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Résumé

Une gestion des risques adéquate est essentielle dans toutes les activités industrielles pour prévenir
les incidents et réduire les conséquences potentielles. Les méthodes d'analyse des risques, telles que
HAZOP, l'analyse préliminaire des risques, I'arbre de défaillance et LOPA, sont utilisées pour une
gestion systématique. Dans le cadre du mémoire de recherche sur les installations GPL de I'entreprise
NAFTAL, la norme CEI 61508 est utilisée comme référence pour I'évaluation des niveaux de sécurité.
Une étude de cas est réalisée pour évaluer les risques au sein de I'entreprise et déterminer le niveau
SIL de la fonction instrumentée choisie. Le but principal de notre travail est de déterminer et évaluer
le niveau d’intégrité de sécurité du « systéme détection G&F» du hall d’emplissage(situé au niveau du
centre enfuteur CE141 NAFTAL). Par I'application de la méthode HAZOP intégrée avec un graphe de
risque, le niveau SIL cible est déterminé et comparé au niveau SIL réel calculé par utilisation méthode

d’arbre de défaillance a partir des données de défaillance réelles du systéme.

Les résultats obtenus permettent de recommander des mesures préventives visant a améliorer la
sécurité des installations et a réduire les risques associés, assurant ainsi un environnement plus sGr

pour les opérations industrielles.
Mots clés : SIL, SIF, SIS, HAZOP, systeme de détection F&G LOPA APR ADD

Abstract:

Adequate risk management is essential in all industrial activities to prevent incidents and mitigate
potential consequences. Risk analysis methods, such as HAZOP, preliminary risk analysis, fault tree
analysis, and LOPA, are employed for systematic risk management. In the context of the research thesis
on GPL installations at NAFTAL company, the CEl 61508 standard is used as a reference for assessing
safety levels. A case study is conducted to evaluate risks within the company and determine the SIL
level of the chosen instrumented function. The main objective of our work is to determine and evaluate
the safety integrity level of the "G&F detection system" in the filling hall (located at CE141 NAFTAL
filling center). By applying the HAZOP method integrated with a risk graph, the target SIL level is
determined and compared to the actual SIL level calculated using the fault tree analysis method with
real system failure data. The obtained results enable the recommendation of preventive measures
aimed at enhancing installation safety and reducing associated risks, thereby ensuring a safer

environment for industrial operations.

Keywords: SIL, SIF, SIS, HAZOP, F&G detection,system,LOPA,PRA,FTA
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Introduction générale

Avec le développement industriel, les entreprises se préoccupent désormais non seulement des
performances de leurs systemes en termes de qualité et de rentabilité, mais également de leur
sécurité. 11 existe de nombreuses approches et mesures a prendre pour réduire les risques, qui
sont diversifiées. La conception du procédé et la sélection des équipements jouent un rdle

essentiel dans la diminution des risques.

Malheureusement, ces méthodes ne sont pas toujours adéquates. C'est pourquoi des systéemes
spécialisés, connus sous le nom de Systemes Instrumentés de Sécurité (SIS), sont utilisés pour
réduire les risques d'événements dangereux et assurer automatiquement la protection des

personnes, des équipements et de I'environnement.

Les normes IEC 61508 et IEC 61511 établissent une classification en quatre niveaux d'intégrité
de sécurité (Safety Integrity Level) pour une fonction de sécurité, offrant ainsi quatre niveaux

potentiels de SIL.

Pour mettre en place des SIS dans un systeme, il est nécessaire de déterminer préalablement le
SIL (Safety Integrity Level) que la fonction instrumentée devrait atteindre. L'évaluation du
niveau d'intégrité de securité se fait en utilisant a la fois des méthodes qualitatives et

quantitatives.

Parmi les méthodes qualitatives les plus utilisées pour déterminer le niveau de SIL d’une SIF
on trouve la méthode matrice de risque qui est décrit dans la norme IEC 61508. Lorsque cette
méthode est mise en ceuvre, divers parameétres de simplification sont introduits pour décrire la
nature de la situation dangereuse en cas de défaillance ou d'indisponibilité des systéemes de
sécurité. Parmi ces parameétres, un parametre est sélectionné parmi quatre groupes
caractéristiques de risque, puis les parameétres choisis sont combinés pour décider du niveau de
SIL requis pour les systemes de sécurité. Une autre méthode couramment utilisée est le graphe
de risque, qui permet d'obtenir le niveau de SIL requis en fonction de quatre parameétres

spécifiques.

L'architecture de la boucle SIF est généralement proposée par les experts en instrumentation,
qui congoivent des systemes comprenant des équipements conformes au niveau SIL déterminé
par I'étude d'allocation du SIL. Il est nécessaire de vérifier les niveaux de SIL des différentes

architectures présentes sur site en utilisant des méthodes probabilistes telles que I'arbre de



défaillance. Ces méthodes permettent d'obtenir un niveau de SIL et de le comparer avec le

niveau SIL cible obtenu a partir de I'allocation précédente.

La question qui se pose est de savoir quelle méthodologie adopter pour valider I'architecture du
SIF installé dans le hall d'emplissage du centre CE141 de NAFTAL TIARET, et comment la

comparer au niveau SIL cible.

Pour résoudre cette problématique, notre projet de fin d'études est organisé de la maniére

suivante :

Le premier chapitre concerne la définition de certains concepts utilisés dans le cadre de la

sécurité industrielle et présentation des méthodes d’analyse et leur typologie.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présenterons la sécurité fonctionnelle des systémes de sécurité,
définition de SIL et les méthodes qualitatives et quantitatives utilisées pour la détermination
des SIL.

Le troisieme chapitre présente une étude de cas portant sur I'entreprise NAFTAL et sa branche
GPL. L'organisation de I'entreprise, les activités de la branche GPL et le systeme de détection

et d'action (F&G) sont décrits en profondeur.

Le quatrieme chapitre se concentre sur l'analyse fonctionnelle d'un hall d'emplissage des
bouteilles dans I'entreprise, en mettant I'accent sur les risques et les dangers associés. Des
méthodes telles que I'analyse HAZOP, I'arbre de défaillance et la matrice de risque sont utilisées

pour évaluer et interpréter les résultats. SIL.
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Introduction :

Chaque activité industrielle comporte des risques spécifiques qui nécessitent une gestion
adéquate. La mise en place d'une gestion des risques appropriée permet d'identifier, évaluer et
gérer ces risques de maniére proactive, afin de prévenir les incidents et de réduire les

conséquences potentielles.

Les méthodes d'analyse des risques sont des approches systématiques utilisées pour gérer ces
risques. Le choix de la méthode ou des méthodes nécessaires pour réaliser 1’analyse des risques

est primordial.

Il existe donc des méthodes avec des objectifs différents, selon le besoin de I’entreprise dans la

mise en place de son systeme dynamique de gestion des risques.
1. Notions générales :

1.1 Notion de danger

Selon Des Roches et la norme IEC 61508, les dangers définissent des problemes qui peuvent

nuire aux personnes, aux biens (endommagement ou destruction) ou a I'environnement.

Les dangers peuvent affecter les personnes directement, par des blessures ou des problémes de

santé, ou indirectement, par des dommages aux biens ou a I'environnement.

La norme OSHSAS 18001 définit un danger comme une source ou une condition qui peut
causer des dommages par des blessures physiques ou des dommages a la santé, des dommages

matériels a I'environnement de travail ou une combinaison de ces facteurs.

Il faut bien comprendre que de nombreux mots sont utilisés, tels que principes ou auteurs,
autour de la notion de risque et la rendre claire. De plus, le dictionnaire combine le mot
dangereux avec le mot peur. En fait, de nombreux dictionnaires recommandent le mot
dangereux comme le méme mot que dangereux, ce qui explique le fait qu'un grand nombre de
personnes utilisent ces mots de maniére interchangeable. Méme les livres et les textes

confondent risque et danger.
1.2 Notion de risque

Le terme risque a plusieurs sens. De méme, les facteurs de risque peuvent étre de nature variable
et plusieurs classifications ont été proposées. La définition du risque bidimensionnel est trés

proche.
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Selon [Villemeur, 1998], le risque est un risque qui combine la mesure d'un événement négatif

avec son effet ou résultat.

Et selon OHSAS 18001 [OHSAS18001, 1999], le risque est la combinaison de la probabilité

et des conséquences.
Idéalement, le risque est :

* La gravité du dommage, suite a I'événement menacant, selon la gravité (extréme, extréme,
mineure, mineure, etc.). Ce processus prend en compte I'analyse des conséquences en termes
de pertes humaines (blessures, décés) ou en termes économiques (paiements liés aux

dommages, etc.).

« La nature de l'incertitude associée a la nature de la menace (fréquente, faible, impossible, etc.)
cause des dommages a partir d'une situation dangereuse déterminée. Selon Gouri Veau, le
risque peut étre défini par la combinaison d'événements, de causes et de conséquences d'une
situation donnée. Les événements peuvent étre definis comme des causes par leur
comportement (P) et des effets par leurs effets (I) (voir Figure 1). La combinaison de ces

statistiques permet de créer un indicateur de risque R = f (Occurrence, Impact).

Risque \

Causes Conséquences

Occurrence (P) Impact(l), ... ,
* Niveauderisque
\_ R=F (P, I) /

Figure 1: Caractérisation du risque

1.3 Risque industriel majeur :

Un risque industriel majeur est un événement accidentel se produisant sur un site industriel et
entrainant des conséquences immédiates graves pour le personnel, les populations avoisinantes

les biens et/ou I’environnement.
1.4 Notion de sécurité

La securité est souvent définie par son contraire : ce serait I'absence de danger, d'accident ou de
catastrophe. La sécurité concerne la non occurrence d’événements pouvant diminuer ou porter

5
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atteinte a I’intégrité du systéme, pendant toute la durée de 1’activité du systéme, que celle-Ci

soit réussie, dégradée ou ait échouée.

Et suivant le guide ISO/CEI 73 €laboré par ISO sur la terminologie du management du risque,
la sécurité est I’absence de risque inacceptable, de blessure ou d’atteinte a la santé des
personnes, directement ou indirectement, résultant d’un dommage au matériel ou a

I’environnement.
1.5 Notion systeme :

La norme ISO/CEI 15288 :2008 définit un systeme comme « un ensemble d'éléments, en

interaction dynamique, organises en fonction d’un but ».

Cette description réunit en une phrase de quelque maniére que ce soit toutes les parties
importantes de ce qui sera utile, méme si c'est nécessaire, et I'ingénieur dit au passage.
Aspect fonctionnel : le systeme sert, il en fait un but.

Aspects structurels : le systéme ne se reduit pas a un seul élément, ou a un agencement
d'éléments interconnectés.

Aspect comportemental : composants du systeme qui fonctionnent ensemble pour

produire un comportement (sortie) censé atteindre un objectif. Ce dernier point fait I'une des
différences importantes entre I'approche systématique qui met I'accent sur la relation entre les
éléments en considérant I'effet global de ces relations, et la recherche de

processus qui réduit et considere ces choses individuellement, en se concentrant uniqguement

sur elle. Le type ou le type de relation entre ces choses.
1.6 Processus de gestion des risques :
1.6.1 Identification des risques :

Le risque surgit lorsque le danger et la source d'exposition se rencontrent. Pour identifier les
dangers, il est nécessaire de procéder a une cartographie des processus, qui clarifie les entrées
et les sorties, ainsi que la contribution aux objectifs essentiels de I'organisation et les ressources

utilisées.

