

Mise en ceuvre de modeles d’optimisation (par exemple, optimisation combinatoire,
programmation linéaire, ou algorithmes génétiques) pour déterminer le nombre minimal de
détecteurs assurant une couverture maximale des zones critiques.

Cette approche permettrait de garantir un niveau €levé de sécurité tout en optimisant les
couts d’installation et de maintenance, assurant ainsi un rapport qualité-colt performant.

Vers des systemes intelligents et adaptatifs :

A plus long terme, le développement de SIS intelligents capables d’adapter dynamiquement
leur configuration en fonction des changements de procédés, des niveaux de risque en temps
réel ou de nouvelles données d’exploitation

En conclusion, ce mémoire souligne l'importance d'une approche systémique et normée
pour la gestion des risques industriels. La conception proposée du SIS de détection feu et gaz
offre une solution fiable et conforme aux exigences de sécurité, contribuant ainsi a la protection
des personnes, des équipements et de I'environnement. Les enseignements tirés de cette étude
pourront servir de référence pour des projets futurs, tout en encourageant une culture de sécurité

proactive dans l'industrie.
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Annexes



1. Annex A : Exemple d’étalonnage de graphe de risque.

Tableau 7:Exemple d'étalonnage du graphe de risque général.

Parametre de risque

Classification

Commentaires

Conséquence (C) CA | Lésion mineure a) Le systeme de classification a été
L établi pour traiter les blessures
Nombre d'accidents mortels infligées aux personnes ou les décés.
Ce paramétre peut étre calculé en déterminant le CB | Plage de 0,01 a 0,1 | b) Pour linterprétation de CA, CB, CC
nombre de personnes présentes lorsque la zone cc . et CD, il convient de tenir compte des
exposée au danger est occupée et en le multipliant Plage de > 0,1 a4 1,0 conséquences de l'accident et du
par la vulnérabilité au danger identifié. rétablissement normal.
La vulnérabilité est déterminée par la nature du CD | Plage > 1,0
danger contre lequel la protection est assurée. Les
facteurs suivants peuvent étre utilisés:
V = 0,01 Faible dégagement de matériau inflammable
ou toxique
V =0,1 Important dégagement de matériau
inflammable ou toxique
V = 0,5 Comme ci-dessus, mais aussi une haute
probabilité¢ d'incendie ou matériau trés toxique
V = 1 Rupture ou explosion
Occupation (F) FA | Exposition rare a c) Voir le commentaire a) ci-dessus.
R , , , , plus fréquente dans
Ce parametre est calculé en déterminant la durée la zone
proportionnelle pendant laquelle la zone exposée au dangereuse.
danger gst occupée pendant une période normale L'occupation est
de travail inférieure & 0,1.
NOTE 1 Si le temps passé dans la zone FB | Exposition
dangereuse est différent selon I'équipe d'exploitation, fréquente a
il convient alors de choisir le temps maximal. permanente dans la
zone dangereuse
NOTE2 L UTILISATIO N du paramétre
FA n'est appropriée que s'il peut étre démontré que
le taux de sollicitation est aléatoire et qu'il n'est pas
lié a la période durant laquelle l'occupation pourrait
étre supérieure a la normale. Ce dernier cas se
retrouve habituellement avec des sollicitations qui se
produisent au moment du démarrage des
équipements ou pendant la recherche d'anomalies.
Probabilité que I'événement dangereux soit évité PA | Adoptée si toutes d) Il convient de choisir le paramétre
(P) en cas de défaillance du systéme de protection. les conditions de PA uniquement si toutes les
la colonne 4 sont conditions suivantes sont vraies:
satisfaites i
) - des moyens sont prévus pour
pg | Adoptée si une signaler la défaillance du SIS

seule des
conditions n'est pas
satisfaite

a [l'opérateur;

des moyens indépendants sont
prévus pour arréter le processus
afin de pouvoir éviter le danger
ou de permettre I'évacuation de
toutes les personnes vers une
zone de sécurité;

il s'écoule plus de 1 h ouun
temps tout a fait suffisant entre
le moment ou l'opérateur est
averti et le moment ou un
événement dangereux se produit
pour entreprendre les actions
nécessaires.




2. Annex B : Exemple d’étalonnage de graphe de risque suite.

Tableau 8:Exemple d'étalonnage du graphe de risque général (Suite).

Parametre de risque

Classification

Commentaires

Taux de sollicitation (W). Le nombre de
fois par an ou I'événement dangereux se
produirait en l'absence de la SIF a
I'étude.

Pour déterminer le taux de sollicitation,
toutes les sources de défaillance qui
peuvent provoquer un événement
dangereux doivent étre considérées. Lors
de la détermination du taux de
sollicitation, une confiance limitée peut
étre accordée aux performances et a
l'intervention du systéme de commande.
Les performances, qui peuvent étre
revendiquées si le systtme de commande
ne doit pas étre congu et entretenu
conformément a I''EC 61511:-, sont
limitées a des valeurs inférieures aux
plages de performances associées au
SIL1.

Le taux de sollicitation (W) est égal au
taux de sollicitation relatif a la SIF a

W1

W2
W3

Taux de sollicitation

inférieur a 0,1 D par an

Taux de sollicitation

entre 0,1 D et D par an

Taux de sollicitation
entre D et 10 D par

an

Pour des taux de
sollicitation
supérieurs a 10 D
par an, une intégrité
plus élevée doit étre

exigée.

e) Le facteur W a pour objet d'estimer la
fréquence du danger qui apparait en

I'absence du SIS.

Si le taux de sollicitation est trés élevé, le
niveau d'intégrité de sécurité (SIL) doit étre
déterminé par une autre méthode ou le
graphe de risque doit étre étalonné une
nouvelle fois. Il convient de noter que les
méthodes utilisant des graphes de risque
peuvent ne pas constituer la meilleure
approche dans le cas d'applications
fonctionnant en mode continu. Voir 3.2.39.2
de I''EC 61511-1:2016.

f) Il convient de déterminer la valeur du
facteur d'étalonnage D afin que le
graphe de risque donne un niveau de
risque résiduel tolérable, en tenant
compte d'autres risques auxquels les
personnes exposées sont confrontées

et des critéres propres a la société. Il

I'étude. convient de déduire les valeurs
numériques devant étre utilisées par
rapport a chaque valeur W dans le
tableau par étalonnage du graphe de
risque, tel que décrit a I'Article D.3 ou
I'Annexe I.

NOTE |l s'agit d'un exemple destiné a présenter l'application des principes pour la conception des graphes de risque.

Les graphes de risque relatifs a des applications particulieres et a des dangers particuliers peuvent faire I'objet d'un

accord entre les parties concernées, en tenant compte du risque tolérable (voir les Articles D.1 a D.6).