Une fois ces processus identifiés, le diagnostic est réalisé en se concentrant sur deux aspects
complémentaires : les processus d'un cote, et les installations de l'autre. Le premier permet de
repérer les lacunes ou les dysfonctionnements de I'organisation, tandis que le second vise a
détecter les failles dans la conception, I'adéquation, l'opération, I'entretien ou la maintenance

des installations. L'objectif de cette identification des risques est d'établir une liste détaillée des
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risques. Pendant cette phase, les principaux risques sont identifiés et décrits dans un catalogue

des risques.
1.6.2 Analyse des risques :

Les risques identifiés a I'étape précédente sont évalués non seulement pour les hiérarchiser en
termes de criticité mais aussi, pour comprendre la relation entre différents aspects des risques,

tels que la vérification des interdépendances entre les risques.
Le processus d'analyse des risques comprend les étapes suivantes :
Développement de réseaux de cause a effet pour les risques identifiés :

Le but de la création de réseaux de cause a effet pour les risques identifiés est double : dans un
premier temps, il permet I’exploration systématique et l'identification des causes profondes des
risques identifiés au préalable, il permet aussi, dans un second temps, d'agréger les risques
identifiés dans une structure globale de causalité, ce qui permet la simplification et une
amélioration de la transparence par l'agrégation d'un certain nombre de risques dans un réseau

global de risques.
Collecte de données :

Dans I’étape de collecte de données pour la quantification des risques (probabilité et impact, ou
distribution de probabilité), les données pertinentes pour quantifier les risques sont recueillies.
Cela peut se faire de différentes facons et avec différents niveaux de précision et de détail. La
compréhension qualitative du risque & I'étape précédente permet une prise de décision Eclairée
sur la précision qui est nécessaire a la quantification, et par conséquent la quantité et la précision

des données nécessaires.
Quantification et Qualification des risques

Dans cette étape, les risques sont quantifiés selon les indications fournies par les parties
prenantes et avec des méthodes appropriées selon le niveau de détail attendu et la fiabilité de
I’évaluation. Il existe deux approches principales pour I'évaluation des risques. Une approche

qualitative et une autre quantitative.
Dans I'approche qualitative, il y a lieu de tenir compte de différents facteurs tels que :
» Une description qualitative du risque ainsi que sa nature.

» Les conséquences de 1’occurrence du risque (avec une description qualitative du potentiel

des pertes ou des gains).
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» La probabilité d’occurrence (il s’agit de donner un point de vue subjectif sur le fait de savoir

si le risque se matérialise ou pas).

Les mesures n'ont généralement pas de valeur numérique et ne sont pas toujours pour la gestion
des risques et ce, comparées a 1’approche quantitative. Ce pendant et d’aprés les avis des

experts, les méthodes qualitatives sont utilisées en cas d’absence de donnée quantitative.
Les approches quantitatives sont basées sur deux facteurs qui sont :

La probabilité d'occurrences de risque et I’impact du risque. Ainsi, par définition, Risque =

Probabilité X impact
Compiler une liste des risques quantifiés

Cette phase consiste en la tenue d’un catalogue des risques avec une mise a jour par des
informations quantitatives. Les informations recueillies de la phase de quantification ajoutées

au catalogue des risques devrait inclure :

* La quantification des risques

* Les méthodes par lesquelles ont été obtenues les quantifications
* Les données sur lesquelles la quantification a €té basée

* La déclaration concernant la fiabilité de la précision de 1'évaluation des risques (1’évaluation

de

La précision doit dépendre de la sévérité du risque).

1.6.3 Evaluation des risques :

L'évaluation des risques comprend les étapes suivantes :
Comparaison quantitative des risques avec des seuils prédéfinis :

Dans cette étape, le degré de risque déterminé lors de I’analyse des risques est comparé aux
seuils d'acceptation. La décision sur 1’acceptabilité des risques ne dépend pas seulement des
nombres générés mais aussi, d’une évaluation attentive du contexte des risques et des facteurs

qui n'ont pas été pris en compte par les modeles de quantification.
Classement des risques :

Les risques sont ensuite mis en rang selon la priorité qui leur a été assignée. Le classement des

risques peut étre divisé selon les zones de responsabilité.

Sélection des risques pour le traitement et la ré- analyse :
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La sélection des risques pour le traitement doit impliquer les parties prenantes ainsi que, les
personnes pour qui la responsabilité du traitement sera probablement affectée. Les décideurs
peuvent également découvrir lors de cette étape, que les informations actuelles sur les risques

sont insuffisantes.

Compilation de la liste des risques pour le traitement

Dans cette étape, le catalogue des risques est mis a jour avec des informations sur les
Risques qui ont été sélectionnes pour le traitement. Ces informations devraient inclure :

» L’identification des risques pour le traitement.

« La réduction prévue des risques.

* Le colt prévu ou I'effort de réduction des risques.

1.6.4 Traitement des risques :

Cette phase englobe toutes les activités qui sont concernées par, la sélection et I'exécution
De mesures de traitement des risques supérieurs aux seuils. Elle comporte les étapes suivantes:
Analyse du niveau de gestion et les actions possibles :

Dans cette étape, des options de traitement alternatives pour réduire les risques sont identifiées.

Cette étape peut étre éclairée par une analyse de la cause fondamentale du risque afin
De démontrer les points d'intervention possibles, en cas d’occurrence du risque, ou par la

Description de son impact, afin de déterminer les possibilités de minimisation de ses

dommages.

Quelques stratégies de gestion des risques sont énumérées ci- dessous : [25]
v'Stratégie d’évitement.

v/Stratégie de contournement.

v'Stratégie d’acceptation.

v'Stratégie d’élimination.

v'Stratégie d’acceptation avec réduction.

v/Stratégie de transfert.
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1.6.4 Maitrise des risques
Les risques étant identifiés, puis quantifiés et qualifiés, il reste a envisager de les maitriser.

Maitriser un risque, ce n’est pas 1’éliminer a tout prix, mais le ramener économiquement a un

niveau, qui soit accepté par I’ensemble des parties prenantes et des parties intéressées.

C’est prendre si nécessaire, des dispositions permettant de le réduire, en agissant sur sa
probabilité d’occurrence (prévention) ou, sur une ou plusieurs composantes de sa gravité

(protection). [24].

La premiére question que I’on doit se poser est de savoir si le risque est acceptable en 1’état,
compte tenu de sa criticité ou des efforts a engager pour le maitriser davantage. Pour cela, le

management de 1’organisation définira une matrice d’acceptabilité.

Cette grille doit étre validée au plus haut niveau de I’organisation, car elle décide des priorités
dans le programme de maitrise des risques donc, des coflits qui y sont associés, puisqu’a chaque

zone de la matrice, correspond une stratégie de maitrise.

Il sera prudent d’attendre la fin du recensement et de la hiérarchisation des risques pour
construire la matrice d’acceptabilité, afin d’éviter que le nombre de risques inacceptables ne
soit pas compatible avec les moyens financiers de I’organisation. On adoptera avec sagesse une

démarche de progrés faisant croitre graduellement la zone de risques inacceptables.

Pour traiter ses risques, I’organisation dispose d’une boite a outils contenant des instruments de

quatre types :
eQutils d’organisation et de management :

De prévention, par exemple des procédures opératoires, des consignes de sécurite,

I'externalisation de certaines fonctions, la formation redondante,

De protection, tels que des plans de sauvegarde ou de survie, des fournisseurs redondants ;
oQutils techniques :

De prévention, tels que des détecteurs, des équipements de sécurité, des contrdles d’acces,

De protection, tels que des murs coupe-feu, des stockages cloisonnés, des équipements de
protection individuels, des sauvegardes informatiques, des stocks de pieces détachées ou de

produits finis, la partition des moyens, voire leur duplication (exemple : back-up informatique)

10
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oQutils juridiques :

Des clauses contractuelles de limitation de responsabilités.
Des contrats de travail.

eFinancement :

Des provisions pour risques,

Un crédit conditionnel,

Des rétentions,

Des assurances.

1.7 Outils d’analyse des risques

Aujourd’hui les méthodes d’analyse des risques connaissent un fort développement en nombre,
ainsi qu’une spécialisation en fonction de leurs domaines d’application. Cette partie se veut

illustrative des méthodes a employer en matiere de gestion des risques décrits précédemment.
1.7.1 Classification des méthodes et outils d’analyse des risques

D’une maniere générale, 1’évaluation du risque est probabiliste. Toute analyse de risques qui se
veut aussi exhaustive que possible ne peut se priver d’éléments d’incertitude. Toutefois,
s’agissant de la stireté¢ de fonctionnement d’une installation ou d’un systéme présentant des

risques industriels, I’approche déterministe reste 1’approche privilégiée.

Approche d"analyse de risque

v h
Deterministe | I Probabiliste ]

1 |

-
I Combinées |

Figure 2: Approche d'analyse des risques
Approche déterministe

L’approche déterministe a généralement été adoptée dans les domaines a haut risque tels que
nucléaire, militaire, transports guidés, ou le moindre risque significatif est traqué et réduit a la

source. Elle consiste a recenser les événements pouvant conduire a un scénario d’accident en

11
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recherchant le pire cas possible et en affectant une gravité extréme a ses conséquences

potentielles.

Dans le domaine de la gestion des risques, les approches déterministes se concentrent sur
I’évaluation des conséquences d’un accident. La maitrise des risques consiste alors a s’assurer
de la maitrise des conséquences a I’aide de techniques de modélisation (modéle physique,

modele de contrainte) et de calcul déterministe a partir de scénarios d’accidents.
Approche probabiliste

L’approche probabiliste repose sur le calcul de probabilités relatives a 1’occurrence
d’événements faisant partie du processus de matérialisation d’un scénario d’accident donné.
Dans ce sens, la maitrise des risques consiste alors a démontrer que la probabilité de survenue
du risque est maintenue a des valeurs acceptables, si besoin est par la mise en place de mesures
destinées a les réduire. L’évaluation des risques repose alors sur une analyse probabiliste des

indices de probabilité et de conséquence.

Il s’agit d’une approche complémentaire qui permet d’analyser le dispositif de deéfense en
profondeur décidé a I’issue d’une approche purement déterministe, ceci a ¢été le cas dans le

domaine nucléaire ou les techniques probabilistes viennent appuyer I’approche déterminé.

1.8 Méthodes quantitatives vs qualitatives.

I Approche d'analyse de risque I

|
| l

[ Quantitatives l [ Qualitatives ]

| Combinées I

Figure 3: Typologie des méthodes d'analyse du risque
1.8.1 Méthodes quantitatives

Les analyses quantitatives sont supportées par des outils mathématiques ayant pour but
d’évaluer la stireté de fonctionnement et entre autres la sécurité. Cette évaluation peut se faire
par des calculs de probabilités ou bien par recours aux modéles différentiels probabilistes tels

que les Chaines de Markov, les réseaux de Pétri, les automates d’états finis, etc.

12
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Quoique I'utilité des méthodes quantitatives soit indiscutable, ces derniéres présentent tout de
méme un certain investissement en temps, en efforts et également en moyens (logiciels,
matériels, financiers, etc.). Cet investissement peut étre disproportionné par rapport a ’utilité
des résultats attendus, ce qui va pousser au court-circuit de ’analyse pour laisser la place aux

approximations qualitatives (statistiques, retour d’expérience, jugement d’expert, etc.).
1.8.2 Méthodes qualitatives

Il existe des méthodes qualitatives méme si certaines meénent parfois aux estimations de
fréquences d’occurrence avant la classification des risques, on cite : I’APR, 1 AMDEC, I’arbre

de Défaillances ou ’arbre d’événements.

L’application de ces méthodes fait systématiquement appel aux raisonnements par induction et

par déduction comme 1’ont trés bien expliqué Montceau & Avaro, dans leurs ouvrages en 1990.

Les méthodes a caractere inductif ont une optique de recherche allant des causes aux
conséquences éventuelles. En contrepartie, les méthodes déductives ont pour but de chercher

les combinaisons de causes conduisant a des évenements redoutés.

I Meéethodes d’analyse de risque qualitatives [

| Deéeductives I I Inductives |

I De Feffet a la cause I I De la cause alleffet I

Figure 4: Typologie des types de méthode d'analyse

Il existe un grand nombre d’outils dédiés a I’identification des dangers et des risques associés

a un procéde ou une installation, les suivants sont les plus freqguemment utilisés :

e [’analyse Préliminaire des Risques (APR).

e L’analyse des Modes de Défaillances, de leurs Effets et de leur Criticité (AMDEC).
e [’analyse des risques sur schémas type HAZOP ou « Wat-if ? ».

e L’analyse par arbre des défaillances.

e L’analyse par arbre d’événements.

e Le Nceud Papillon.

13
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Ces outils pris individuellement ou combinés permettent le plus souvent de répondre aux
objectifs d’une analyse des risques portant sur un procédé ou une installation. Néanmoins, pour
des problématiques particuliéres, il est nécessaire de faire appel a des méthodes possédant un
domaine d’application spécifique. C’est le cas par exemple pour la prise en compte des effets

dominos entre installations ou I’examen des erreurs humaines.

D’une maniere générale, le choix de retenir un outil particulier d’analyse des risques s’effectue
a partir de son domaine d’application et de ses caractéristiques, il n’y a pas de bons ou mauvais
outils d’analyse des risques. Ces outils ne sont que des aides guidant la réflexion et il convient
donc de retenir les outils les mieux adaptés aux cas a traiter. D’ailleurs, ces outils peuvent étre

tout a fait complémentaires.
2. Les méthodes d’analyses les risques
2.1 La méthode HAZOP

La méthode HAZOP est une méthode d’analyse de risque inductive et trés structurée dont
I’objectif est I’identification exhaustive des risques a priori, c'est-a-dire avant que les incidents

ne surviennent méme si aucun historique d’incidents n’existe.
2.1.1 Historique et domaine d’application

La méthode HAZOP, pour Hazard Opérabilité, a été développée par la société Imperial
Chemical Industries (ICI) au debut des années 1970. Elle a depuis été adaptée dans differents
secteurs d’activité. L’Union des Industries Chimiques (UIC) a publié en 1980 une version
frangaise de cette méthode dans son cahier de sécurité n°2 intitulés « Etude de sécurité sur
schéma de circulation des fluides ». Considérant de maniere systématique les dérives des
paramétres d’une installation en vue d’en identifier les causes et les conséquences, cette
méthode est particuliérement utile pour I’examen de systémes thermo-hydrauliques, pour
lesquels des paramétres comme le débit, la température, la pression, le niveau, la
concentration... sont particuliérement importants pour la sécurité de I’installation. De par sa
nature, cette méthode requiert notamment I’examen de schémas et plans de circulation des

fluides ou schémas PID. [20].

La méthode HAZOP est un outil formalisé, systémique et semi-empirique utilisé et développé
depuis quarante ans pour analyser les risques potentiels associés a l'exploitation d'une

installation industrielle. Elle permet d’apprécier le niveau de dangerosité d’une installation.

Elle conduit a I’élimination ou la diminution des risques techniques a la source, en améliorant:
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La protection du personnel d’exploitation.
La protection de I’environnement et des populations avoisinantes.

La sécurité, I’opérabilité, la maintenabilité, la fiabilité et I’intégrité physique de 1’outil de

protection.

La méthode HAZOP s’appuie sur la description détaillée des installations et des procédés.
L’équipe de revue HAZOP examine chaque élément particulier (systéme par systéme, circuit
par circuit, ligne par ligne, appareil par appareil, cet) afin de considérer d’une maniére
systématique les dérives possibles, grace a la combinaison entre les mots-clés (Pas de, Plus de,
Moins de, Trop de) et les paramétres définis au cours de la conception, en vue de décider si une

situation dangereuse peut en résulter et d’en identifier les causes et les conséquences.
Mot-clé + Paramétre = Dérive

La norme CEI 61882 propose des exemples de mots-clés dont I’usage est particuliérement
courant. Ces mots-clés sont repris dans le tableau ci-dessous, inspiré du Tableau 2 de la norme

précitée.

Tableau 1: Exemple d'interprétation des mots-clés

Type de déviation |Mot-clé Exemple d’interprétation
Négative Ne pas faire  |Aucune partie de I’intention n’est remplie
Modification Plus Augmentation quantitative
quantitative
Moins Diminution quantitative
Modification En plus de Présence d’impuretés — Exécution simultanée d’une autre
qualitative

Opération / étape

Partie de Une partie seulement de I’intention est réalisée

Inverse S’applique a [I’inversion de 1’écoulement dans les
Substitution canalisations ou a I’inversion des réactions chimiques

Autre que Un résultat différent de I’intention originale est obtenu
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Temps Plus tot Un événement se produit avant I’heure prévue
Plus tard Un événement se produit aprés ’heure prévue
Ordre séquence |Avant Un événement se produit trop t6t dans une séquence
Apres Un événement se produit tard tét dans une séquence

Cette méthode est particulierement utile pour ’examen de systémes thermo- hydrauliques,
pour lesquels des parameétres (débit, température, pression, niveau, concentration, etc.) sont

particulierement importants pour la sécurité de I’installation.

De par sa nature, cette méthode requiert notamment I’examen de schémas et plans de circulation

des fluides ou schémas PID.
2.1.2 Déroulement
La méthode proprement dite comprend pour un procédé continu les étapes suivantes :

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

2) Choisir un parameétre de fonctionnement.

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

4) Vérifier que la dérive est crédible. Si oui, passer au point 5, sinon revenir au point 3.
5) Identifier les causes et les conséquences potentielles de cette dérive.

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

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

8) Retenir un nouveau mot-clé pour le méme parametre et reprendre I’analyse au point 3.
9) Lorsque tous les mots-clés ont été considérés, retenir un nouveau parametre et
reprendre I’analyse au point 2.

10) Lorsque toutes les phases de fonctionnement ont eté envisagées, retenir une nouvelle

ligne et reprendre I’analyse au point.
Reépéter les actions 4 a 10 pour tous les mots-clés.
Répéter les actions 3 a 11 pour toutes les déviations.

Répéter les actions 1 a 12 pour toutes les sections.
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Choisir la partie du systéeme a analyser |

i 2
Choisir un parametre de fonctionnement

L 2
Choisir un mot-clé |

La dérive
est-elle
possible ?

Causes possible de la dérive ?

v

Conséquences dangereuses ou incompatibles
avec le bon fonctionnement

Rechexche Prévoir modifications qu
d’autres »| Permettent de détecter 1
modifications Est-elle ris que
SR e détectable
risque

Modifications pour éliminer ou réduire le risque I:

Autre parametre

A

Autre mot-clé

Suivre le risque

A4

Figure 5: Déroulement de la méthode HAZOP

Tableau 2: Exemple de tableau HAZOP

Date:

Ligne ou équipement :

1 |2 2 4 5 6 7 8 9

clé existantes | d'amélioration

N° | Mot | Paramétre | Causes | Conséquences | Détection | Sécurités | Propositions | Observations
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2.1.3 Limites et ’avantages
Avantages

e Mc¢éthode simple a mettre en ceuvre et efficace pour les systémes thermo-hydrauliques ;

e Meéthode qui favorise le caractére systématique de la recherche des déviations, elle est
rigoureuse. Elle évite entre autres de considérer, tous les modes de défaillances possibles
pour chacun des composants.

e Mise en commun des expériences. Réalisation de 1’étude au sein d’un groupe de travail
rassemblant différents métiers (sécurité, ingénierie, exploitation, maintenance, etc.).

e Détection précoce des erreurs de conception et mise en place d'actions correctives.
Limites

e Nécessité d'avoir une connaissance approfondie du systeme étudié et peut donc étre plus
difficilement réalisée sur un nouveau systéme.

e Méthode limitée aux fluides, ne fonctionne pas pour les systtmes mécaniques ou
électroniques, ni pour les dérives liées aux facteurs humains.

e Groupe de travail compétent a constituer.

e M¢éthode d’analyse simple des dérives potentielles et trouvera ses limites dans la
combinaison simultanée de plusieurs derives.

e Méthode permet difficilement d’analyser les événements résultant de la combinaison
simultanée de plusieurs défaillances.

¢ Difficile d’affecter un mot clé a une portion bien délimitée du systeme a étudier. Cela

complique singulierement I’identification des causes potentielles d’une dérive.
2.2 Analyse préliminaire des risques (APR)
2.2.1 Historique et définition :

L’ Analyse Préliminaires des Risques (Dangers) a été développée au début des années 1960 dans
les domaines aéronautiques et militaires. Elle est utilisée depuis dans de nombreuses autres

industries.

L’Union des Industries Chimiques (UIC) recommande son utilisation en France depuis le début

des années 1980.

L'analyse Préliminaire des Risques (APR) est une méthode d'évaluation systématique et

préventive des risques potentiels associés a un processus, une installation, un systéme ou un
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projet. Elle est généralement réalisée en début de projet, avant la mise en place effective du

systeme, afin d'identifier les dangers et les risques associés a chaque étape du processus.

En conséquence, cette méthode ne nécessite généralement pas une connaissance approfondie

et une description détaillée de I'installation étudiée. [28].
2.2.2 Les principes :

L'Analyse Préliminaire des Risques nécessite premiérement d'identifier les éléments dangereux

de I’installation.
Ces eléments dangereux suivants font souvent référence a :

e Des matieres ou préparations dangereuses, qu'elles soient sous forme de matiéres
premiéres, de produits finis, d'outils, etc.

e Des matiéres dangereuses telles que le stockage, réception-expédition,
réacteurs, infrastructures (foyers, etc.),

e Des opérations dangereuses liées au systéme.

-L’identification de ces éléments dangereux est fonction du type d’installation étudi¢e. L’ APR
peut étre mise en ceuvre sans ou avec ’aide de liste de risques types ou en appliquant les mots

guides HAZOP.

- Il convient également de rappeler que l'identification de ces éléments est basée sur la

description des travaux effectués avant la mise en place du systéeme.

-A partir de ces facteurs de risque, I'APR cherche a identifier, pour les facteurs de risque, une
ou plusieurs situations de danger. Aux fins du présent document, une situation dangereuse est
définie comme une situation qui, si elle n'est pas maitrisée, peut exposer les personnes

concernées a une ou plusieurs situations dangereuses.

-Le groupe de travail déterminera également les causes et les effets des chaque situations
dangereuses identifiées et déterminera les caractéristiques de sécurité du systéeme étudié. Si ces
derniéres sont jugées insuffisantes vis-a-vis du niveau de risque identifié dans la grille de

criticité, des propositions d’amélioration doivent alors étre envisagées.
2.2.3 Déroulement :

L’utilisation d’un tableau de synthése constitue un support pratique pour mener la réflexion et

résumer les résultats de I’analyse. Pour autant, I’analyse des risques ne se limite pas a remplir
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colte gque colte un tableau. Par ailleurs, ce tableau doit parfois étre adapté en fonction des

objectifs fixés par le groupe de travail préalablement a I’analyse.
Le tableau 4 ci-dessous est donc donné a titre d’exemple.

Tableau 3: Exemple de tableau de type « APR »

Fonction ou systéme. Date:
1 2 3 4 5 6 7 8
N° | broduit ou | Situation |C2USes| Consequences |y ritas Fzrop?sjltlon Observations
équipement| de danser existantes |4 amélioratio
n

2.2.4 Limites et ’avantage

Le principal avantage de l'analyse préliminaire des risques est de permettre une
évaluation rapide des situations dangereuses dans I'installation. Par rapport aux autres
méthodes présentées ci-apres, elle apparait comme relativement économique en termes de

temps passe et ne nécessite pas un niveau de description du systéme étudié trés détaillé.

Cet avantage est bien entendu li¢ au fait qu'il est souvent mis en ceuvre au la phase de

conception de l'installation.

En revanche, I'APR ne permet pas de préciser I'enchainement des événements pouvant conduire

a un accident majeur pour les systemes complexes.

Comme son nom I’indique, il s’agit a la base d’une méthode préliminaire d’analyse qui permet
d’identifier des points critiques devant faire I’objet d’études plus détaillées. Ainsi, il permet de
spécifier les équipements ou les installations qui peuvent nécessiter une analyse détaillée a l'aide
d'outils tels que AMDEC, HAZOP ou l'analyse par arbre des défaillantes. Toutefois, son
utilisation seule peut étre jugée suffisante dans le cas d’installations simples ou lorsque le

groupe de travail posséde une expérience significative de ce type d’approches.
2.3 Arbre de défaillance

L’arbre de défaillance (ADD) est une méthode déductive, qui fournit une démarche
systématique pour identifier les causes d’un évenement unique intitulé « événement redouté :

ER».
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Il consiste en une représentation graphique des combinaisons possibles d’événements qui
permettent la réalisation d’un événement indésirable prédéfini en mettant en évidence les
relations de causes a effets. Il est complété par un traitement mathématique qui permet la
combinaison de défaillances simples ainsi que de leur probabilité d'apparition et de quantifier
la probabilité d'occurrence d'un événement indésirable. Il est nécessaire que les événements

soient indépendants entre eux.

Leurs probabilité d’occurrence doit pouvoir étre quantifiée (condition nécessaire seulement

dans le cas ou I’arbre est destiné a une analyse quantitative).
2.3.1 Historique et domaine d’application

L’analyse par arbre des défaillances fut historiquement la premi¢re méthode mise au point en
vue de procéder a un examen systématique des risques. Elle a été élaborée au début des années
1960 par la compagnie américaine Bell Téléphone et fut expérimentée pour 1’évaluation de la
sécurité des systémes de tir de missiles. Visant a déterminer I’enchainement et les combinaisons
d’événements pouvant conduire a un événement redouté pris comme référence, I’analyse par
arbre des défaillances est maintenant appliquée dans de nombreux domaines tels que

I’aéronautique, le nucléaire, I’industrie chimique.

Elle est aussi utilisée pour analyser a posteriori les causes d’accidents qui se sont produits. Dans
ces cas, I’événement redouté final est généralement connu car observé. On parle alors d’analyse
par arbre des causes, 1’objectif principal étant de déterminer les causes réelles qui ont conduit a

I’accident.

2.3.2 Principe

L'analyse par arbre de défaillances est une méthode déductive.
Elle appelée aussi :

e Arbre de dysfonctionnements
e Arbre des défauts

e "Fault Tree Analysis"

En effet, il s'agit, a partir d'un événement redouté défini a priori, de déterminer les sequences
d'événements ou combinaisons d'évenements peuvent finalement conduire & cet événement.
Cette analyse permet de remonter de causes en causes jusqu'aux évenements fondamentaux

susceptibles d'étre a I'origine de I'événement redouteé.

Les événements fondamentaux correspondent en géneral a des :
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e Les événements élémentaires qui sont suffisamment connus et décrits pour qu'il ne
soit pas nécessaire d'en rechercher les causes. Ainsi, leur probabilit¢ d’occurrence est

également connue.

e Evénements qui ne peuvent considérés comme élémentaires mais dont les causes ne

seront pas développées faute d’intérét,

e Evénements dont les causes seront développées ultérieurement au gré d’une nouvelle

analyse par exemple,

e Evénements survenant normalement et de maniére récurrente dans le fonctionnement

du procédé ou de I’installation.

Quelle que soit la nature des composants de base identifiés, 1’analyse par arbre des défaillances

est fondée sur les principes suivants :
e Ces évenements sont indépendants.

e lls ne seront pas décomposés en élements plus simples faute d'informations, d'intérét ou

parce gque c'est impossible.
e Leur fréquence ou leur probabilité d’occurrence peut étre évaluée.

Ainsi, l'analyse par arbre des défaillances permet de déterminer les successions et les
combinaisons d'événements qui conduisent des événements de base jusqu'a 1’événement

indésirable retenu

Les liens entre les différents evénements identifiés sont réalisés gréace a des portes logiques (de
type ET» et «OU par exemple). Cette méthode utilise un symbolisme graphique particulier qui
rend possible la présentation des résultats dans une arborescence. Le lecteur peut, par exemple
se reporter aux conventions de présentation proposées dans la norme CEI 61025:1990 Analyse
par Arbre de Panne (APP)».

Avec l'aide de regles mathématiques et statistiques, il est alors théoriquement possible d'évaluer
la probabilité d'occurrence de I'événement final a partir des probabilités des événements de base

identifies,

L'analyse par arbre des défaillances d'un événement redouté peut étre décomposee en trois

étapes successives:

o définition de I'événement redouté étudié.

e élaboration de l'arbre.
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o exploitation de l'arbre.

Il convient d'ajouter a ces étapes, une étape préliminaire de connaissance du systéeme. Nous
verrons que cette derniére est primordiale pour mener l'analyse et qu'elle nécessite le plus

souvent une connaissance préalable des risques.
2.3.3 Définition et I’événement redouté

La définition du dernier événement, qui sera analysé, est une étape cruciale pour la
construction de l'arbre. On congoit que plus cet événement est défini de maniere précise, plus
simple sera 1’¢laboration de 1’arbre des défaillances. De plus, puisqu'il s'agit d'une méthode
qui peut se réveéler rapidement lourde a appliquer, elle doit étre réservée aux événements jugés
particulierement critiques.

De maniere classique, les événements considérés peuvent concerner :

- I'émission de substances toxiques ou inflammables dans I'atmosphere.

- le risque d’incendie.

- le risque d’explosion.
2.3.4 Elaboration de ’arbre

La construction de I’arbre des défaillances vise a déterminer les enchainements d’événements
pouvant conduire a I’événement final retenu. Cette analyse se termine lorsque toutes les causes
possibles correspondent aux événements élémentaires. L’élaboration de I’arbre des défaillances

suit le déroulement suivant :
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Point de départ :
Evénement Final

v

Recherche des causes (INS)
Immédiates
Nécessaires
Suffisantes

v

Définition des premiers
évenements intermédiaires
(liens par portes logiques)

v

Tous les évenements
intermédiaires sont-ils des
évenements de base ?

Ooul

Fin de I'élaboration de
I'arbre des défaillances
Traitement de I'arbre

NON i

Recherche des Causes INS pour
chaque événement intermédiaire
(non élémentaire)

v

Définition de nouveaux
événements intermédiaires
(liens par portes logiques)

Figure 6: Démarche pour I’élaboration d’un arbre des défaillances [26].

Cette démarche est facilitée par ’application préalable d’une méthode de type APR, HAZOP

ou AMDEC.

la recherche systématique des causes immédiates, nécessaires et suffisantes constitue donc la

base de la construction de l'arbre.
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Il s’agit probablement de 1’étape la plus délicate et il est souvent utile de procéder a cette
construction au sein d’un groupe de travail pluridisciplinaire. De plus, la mise en ceuvre
préalable d’autres méthodes d’analyse des risques de type inductif facilite grandement la
recherche des défaillances pour 1’élaboration de I’arbre. Afin de sélectionner les évenements
intermédiaires, il est indispensable de procéder pas a pas en prenant garde a bien identifier les
causes directes et immédiates de 1’événement considéré et se poser la question de savoir si ces
causes sont bien nécessaires et suffisantes. Faute de quoi, I’arbre obtenu pourra étre

partiellement incomplet voire errone.

Enfin, il est nécessaire de respecter certaines regles supplémentaires a observer durant la

construction de I'arbre & savoir :

verifier que le systeme est cohérent, ¢a veut dire :

- la défaillance de tous ses composants entraine la défaillance du systeme.

- le bon fonctionnement de tous ses composants entraine le bon fonctionnement du systeme.

s'assurer que tous les évenements d'entrée d'une porte logique ont bien été identifiés avant
d'analyser leurs causes respectives.
éviter de connecter directement deux portes logiques.

ne sélectionner que les causes antérieures a I'existence de I'événement considéré.

En définitive, I'application de ces régles aux réflexions menées au sein d'un groupe de travail

conduit a la construction d'un arbre de la forme suivante :

E—— -

P .

ORI ——

T
1. [ )
s ) (e ) (a) (= )

— Evénement mtermediaire Fa .
_ L~ ) Défaillance premére

)

FPorte Om | Porte ET

-

e

Figure 7: exemple d’arbre des défaillances [26].
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2.3.5 Représentation graphique

La représentation graphique de l'arbre de défaillance se fait a travers une symbolisation

graphique classée en deux types :

* Evénements.

* Portes logiques.

1° Evenements La symbolisation des évenements a pour but de faciliter la désignation entre les

différents types d’événements.

Tableau 4: Symboles des évenements dans les arbres de défaillances

Symbole Nom Description
Eveénement Intermédiaire Evénement du plus haut niveau: sommet d ‘arbre « événement
final redouté », ou événemeni infermédiaire résultant d'un
ou 1na événement redoulé.
- . Evénement du plus bas niveau pour lequel la probabilité
[ ) Evénement de base d apparition ou d 'information est disponible.
o
, Le développement de cet événement n'est pas terminé, soit
: E Evénement non développé parce que ses conséguences sonl négligeables, soit par
L mangue d ‘information.
/ \\ Evénement qui doit se produire avec certitude lors de la
Evénement maison production ou de la maintenance. On peut aussi le définir
comme un événement non- probabilisé ou (P=1).

2° Portes logiques Les portes logiques (ou connecteurs logiques) sont les liaisons entre les

différents branches et/ou évenements. Les plus classiques sont ET et OU (Tableau 6). Les portes

fonctionnent comme suit :

« OU :

entrée/inférieur survient/est présent.

I’événement en sortie/supérieur survient si, au moins, un des événements en

* ET : I’événement en sortie/supérieur survient seulement si tous les éveénements en

entrée/inférieur surviennent/sont présents.

Tableau 5:Symboles des portes dans les arbres de défaillances

Symbole Nom Description Nombre d’entrées

L’événement de sortie apparait si au moins un

OU (OR) - yrie app . >1
des événements d entrées apparait
L’événement de sortie apparait si tous les

ET(AND) |, © e app >1
événements apparaissent
Sortie générée si l'événement entrée est présent _

SI (IF) _ - . =1
et si la condition X est réalisée

26



CHAPITRE 2 Méthode d’analyse de niveau de SIL et définition des SIL

2.3.6 Avantages et Limites :

L'analyse par arbre de defaillances est le plus souvent utilisee dans les études de fiabilité, de

disponibilité ou de sécurité des systemes. Il présente un certain nombre d'avantages significatifs

par rapport aux autres méthodes, a savoir :

v

Une caractéristique particulierement importante, lI'aspect graphique, est un moyen
efficace de montrer la logique des combinaisons d'erreurs. Il contribue grandement a la
mise en ceuvre aisée de la méthode et a la compréhension du modéle. C'est donc un
excellent support de dialogue pour les équipes pluridisciplinaires.

Un processus déductif de création d'arbres permet aux analystes de se concentrer
uniquement sur les événements qui contribuent & I'apparition d'événements redoutes.
Une fois la construction de l'arbre terminée, deux modes de fonctionnement sont
possibles :

% Evaluation qualitative pour identifier les combinaisons d'événements critiques
dans le but d'identifier les faiblesses du systeme;

+ L’exploitation quantitative permettant de hiérarchiser ces combinaisons
d'événements suivant leur probabilité d'apparition, et estimer la probabilité de
I'événement sommet, l'objectif in fine étant de disposer de critéres pour
déterminer les priorités pour la prévention de I'événement redouté.

L'approche analytique offerte par les arbres de défaillances présente des avantages par
rapport aux méthodes de simulation dans la mesure ou elle permet d'effectuer des calculs
rapides (un avantage trés relatif compte tenu du développement constant de
I'informatique) et des calculs précis.

Cette méthode permet d'estimer non seulement la probabilité de I'événement redouté a
partir de I'événement de base, mais aussi la probabilité des portes intermédiaires. 1l est
également possible de faire de la propagation d'incertitudes sur les données d'entrée, et
du calcul de facteurs d'importance.

La taille de I'arbre de défaillances est proportionnée a la taille du systéme étudié, et pas

exponentielle en fonction de cette taille.

L'utilisation de l'arbre de défaillances devient inefficace ou Impraticable lorsque les

caractéristiques suivantes se présentent:
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1. Dépendance entre les événements

Les calculs de probabilité d'occurrence effectués par l'arbre de défaillances sont basés sur
I'nypothese que les événements fondamentaux sont indépendants les uns des autres. Par
exemple, la probabilité qu'un événement de base se produise ne peut pas dépendre de

I'occurrence d'autres événements de base.
2. Notion d’événements temporisés

L'arbre de défaillances ne rend pas compte de I'aspect temporel des événements. Il ne peut donc
considérer ni les dépendances fonctionnelles, ni les états passés. De plus, il ne permet pas de
prendre en compte un ordre imposé dans lequel des événements doivent se produire pour induire

une défaillance.
3. Systeme dégradé

L’arbre de défaillances est binaire. Un événement peut ou non se produire, mais aucun concept
de capacité ou d'efficacité ne peut intervenir. Par exemple, les vannes sont considérées comme

ouvertes ou fermées, mais les états intermédiaires ne peuvent pas étre détermineés.
4. Taille de ’arbre

La taille n’est pas une limite en soi. Cependant, une croissance exponentielle nécessite de

diviser I'arbre en sous-arbres, ce qui rend le modeéle plus difficile a lire et a comprendre.
2.4 LOPA
2.4.1 Définition

L’analyse des couches de protection est une méthode semi-quantitative orientée barrieres, qui

est destinée a la maitrise des risques d’accidents majeurs. [28].

Généralement, le principe de cette méthode consiste en premier lieu a identifier les différents

scénarios d’accidents d’une installation.

Elle est souvent utilisée dans les industries a haut risque, telles que les industries chimiques,

pétrolieres, gaziéres, pharmaceutiques et nucléaires.

La méthode LOPA repose sur l'idée que les barrieres de protection, qu'elles soient physiques,
opérationnelles ou de gestion, peuvent étre organisées en plusieurs couches ou niveaux, et que
chaque couche a une probabilité de défaillance et une efficacité associées. En évaluant ces
probabilités de défaillance et ces efficacités, la méthode LOPA permet de quantifier le niveau

de protection global d'un processus industriel.
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2.4.2 Domaine d’application
La méthode LOPA trouve plusieurs applications :

o Compléter I’analyse menée dans ’HAZOP si le groupe de travail considére le scénario
trop complexe ou que les conséquences sont trop importantes.

e Déterminer les niveaux de SIL requis pour les fonctions instrumentées de sécurité (SIF).

e Elle permet de déterminer le nombre de barriéres de securité indépendantes (IPL) a
mettre en ceuvre dans le but de pouvoir justifier d’un niveau de risque acceptable.

e La finalité de la méthode est d’estimer le niveau de risque résiduel en considérant 1’effet
des IPL. Pour ce faire, il est nécessaire

e Calculer la fréquence d’occurrence du scénario d’accident (par an), ce qui nécessite
d’évaluer la fréquence d’occurrence des événements initiateurs et les probabilités de
défaillances de chaque IPL.

e Evaluer la gravité associée a la conséquence en cas de survenue de I’accident.

2.4.3 Les différentes couches de protection :

rotections foot-dichnr?o
(Cuvelte de rétention etc.) (6)

Sécurités physlqu-ea
(organe da déacharge etc ) (5)

Alarmes et interventions
humaines (3)

Conduite du procédé (2)

Conception
du procede (1)

Figure 8: Les couches de protection de LOPA

La méthode LOPA introduit le concept de « couches de protection » présenté en figure 8 et ceci
dans une optique de réduction des risques car les industriels sont amenés a mettre en place
différentes barriéres prévues, soit pour prévenir ’apparition d’un accident (barriére de

prévention), soit pour en limiter les conséquences (barriére de mitigation et de protection). Ces
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moyens sont nombreux et diversifiés et ils sont mis en ceuvre pour intervenir de maniere

graduelle dans le temps.

En d’autres termes, ces différentes couches vont étre « sollicitées » tour a tour avec pour objectif

de « stopper » le déroulement du scénario d’accident ou d’en réduire les effets.
Ces huit couches peuvent étre réparties en trois catégories :

Les couches dites de prévention prévue pour « stopper » le déroulement de la séquence

accidentelle avant I’apparition d’un événement redouté.

Les couches dites de mitigation prévue pour limiter les conséquences dans le cas ou la survenue

de I’événement redouté ne pourrait tre évitée.

Les couches dites de protection prévue pour « limiter » I’exposition des « cibles » vis- a-vis des

phénomenes dangereux li€s a la réalisation de I’événement redouté.

La répartition des différentes couches dans I’une des catégories précédentes est présentée dans

le tableau qui suit :

Tableau 6: Différentes couches dans les différentes catégories selon LOPA

Catégorie Couches de protection

Couches de prévention Conception du procédé Conduite du procédé

Alarmes et interventions humaines

Couches de mitigation/protection [Systemes instrumentés de sécurité

Sécurités physiques (organes de décharge, etc.)
Protections post-décharge (cuvette de rétention, etc.)

Plans d’urgence site

Plans d’intervention

2.4.4 Processus de déroulement méthode LOPA

Le processus de déroulement d’'une méthode LOPA (Layer of Protection Analysais) est une

approche utilisée dans 1’industrie pour évaluer les risques associés a un systéme ou a un
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processus et pour déterminer les couches de protection nécessaires pour prévenir ou atténuer

les conséquences des accidents potentiels.

Voici les étapes générales du processus de déroulement d’'une méthode LOPA :

Définir ’objectif de I’analyse : Il est important de clarifier ’objectif de ’analyse
LOPA des le début du processus. Cela peut inclure la définition des scénarios
d’accidents a analyser, les limites du systtme ou du processus a étudier, les
conséquences potentielles des accidents, et les criteres de tolérable des risques.
Identifier les scénarios d’accidents : Les scénarios d’accidents sont les événements
indésirables qui peuvent se produire dans le systéeme ou le processus etudié. 1ls peuvent
étre identifiés a partir d’une analyse des modes de défaillance, d’une étude de sécurité
existante, ou d’autres méthodes d’identification des risques.

Estimer les fréquences d’occurrence des scénarios d’accidents : Pour chaque
scénario d’accident identifié, il est nécessaire d’estimer la fréquence d’occurrence,
c’est-a-dire la probabilité que 1’événement se produise sur une période donnée. Cela
peut étre basé sur des données historiques, des informations opérationnelles, ou des
jugements d’experts.

Estimer les conséquences des scénarios d’accidents : Pour chaque scénario
d’accident, il faut évaluer les conséquences potentielles, y compris les conséquences sur
la sécurité des personnes, I’environnement, la production, la réputation de I’entreprise,
etc. Cela peut nécessiter la modélisation des scénarios d’accidents pour déterminer les
conséquences probables.

Identifier les couches de protection existantes : Les couches de protection sont les
barrieres ou les mesures de sécurité déja en place pour prévenir ou atténuer les
conséquences des scénarios d’accidents. Il est important d’identifier toutes les couches
de protection existantes, y compris les dispositifs de sécurité, les procedures
opérationnelles, les formations, les équipements de sécurité, etc.

Evaluer Pefficacité des couches de protection existantes : Pour chaque couche de
protection identifiée, il faut évaluer son efficacité pour prévenir ou atténuer les
conséquences des scénarios d’accidents. Cela peut étre basé sur des données de
performance, des essais, des études de fiabilité, ou des jugements d’experts.
Déterminer les couches de protection nécessaires : En comparant I’estimation des
fréquences d’occurrence des scénarios d’accidents et I’efficacité des couches de

protection existantes, il est possible de déterminer si des couches de protection
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supplémentaires sont nécessaires pour atteindre les critéres d’opérabilité des risques.
Cela peut inclure 1’identification de nouvelles couches de protection a mettre en place,

ou I’amélioration des couches de protection existantes.
2.4.5 Les avantages de méthode LOPA

La méthode LOPA (Layer of Protection Analysais) présente plusieurs avantages dans
I’évaluation des risques et la détermination des mesures de protection nécessaires pour les

prévenir ou les atténuer.
Voici quelques avantages clés de la méthode LOPA :

Approche systématique : La méthode LOPA est une approche structurée et systématique pour
¢valuer les risques en identifiant les scénarios d’accidents, en estimant leurs fréquences
d’occurrence et leurs conséquences, et en évaluant 1’efficacité des couches de protection
existantes. Cela permet une analyse compléte et approfondie des risques associés a un systeme

ouaun processus.

Prise en compte des couches de protection : La méthode LOPA met I’accent sur 1’évaluation
des couches de protection existantes, ¢’est-a-dire les barrieres ou les mesures de sécurité déja
en place pour prévenir ou atténuer les conséquences des accidents potentiels. Cela permet de
reconnaitre et de valoriser les mesures de sécurité déja en place, et d’identifier les lacunes

éventuelles dans les couches de protection existantes.

Flexibilité : La méthode LOPA est une approche flexible qui peut étre adaptée aux besoins
spécifiques d’un systéme ou d’un processus particulier. Elle permet de sélectionner les
scénarios d’accidents a analyser en fonction de leur importance et de se concentrer sur les
couches de protection les plus critiques. Elle peut également étre utilisée conjointement avec

d’autres méthodes d’évaluation des risques pour obtenir une analyse plus complete.

Prise en compte des données existantes : La méthode LOPA permet d’utiliser les données
existantes, telles que les données historiques, les informations opérationnelles, les études de
fiabilité, etc., pour estimer les fréquences d’occurrence des scénarios d’accidents et évaluer
I’efficacité des couches de protection existantes. Cela peut permettre une analyse plus basée sur

les faits et moins dépendante des jugements d’experts.

Aide & la prise de décision : La méthode LOPA fournit des informations claires sur les risques
assoCiés a un systeme ou a un processus, ainsi que sur 1’efficacité des couches de protection

existantes. Cela peut aider les décideurs a prendre des décisions éclairées sur les mesures de
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protection nécessaires pour prévenir ou atténuer les risques identifiés, et a allouer les ressources

de maniére appropriee.

Amélioration continue : La méthode LOPA encourage 1’amélioration continue en identifiant
les lacunes dans les couches de protection existantes et en recommandant des mesures de
protection supplémentaires si nécessaire. Cela permet de maintenir un niveau de sécurité
appropri¢ et de s’adapter aux changements dans I’environnement opérationnel ou dans les

exigences réglementaires.

En résumé, la méthode LOPA offre une approche structurée, flexible et basée sur les données
pour évaluer les risques et déterminer les mesures de protection nécessaires, ce qui peut aider a

améliorer la sécurité des systémes et des processus industriels.
2.4.6 Les inconvénients de méthode LOPA

Bien que la méthode LOPA présente de nombreux avantages, elle comporte également quelques

inconvénients potentiels. Voici quelques points a prendre en compte :

» Subjectivité : La méthode LOPA repose souvent sur I’expertise et les jugements
d’experts pour estimer les fréquences d’occurrence des scénarios d’accidents, évaluer
I’efficacité des couches de protection existantes et déterminer les valeurs des parametres
clés utilisés dans 1’analyse. Cela peut introduire une certaine subjectivité dans les
résultats, ce qui peut étre source d’incertitude et de variabilité.

> Simplifications : La méthode LOPA simplifie souvent la complexité des systemes et des
processus en utilisant des modeles ou des approximations pour estimer les fréquences
d’occurrence des scénarios d’accidents et les conséquences associées. Cela peut
entrainer des approximations et des simplifications excessives, ce qui peut affecter la
précision des résultats obtenus.

> Deépendance des données existantes : Bien que la méthode LOPA utilise les données
existantes pour estimer les fréquences d’occurrence des scénarios d’accidents, cela peut
étre un inconvénient si les données sont limitées, non fiables ou inappropriées pour le
systeme ou le processus en question. Cela peut entrainer des estimations de risques
inexactes et des décisions erronées.

> Limitations dans la détermination des couches de protection : La méthode LOPA peut
étre limitée dans la détermination des couches de protection nécessaires. Elle peut sous-

estimer ou surestimer 1’efficacité¢ des mesures de protection existantes, en fonction des
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informations disponibles et des hypotheses utilisées. Cela peut entrainer une mauvaise
évaluation des risques et des mesures de protection inadéquates.

» Limitations dans I’évaluation des interactions entre les couches de protection : La
méthode LOPA ne tient généralement pas compte des interactions potentielles entre les
différentes couches de protection, ce qui peut entrainer une évaluation inexacte de
I’efficacité globale des mesures de protection. Les interactions entre les couches de
protection peuvent étre complexes et difficiles a évaluer, ce qui peut limiter la précision
de I’analyse.

» Temps et ressources nécessaires : L’application de la méthode LOPA peut nécessiter du
temps et des ressources pour collecter et analyser les données nécessaires, estimer les
fréquences d’occurrence, évaluer 1’efficacité des couches de protection et prendre des
décisions appropriées. Cela peut étre un inconvénient en termes de co(ts et de temps,
surtout pour les systemes ou les processus complexes.

> 1l est important de noter que malgré ces inconvénients potentiels, la méthode LOPA
reste une approche largement utilisée et reconnue pour évaluer les risques et déterminer
les mesures de protection nécessaires dans de nombreux domaines industriels. Il est
essentiel d’utiliser la méthode LOPA avec prudence, en prenant en compte ses limites
et en utilisant d’autres sources d’information et d’évaluation pour obtenir une analyse

compléte et fiable des risques.
Conclusion

Ce chapitre a présente différentes méthodes d'analyse des risques industrielles, ainsi que leurs
typologies. Nous avons abordé les notions générales telles que le danger, le risque, la sécurité
et le systeme. De plus, nous avons examiné en détail le processus de gestion des risques,

comprenant l'identification, I'analyse, I'évaluation et le traitement des risques.

Une partie importante de ce chapitre a été consacrée a la classification des outils d'analyse des
risques. Nous avons distingué entre les méthodes quantitatives et qualitatives, en mettant en

évidence leurs différences et leurs avantages respectifs.

En ce qui concerne les méthodes d'analyse spécifiques, nous avons étudié la méthode HAZOP,
I'analyse préliminaire des risques (APR), I'arbre de défaillance et la méthode LOPA. Chacune
de ces méthodes a été examinée dans ses détails, y compris son historique, son domaine

d'application, ses principes, son déroulement et ses avantages et limites.
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Il est important de noter que chaque méthode d'analyse des risques a ses propres caractéristiques
et peut étre utilisée dans des contextes spécifiques. Certaines méthodes mettent davantage
I'accent sur l'identification des défaillances potentielles, tandis que d'autres se concentrent sur

I'évaluation quantitative des risques.

CHAPITRE 2 :

M¢thode d’analyse de niveau de SIL et
définition des SIL
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Introduction :

Le niveau SIL d'une installation est une mesure de la fiabilité et de la sécurité du systeme de
contrble de sécurité. Il est déterminé en fonction des risques associés a l'installation et des

mesures de sécurité mises en place pour les atténuer.
Voici quelques méthodes pour la détermination du niveau SIL d'une installation :

Analyse des risques : Cette méthode consiste a identifier et a évaluer les risques associés a
l'installation, puis a déterminer les mesures de sécurité nécessaires pour les atténuer. Les

résultats de I'analyse des risques sont utilisés pour déterminer le niveau SIL approprié.

Normes et directives : Il existe des normes et des directives internationales qui définissent les
exigences de securité pour les systemes de contrdle de sécurité. Par exemple, I'EC 61508 est
une norme internationale pour les systéemes de contr6le de sécurité et définit quatre niveaux
SIL.

Les niveaux SIL appropriés peuvent étre déterminés en fonction des exigences de la norme.

Approche hybride : Cette méthode combine les deux méthodes précédentes en utilisant a la fois
une analyse des risques et les exigences des normes et directives pour déterminer le niveau SIL

approprie.

Consultation d'experts : Il est également possible de consulter des experts en sécurité
fonctionnelle pour déterminer le niveau SIL approprié en fonction des risques associés a

I'installation et des mesures de sécurité mises en place.

Il est important de noter que la détermination du niveau SIL d'une installation est une tache
complexe qui nécessite une compréhension approfondie des risques et des mesures de sécurité
associées. Il est donc recommandé de faire appel a des professionnels qualifiés en sécurité

fonctionnelle pour mener a bien cette tache.
1. La norme CEI 61508

La norme internationale CEIl 61508 définit les exigences de securité fonctionnelle pour les
systemes électriques, électroniques et électroniques programmables utilisés dans divers
secteurs industriels, de transport, énergétiques et de défense. Elle fournit un cadre pour la
conception, la validation, la certification et la validation des systémes E/E/EP afin d'assurer leur
sécurité fonctionnelle. Cette norme définit les exigences de sécurité a chaque étape du cycle de

vie du systeme, allant de la spécification au débogage, en passant par le développement, la
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validation et la certification. De plus, elle établit les niveaux d'intégrité de la sécurité (SIL) a
atteindre en fonction des risques associés a l'utilisation des systemes E/E/EP, allant du SIL 1
(niveau le plus bas) au SIL 4 (niveau le plus éleve). La conformité a la norme CEI 61508 est
souvent exigée dans des domaines critiques pour la sécurité tels que I'industrie chimique, le

pétrole et le gaz, le transport ferroviaire et aérien, ainsi que la défense.
L'IEC 61508 s'articule autour de sept chapitres :

1. prescriptions générales.

2. Prescriptions pour les systémes électriques/électroniques/Electroniques programmables
relatifs a la sécurité.

prescriptions concernant les logiciels.

définitions et abréviations.

exemples de méthodes de détermination des niveaux d'intégrité de sécurité.

lignes directrices pour I'application de la IEC 61508-2 et de la IEC 61508-3.

présentation des techniques et des mesures.

N oo g &~ ow

Les points importants de la norme IEC 61508 [IEC61508 02] :

Elle concerne toutes les phases du cycle de vie des matériels et du logiciel (depuis la
conceptualisation, en passant par la conception, l'installation, I’exploitation, la maintenance,
jusqu'a la mise hors service).

e Elle repose sur deux concepts qui sont fondamentaux vis-a-vis de son application : le cycle
de vie en sécurité et les niveaux d’intégrité de sécurité.

o Elle présente une approche générique de toutes les activités liées au cycle de vie de sécurité
de systemes électriques/électroniques/électroniques programmables (E/E/PES) qui sont
utilisés pour réaliser des fonctions de sécurité.

e Fournir les moyens aux utilisateurs et aux autorités de réglementation d’acquérir la
confiance dans les technologies basées sur I’électronique programmable.

e |l est indispensable de fournir a tous les responsables suffisamment d'éléments liés a la

sécurité pour les guider dans leurs prises de décisions.
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IEC 61508
Norme générique
IEC 61511 TIEC 62061 IEC 61513 EN 50126, EN 50128,
Process Machines Nucléaire EN 50129
industriels Ferroviaire
I L |
l’IF‘EN 50402 Pr EN 7IS(? 13849 ll'l.(_1 61800 Pr EN 60079-x
Détecteurs de gaz E/E falb‘lc' Van:f\teurs de Matériels de
cqmple}(lte vitesse protection contre
NF EN 50271 machine (EN 954) risques
Détecteurs dt.: gaz: 195iciels et d’explosion
technologics numériques

Figure 9: CEI 61508 et ses déclinaisons par secteur d’application
2. Norme CEI 61511

La norme internationale CEl 61511 définit les exigences de sécurité fonctionnelle des systemes
de sécurité des instruments (SIS) utilisés dans les processus industriels. Elle guide la
conception, l'installation, la maintenance et la validation des SIS pour assurer leur sécurité
fonctionnelle. Cette norme établit également un niveau de sécurité intégré (SIL) similaire a
celui défini dans la norme CEI 61508, permettant d'évaluer les performances de sécurité du SIS.
Elle est applicable a divers secteurs industriels tels que I'industrie chimique, pétroliere, gaziere,
pharmaceutique et alimentaire, ou la sécurité est cruciale pour la protection des travailleurs, de

I'environnement et des actifs.

Cette norme comprend trois parties :

1- Cadre, définitions, exigences pour le systeme, le mateériel et le logiciel.
2- Lignes directrices pour I’application de la CEI 61511-1.

3- Conseils pour la détermination des niveaux exigés d’intégrité de sécurité.
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Prescriptions
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Figure 10: Structure générale de la norme IEC 61508 [IEC61508, 2002]
3. Sécurité fonctionnelle

La norme IEC 61508-4 définit la sécurité fonctionnelle comme un sous-ensemble de la sécurité
globale qui se rapporte au systeme commandé Equipement Under Control (EUC) et qui dépend
du fonctionnement correct du systeme E/E/EP relatif a la sécurité, des systemes relatifs a la

sécurité basés sur une autre technologie et des dispositifs externes de réduction de risque.

La norme IEC 61511-1 définit la sécurité fonctionnelle comme un sous-ensemble de la sécurité

globale qui se rapporte au processus et au systeme de commande de processus et au BPCS, qui
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dépend du fonctionnement correct du systéme instrumenté de sécurité (SIS) et d’autres couches

de protection.
3.1.1 Systémes relatifs aux applications de sécurité

Un systeme E/E/PE (électrique/électronique/électronique programmable de sécurité) relatif aux
applications de sécurité comprend tous les éléments du systeme nécessaires pour remplir la
fonction de sécurité. C’est-a-dire, depuis le capteur, en passant par la logique de contréle et les
systemes de communication, jusqu’a I’actionneur final, tout en incluant les actions critiques de

I’opérateur.

Les systeémes de sécurité sont définis en termes d’absence de risque inacceptable de blessure ou
de préjudice a la santé des personnes. Les dommages aux personnes peuvent étre directs ou
indirects, comme des dommages aux biens ou a l’environnement par exemple. Certains
systemes peuvent étre principalement congus pour se prémunir contre des pannes ayant des
implications économiques majeures. Ceci signifie que dans I’esprit, a objectifs techniques
comparables ou identiques, il n’y a pas de différence entre un systéme de sécurité et un systeme
de contréle commande. L’IEC 61508 [TEC61508, 1998] et I'IEC 61511 [IEC61511, 2000]
peuvent donc étre utilisées pour développer n’importe quel systéme E/E/PE comportant des

fonctions critiques, telles que la protection des équipements, des biens ou de la productivité.
4. Les systemes instrumentés de sécurité

4.1 Définition

La norme CEI 61511 (CEI_61511 2003) définit les systemes instrumentés de securite de la
fagon suivante : systéme instrumenté utilisé pour mettre en ceuvre une ou plusieurs fonctions
instrumentées de sécurité. Un SIS se compose de n’importe quelle combinaison de capteur(s),
d’unités logique(s) et d’élément(s) terminal (aux).

La norme CEl 61508(CEI_61508 2010) définit quant a elle les systémes relatifs aux
applications de sécurité par : un systeme E/E/PE (électrique/électronique/électronique

programmable) relatif aux applications de sécurité comprend tous les éléments du systeme

nécessaires pour remplir la fonction de sécurite.

Un systeme instrumenté de sécurité (SIS) est un systéme visant a mettre un procédé en position
de replis de sécurité (c'est-a-dire un état stable ne présentant pas de risque pour I’environnement
et les personnes), lorsque le procédé s'engage dans une voie comportant un risque réel pour le

personnel et I’environnement (explosion, feu).
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Les SIS sont utilisés pour exécuter des fonctions de sécurité ou sous fonction de sécurité, ils
sont aussi appelés boucles de sécurité. lls comprennent les matériels et logiciels nécessaires

pour obtenir la fonction de sécurité désirée.

Ces systemes peuvent atteindre un niveau d'intégrité de sécurité important en conformité avec
les normes en vigueur telles que la norme IEC 61508 et la norme IEC 61511 qui traitent de la

sécurité fonctionnelle des systéemes.
4.2 La composition d’un systéme instrumenté de sécurité
4.2.1 Composition minimale d'un SIS

Les SIS sont constitués de différents éléments unitaires reliés entre eux par des moyens de
transmissions. Au minimum on retrouve en série un capteur, une unité de traitement et un

actionneur.

Capte - S A

Figure 11: Schéma d’un SIS simple
Capteur :

Est un dispositif qui convertit une grandeur physigue en une autre grandeur, souvent électrique
(tension, courant, résistance), qui est directement utilisable pour la mesure ou le contréle. La
grandeur physique d'origine peut étre la température, la pression, le niveau, le débit ou la

concentration d'un gaz.
Unité de traitement :

Selon Ayault (2005), l'unité de traitement peut varier en termes de complexité. Elle peut avoir
pour fonction principale d'acquérir et d'afficher une mesure provenant d'un capteur. Elle peut
également jouer un rdle plus avancé en activant les commandes d'un ou plusieurs actionneurs
en fonction de combinaisons d'informations fournies par différents capteurs. Les unités de
traitement peuvent étre classées en deux catégories en fonction de leur technologie. D'un coté,

il y a les technologies cablées qui utilisent des composants logiques elémentaires (tels que des
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relais) interconnectés électriquement (ou pneumatiquement). De l'autre cote, il y a les
technologies programmeées qui se basent sur des dispositifs tels que les centrales d'acquisition,
les alarmes, les automates programmables (API), les systemes numériques de contrble-
commande (SNCC), les calculateurs industriels ou les cartes électroniques équipées de

microprocesseurs.
Actionneurs :

Un actionneur peut étre (vanne, moteur, servo-moteur...) transforment un signal (électrique ou
pneumatique) en phénomene physique qui permet de commander le démarrage d'une pompe, la
fermeture ou l'ouverture d'une vanne... Selon I'énergie motrice, on parle d'actionneur

pneumatique, hydraulique ou électrique.

Enfin, I'unité de traitement est connectée aux capteurs et aux actionneurs par divers moyens de
transmission. Ces moyens peuvent inclure des cables électriques, des lignes téléphoniques, des
ondes hertziennes (comme la transmission par talkie-walkie) ou des tuyauteries (pour la

transmission pneumatique ou hydraulique).

Les capteurs, l'automate et les actionneurs font partie des équipements de securité. Un
équipement de sécurité est un élément d'un systéme instrumenté de sécurité (SIS) qui remplit

une sous-fonction de sécurité.

En combinaison avec le traitement, I'ensemble de ces sous-fonctions permet la réalisation de la

fonction instrumentée de sécurité "maitriser une fuite™.
4.2.2 Composition d'un SIS en fonction des taches a accomplir

Un systeme instrumenté de sécurité a pour finalité, en cas de sollicitation, d'accomplir un
certain nombre de fonctions (isoler une capacité, arréter les flux de produits...) qui elles-mémes
peuvent se décomposer en taches (fermeture de plusieurs vannes, arrét de plusieurs
machines...). C'est dans 'optique d'accomplir toutes les taches que I'on trouve fréquemment au

sein des SIS le montage en paralléle de plusieurs actionneurs.

A noter qu'un unique actionneur peut commander plusieurs actionneurs. Par exemple, une
électrovanne trois voies située sur un réseau d'air instrumenté peut, par mise a I'atmosphere de

ce réseau, commander la fermeture de toutes les vannes pneumatiques alimentées par le réseau.
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Tache 1

Actionneur 1

Unité de
Capteur
Traitement

—u Actionneur 2

Tache 1

Figure 12: Schéma d’un SIS effectuant plusieurs taches

Beaucoup moins fréquemment, on trouve le montage en paralléle de plusieurs capteurs afin de
répondre a un besoin de réception d'informations différentes (Pression et température d'un
fluide par exemple) par l'unité de traitement pour décider le déclenchement des actions de
sécurité.

L'unité de traitement gére alors l'arrivée de différentes informations soit par un opérateur
logique (par exemple, le déclenchement des actions de sécurité est réalisé si la température est
supérieure & 100°C ou si la pression est supérieure a 10 bars), soit par calcul (par exemple,

correction de I'information principale recue par la deuxiéme information regue).

Information 1
—_—

Capteur 1
Unité de Actionneur

. Traitement
Capteur 2 Information 2
-~ —————

Figure 13: Schéma d’un SIS recevant plusieurs informations
5. Fonction instrumentée de sécurité :

Les principales étapes de la norme IEC 61508 [IEC61508 98] et ses normes filles sont
déclinées dans ce qu'on appelle le cycle de vie, c'est-a-dire que ces normes traitent depuis

I'analyse des risques jusqu'a I'exploitation des fonctions de sécurité instrumentées SIF.

Une fonction instrumentée de sécurité est utilisée pour déecrire les fonctions de sécurité

implémentées par un systéme instrumenté de sécurité. Une fonction instrumentée de sécurité
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peut étre considérée comme une barriere de protection fonctionnelle lorsque le systeme

instrumenté de sécurité est considéré comme un systéme réalisant cette barriére de sécurité.

Selon la norme CEI 61511 : Une fonction instrumentée de sécurité est une fonction de sécurité
avec un niveau d’intégrité de sécurité spécifique qui est nécessaire pour assurer et maintenir la
sécurité fonctionnelle et qui peut étre soit une fonction instrumentée de protection ou une

fonction instrumentée de contréle.

La fonction instrumentée de contrble est une fonction instrumentée de sécurité avec un niveau
d’intégrité de sécurité spécifique fonctionnant en mode continu qui nécessaire pour prévoir la

survenance des événements dangereux et/ou limiter ces conséquences.

Un systeme instrumenté de sécurité contient habituellement plusieurs fonctions instrumentées
de sécurité. Si les exigences d'intégrité de la sécurité pour ces fonctions instrumentées de
sécurité different, alors les exigences applicables au niveau d'intégrité de la sécurité le plus
élevé s'appliquent a l'intégralité du systéeme instrumenté de sécurité, sauf si I'implémentation
garantit une indépendance suffisante entre les fonctions de sécurité. Pour une situation donnée,
plusieurs fonctions de sécurité peuvent conduire a réduire la fréquence d’occurrence du danger.
Les probabilités de défaillance des différentes fonctions de sécurité ne peuvent s’additionner
que si les fonctions sont indépendantes entre elles. Dans ce mémoire, Nnous prenons comme

hypothése que chaque SIS ne peut réaliser qu’une seule SIF.

Fonction instrumentée de sécurite n”1 - - — .
Solénoide Vanne d arrén \

Transmetteur de

tempraturs

Captewr de e Tlmaré de “._‘ ] Potnpe

Ve r LEEESH

................

| transmettenr de B )

bt SIF n°2? N

Figure 14: fonction instrumentée de sécurité

44



CHAPITRE 2 Méthode d’analyse de niveau de SIL et définition des SIL

6. Intégrité de sécurité

Intégrité de sécurité est définie selon la norme CEl 61508 comme étant probabilité pour qu'un
systeme relatif a la sécurité exécute de maniére satisfaisante les fonctions de sécurité requises

dans toutes les conditions spécifiées et dans une période de temps spécifiée.

Selon la norme CEI 61511 : I’intégrité de sécurité est la probabilit¢ moyenne pour qu’un
systéme instrumenté de sécurité mette en ceuvre de maniére satisfaisante une fonction
instrumenté de sécurité dans toutes les conditions spécifiques et dans une période de temps

spécifique.
7. Niveau d’intégrité de sécurité

Niveau d'intégrité de sécurité (SIL) : niveau discret (parmi quatre possibles) permettant de
spécifier les prescriptions concernant I'intégrité de sécurité des fonctions de sécurité a allouer
aux systemes E/E/PE relatifs a la sécurité. Le niveau 4 d'intégrité de sécurité possede le plus

haut degré d’intégrité, le niveau 1 possede le plus bas.

Selon la norme CEI 61511 le niveau d’intégrité¢ de sécurité est défini comme étant un niveau
discret (parmi quatre possibles) permettant de spécifier les prescriptions concernant 1’intégrité
de sécurité des fonctions instrumentées de sécurité a allouer aux systemes instrumentés de
sécurité.

Les normes CEI 61508 et CEI 61511 définissent le niveau d’intégrité de sécurité SIL pour
définir le niveau de réduction du risque, c’est-a-dire le niveau d’intégrité de sécurité que doit
avoir le systéeme de protection. Plus le SIL & une valeur élevée, plus la réduction du risque est

importante.
8. Mode de fonctionnement d’un SIS

8.1 Faible sollicitation

La fonction de sécurité n’est réalisée que sur sollicitation, afin de faire passer ’EUC dans un

état de sécurité spécifié, et la fréquence des sollicitations n’est pas supérieure a une par an.
8.2 Forte sollicitation

La fonction de sécurité n’est réalisée que sur sollicitation, afin de faire passer ’EUC dans un

état de sécurité spécifié, et la fréquence des sollicitations est supérieure a une par an.

Dans la plupart des cas, le mode de sollicitation est de forte demande.
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Tableau 7: les niveaux de SIL

Sollicitation Demande faible Demande élevée
SIL PFDavg PFH

1 102<PFDayg <10! 10 <PFH<10°
2 10-3<PFDayq <1072 10'<PFH<10°
3 10*<PFDay<103 108<PFH<10"’
4 105<PFDayg<10 109<PFH<108

9. Test relatif aux SIS

Les systemes instrumentés de sécurité (SIS) agissent comme des dispositifs de sécurité
essentiels. Afin de garantir leur performance continue, il est nécessaire de les soumettre a des
tests. Ces tests impliquent la simulation de situations dangereuses pour vérifier si la fonction de

sécurité pour laquelle ils ont été congus est correctement mise en ceuvre.

9.1 ROle des tests

Ces tests permettent :

- d'avoir un retour sur la dérive des équipements et donc sur la maintenance a mettre en place,
- de détecter les défaillances non automatiquement détectables en temps reel.

Ils peuvent étre considérés comme complets ou partiels (détection d’une partie uniquement des

défaillances).
10. Classification retenue dans la norme CEIl 61508

10.1. Classification des défaillances selon leurs causes

La norme CEI 61508 adopte une classification qui contient deux catégories de défaillances : les
défaillances physiques (aléatoires du matériel) et les défaillances fonctionnelles

(systématiques).
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La définition des défaillances aléatoires du matériel donnée par cette norme est la suivante : «
défaillances survenant de maniére aléatoire et résultant de divers mécanismes de dégradations
au sein du matériel ». Une telle défaillance rend donc le systeme incapable de remplir sa
fonction suite a sa dégradation physique. Il est important de noter que la dégradation physique

du systeme a deux causes principales :

% Vieillissement du matériel. Les défaillances dues au vieillissement sont appelées
défaillances naturelles ou primaires.

¢ Exposition aux contraintes excessives : ces contraintes peuvent étre induites par des
facteurs externes ou par des erreurs humaines. Ces défaillances sont appelées

défaillances secondaires.

Les défaillances aléatoires du matériel sont relativement bien comprises. Les données relatives

a cette catégorie de défaillances sont, dans la plupart du temps, disponibles.

La définition des défaillances aléatoires du materiel donnée par cette norme est la suivante : «
défaillances survenant de maniére aléatoire et résultant de divers mécanismes de dégradations
au sein du matériel ». Une telle défaillance rend donc le systeme incapable de remplir sa
fonction suite a sa dégradation physique. Il est important de noter que la dégradation physique

du systéme a deux causes principales:

% Défaillances de conception : ces défaillances sont introduites lors de I’une des phases
du cycle de vie du systtme. Elles existent a 1’état latent, se révélent lors du
fonctionnement du systéme et ne peuvent généralement étre éliminées que par une
modification de la conception ou du processus de fabrication. Des exemples typiques
de ces défaillances sont les défauts de conception du logiciel et du mateériel.

.

s Défaillances d’interactions : ces défaillances sont initi¢es par les erreurs humaines lors

de I’exploitation, la maintenance ...

La norme CEI 61508 considére que les défaillances du logiciel sont toutes systématiques. Par
opposition aux défaillances aléatoires du matériel, les défaillances systématiques sont difficiles

a modeliser et de ce fait moins compréhensible.

Cette classification de défaillances est :
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Défaillances
Aléatoire du Matériel Systématique (non
(physique) physique/fonctionnelle)
Vieillissement Contraintes Conception Interaction
(Primaire) excessives
(secondaire)

Figure 15: Classification des défaillances selon leurs causes
10.2. Classification des défaillances selon leurs effets sur la fonction de sécurité :

Toutes les défaillances, qu'elles soient aléatoires ou systématiques, peuvent étre classées dans

I'une des deux catégories suivantes : défaillances en sécurité ou défaillances dangereuses.

Dans cette classification, seules les défaillances aléatoires du matériel sont prises en compte.

Selon la norme CEI 61508, les définitions des deux catégories sont les suivantes :

e Défaillance dangereuse : "une défaillance qui a le potentiel de mettre le systéeme relatif
a la sécurité dans un état dangereux ou lI'empécher d'exécuter sa fonction™.
e Défaillance en sécurité : "une défaillance qui n'a pas le potentiel de mettre le systeme

relatif a la sécurité dans un état dangereux ou I'empécher d'exécuter sa fonction".

Dans le contexte de la norme CEI 61508, une défaillance dangereuse peut étre définie comme
une défaillance qui a tendance a compromettre la fonction de sécurité lorsqu'une demande
émane de I'Equipement Sous Controle (EUC), le plagant ainsi dans un état dangereux. En
revanche, une défaillance sre est une défaillance qui a tendance a prévenir l'activation de la
fonction de seécurité en l'absence de toute demande, maintenant ainsi I'EUC dans un état sdr.

Autrement dit, cela signifie que la survenue de tout événement préjudiciable devient impossible.

Compte tenu de cette décomposition, le taux de défaillance aléatoire du matériel de chaque

canal (1) comporte deux composantes :

A=As+Ap

Avec :

As: taux de défaillance aléatoire en sécurité du matériel,
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Ap: taux de défaillance aléatoire dangereuse du matériel.

Une autre distinction se fait en fonction de savoir si ces défaillances peuvent étre détectées par
des tests en ligne ou non. Les défaillances qui peuvent étre détectées sont appelées "défaillances
détectées", tandis que celles qui ne peuvent étre révélées que lors de tests périodiques hors ligne
ou lors de l'utilisation du SIS par le systeme surveillé sont appelées "défaillances non détectées”.

Le schéma suivant est couramment utilisé pour résumer cette double distinction.

1 Non
|

Détectées : Détectées
< —> < >

DD DU

Dangereuses Dangereuses

SD SU

Siires Siires
As = Asp + Asu

Figure 16: Typologie des defaillances selon la norme CEI 61508
10.3. Classification proposes par SINTEF

Cet organisme propose SINTEF [34], dans son manuel, une classification plus fine et plus
réaliste que la précédente, puisqu’elle prend en compte les défaillances intempestives et les
défaillances non-critiques qui sont définies ci-aprés. Cette classification est résumée par

I’arborescence suivante :
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( Faillure )

|
i C Dangerous (D)) C Safe (S) )
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[ | [ 1
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Sete Dseolecled Safe Undetected (SU)
Dangerous Dangerous ( )
>—— Detected Undetected j

(DD) (ou) s T Spurious Trip N —
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Figure 17: Classification des défaillances selon SINTEF . [34]

Pos <

Pour résumer, la méthode PDS de SINTEF considére, au niveau des composants, trois types de

défaillances : dangereuses, intempestives et non-critiques.

e Les défaillances dangereuses sont celles de la norme et se divisent donc en defaillances
détectées (App) et non-détectées (Apu).

e Les défaillances intempestives sont un sous-ensemble des défaillances slres et se
divisent également en défaillances détectées (Astp) et non-détectées (Astu).

e Les défaillances non-critiques (Anonc) sont celles qui n’ont aucune incidence sur les
deux fonctions principales du systtme EUC, c’est-a-dire son aptitude a produire
(disponibilité de production) et son aptitude a ne pas engendrer d’événements redoutés
(sécurité).

A partir de cette classification, il a été deduit une classification des taux de défaillance résumée
ci-dessous :

e pp et Apu sont ceux définis dans la norme.

e stp est le taux de défaillance intempestive détectée. 11 correspond au Asp de la norme.
e Lasomme (Astp + Anonc) correspond au Asu de la norme.

e [Lasomme (Ap + AsTD + AsTu) est appelée Acrit.

11. Méthodes qualitatives et quantitatives pour la détermination des SIL

La norme IEC 61508 fixe le niveau d’intégrité de sécurité (SIL) qui doit étre atteint par un
SIS qui réalise la Fonction Instrumentée de Sécurité (SIF). Elle donne le SIL en fonction de sa

probabilité de défaillance moyenne (PFDavg) sur demande pour les SIS faiblement sollicités
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(moins d’une sollicitation par an) ou en fonction de probabilité de défaillance par heure (PFH)

pour les SIS fortement sollicités ou agissant en mode continu.
11.1. Méthodes qualitatives :

I1 s’agit de méthodes qui permettent de déterminer et allouer le niveau de SIL a partir de la

connaissance des risques associés au procéedé.

Le graphe de risque consiste & hiérarchiser les niveaux de sécurité a partir de quatre
parametres liés a la conséquence du risque sur le personnel ou I'environnement (C), a la
fréquence d'exposition au risque (F), a la possibilité d'éviter le danger (P) et a la probabilité

d'occurrence du danger (W) tels que présenté sur la figure 18

w w w
prist—— s ————————— : 3 2_ 1
Poca X, i
a -— -
Point de départ de X,
I'estimation de i P, : 1 a -
réduction de risque  : E—
= =
* Fa F, 2 1 a
P :
=1~ —=i|l 3 2 1
F Pa
c i X5 §
Organisation généralisée  : D Fa I 4 3 2
(dans les implémentations . FEI Py
Forganisation est propre aux  : R, Xe:
applications & traiter par le : — 2
diagramme de risque) H b 4 3
- = Pas d'exigences de sécurité
a =Pas d'exigences de sécurité spaciale
b = Un seul EFEE/PES ne suffit pas
1, 2, 3 et 4 = Niveau d'intégrité de sécurite

Figure 18: Graphe de hiérarchisation du risque présenté dans la norme CEI 61511-3

La classification repose sur une hiérarchisation en 6 classes d'exigences graduées de “a” a “b”
en passant par SIL1 a SIL 4. La catégorie "a" correspond alors a "aucune exigence particuliere
de sécurité” tandis que la catégorie "b" correspond a une situation inacceptable (le systéme
instrumenté est insuffisant).

Ce graphe s’explique de la maniére suivante. L’utilisation des paramétres de risque C, F et P
aboutit a un certain nombre de sorties (X1, X2, ..., Xn). Chaqgue sortie est consignée dans une
des trois échelles (W1, W2 et W3). Chaque échelle indique le niveau de SIL nécessaire auquel

doit satisfaire le systeme relatif a la sécurité pris en considération. La mise en correspondance
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avec W1, W2 ou W3 permet de réaliser la contribution d’autres mesures de réduction du risque.
Le décalage dans les échelles W1, W2 et W3 est nécessaire pour avoir trois niveaux différents
de réduction des risques a partir d’autres mesures. Cette échelle est composée de 1’échelle W3,
qui fournit la réduction minimale du risque grace a d’autres mesures, c’est-a-dire la plus forte
probabilit¢ de D’apparition d’un événement non désiré. L’échelle W2 caractérise une
contribution moyenne et 1’échelle W1 caractérise une contribution maximale. La sortie finale
du graphe de risque donne le niveau de SIL du SIS (c’est-a-dire 1, 2, 3 ou 4) et correspond a

une mesure de la réduction nécessaire du risque pour le systéme.
Un exemple de classification des parametres du graphe de risques est montré au tableau 9.

Tableau 8: Légende de la classification des parameétres de risques

Parametres de risque Classification
CA Incident mineur
CB Effets réversibles
Conséquences
CC Effets létaux limités au site
CD Effets létaux en dehors du site
FA Exposition rare dans la zone considéree
Exposition
FB Exposition fréquente dans la zone considérée
PA Possible sous certaines conditions
Possibilité d’éviter le danger
PB Impossible
w1 Faible probabilit¢ (Accident pouvant se
W2 produire)

Taux de sollicitati W3 Probabilité  moyenne (Accident, déja
aux de sollicitations
observe)

Probabilité  élevée (Accident fréquent,

observé plus d’une fois)
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11.2. Les méthodes quantitatives

Il s’agit des méthodes qui permettent de calculer la probabilité de défaillance moyenne des

SIS a partir des parametres de fiabilité de leurs composants.
Les méthodes les plus répandues sont :

e Les équations simplifiées proposées par la norme.

e Les arbres de défaillances.

e Les approches Markoviennes.

Conclusion

.En conclusion, ce chapitre a présenté les principaux éléments relatifs a I'analyse du niveau de
SIL et a la définition des SIL dans les systemes instrumentés de sécurité (SIS). Nous avons
examiné les normes pertinentes, telles que la norme CEI 61508 et la norme CEIl 61511, qui
fournissent des directives et des méthodes pour évaluer la sécurité fonctionnelle des systémes.
Nous avons également examiné la composition d'un SIS, en soulignant I'importance des
fonctions instrumentées de sécurité et de lintégrité de sécurité. Les différents modes de
fonctionnement d'un SIS, tels que la faible sollicitation et la forte sollicitation, ont été abordés,
mettant en évidence les tests nécessaires pour garantir le bon fonctionnement du systéme.

La classification des défaillances selon leurs causes et leurs effets a été discutée, soulignant
I'importance de comprendre les différentes sources de défaillances et leur impact sur la sécurite.
Nous avons également examiné les méthodes qualitatives et quantitatives utilisées pour

déterminer les SIL, en mettant I'accent sur les avantages et les limitations de chaque méthode.
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Introduction

L’Algérie a acquis ces derniéres 20années, une expérience dans le domaine de GPL, devenu
un produit de large consommation (2,4 millions tonnes/an), répondant aux exigences de la
politique énergétique nationale. L’ Algérie dispose d’un potentiel en GPL, qui peut atteindre 9.7
millions tonnes/an, capable d’alimenter des programmes d’exportation. Le centre vrac 165 est

I’un des centres les plus importants en Algérie et en Afrique, depuis sa construction en 1984.

De ce fait, Ce chapitre présente une étude de cas basée sur I'entreprise NAFTAL et plus
spéecifiqguement sur sa branche GPL (Gaz de Pétrole Liquéfie). Nous examinerons en détail cette
entreprise, sa branche GPL située a Tiaret, ainsi que le systeme F&G (Fire and Gas) utilisé dans
ses installations. Cette présentation vise a fournir une compréhension approfondie du contexte

dans lequel se déroule notre étude. [6].
1. L’entreprise NAFTAL
1.1. Historique

Issue de SONATRACH, I’entreprise du Raffinage et de la Distribution des produits Pétroliers
en Algérie (ERDP) a été créé par le décret N°80-101 du 06 avril 1980.

L’entreprise ERDP, est entrée en activité le 01 janvier 1982, sous le signe NAFTAL qui est titre
de deux syllabes :

NAFT : Pétrole en arabe ;
AL : Algérie.

En 1987 par décret N° 87/189 du 25 /08/1987 I’activité du raffinage est séparée de ’activité

distribution par la création de la société appelée NAFTEC.
A partir de 1998, elle change de statut et devient filiale a 100% du groupe SONATRACH.

NAFTAL a pour mission principale, la distribution et la commercialisation des produits

pétroliers sur le marché national. [6].

1.2. Présentation de ’entreprise
NAFTAL est une sociéte nationale composée de trois grandes Branches qui sont :

La branche GPL (Gaz du Pétrole Liquéfie).

La branche carburants (terre, AVM).
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La branche Commercialisation (Bitumes, pneumatique, lubrifiants et stations de services.

Les branches ont pour mission de définir avec la direction générale, la stratégie de distribution
et de commercialisation des produits pétroliers en veillant & assurer toutes les conditions

nécessaires a la bonne gestion des centres opérationnels de la société .[6].

1.3. Présentation de la branche GPL

Crée le 15 octobre 1998, la Branche GPL a été chargée des activités liées au transport, stockage,
enfltage, distribution, promotion et développement des GPL de I’entreprise NAFTAL surtout

le territoire national.
Les principaux objectifs de la branche sont :

Gérer, organiser, promouvoir et développer I’activité d’enfiitage et de distribution des GPL
(transport du GPL vrac par cabotage, canalisation et camion, stockage primaire et secondaire,

transport par route des GPL conditionnés) ;
Commercialiser les GPL vrac et conditionner leurs emballages et accessoires ;

Veiller au respect des normes et consignes de sécurité de toute la chaine des GPL (transport,

installations d’enfiitage et de stockage, bouteilles, citernes, accessoires, etc.).
1.3.1. Services et produits :

Les GPL sont des mélanges de Butane (C4) et de Propane (C3), qui peuvent étre obtenus a

partir de diverses sources de traitement des hydrocarbures telles que :

e Le traitement du gaz naturel ou gaz associés.

o Le raffinage du pétrole.

e La liquéfaction du gaz naturel.

Dans la gamme des produits GPL, NAFTAL commercialise deux produits essentiels :
» Le Butane Commercial :

M¢élange d’hydrocarbures composé essentiellement de butanes et de butenes et en faible
proportion de propane et de propene (moins de 19 % du volume). Le butane est commercialisé

sous deux formes de conditionnement :

¢ Bouteille de 13 Kg (B13).
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¢ Bouteille de 06 Kg (B6).
Généralités

¢ Bouteille de 03 Kg (B3).

» Le Propane Commercial :

Me¢lange d’hydrocarbures composé d’au moins 93% de propane et de propene et pour le surplus

d’¢éthane, d’éthylene, de butane et de buténes.
Le propane conditionné est commercialisé en bouteille de 35 kg exclusivement.

» GPL Carburant : « SIRGHAZ » est intervenue en 1983 avec 1’adoption de la bicarburation

et la mise en place de la réglementation liée aux conditions d’utilisation et de distribution du

GPL/C.

> Lubrifiants : Naftal commercialise une gamme compléte de lubrifiants qui couvre toutes les

applications du secteur automobile et industriel.

» Pneumatiques : Naftal commercialise des pneumatiques de grandes marques dans les

catégories de vehicules les plus divers.
> Bitume

> Produits Spéciaux : Naftal commercialise dans sa gamme de produits spéciaux quatre 04

familles de produits (Les Paraffines, Les Cires, Les Essences spéciales, Les Solvants)
2. Présentation de la branche GPL CE 141 TIARET

Crée le 15 octobre 1998, la Branche GPL a été chargée des activités liées au transport stockage,

enfltage, distribution, promotion et développement des GPL de I’entreprise
NAFTAL surtout le territoire national.
2.1. Description générale :

Le Centre Emplisseur « CE 141 Tiaret », est un centre parmi plusieurs centres d’emplissage de
gaz de pétrole liquéfié (GPL) de I’exploitant NAFTAL BRANCHE GPL, mis en service en
1985.

Dans lequel se déroulent les opérations de stockage, conditionnement et la distribution des

bouteilles de 13kg de butane et de propane P35, destinées a étre utilisées dans divers domaines.
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2.2. Situation Geographique :
Le centre s’étend sur une superficie de 43 001m?2 dans la zone industrielle Zaaroura, au Sud-

ouest de la wilaya de Tiaret. Avec une surface batie de 3 387,90m?2 sans le hall d’emplissage.

ZONE INDUSTRIELLE DE TIARET) :

%

Figure 19: localisation de centre d’emplissage (Google Earth)
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2.3. Organigramme de I'organisation :

Directeur du
district

Secrétariat de la
direction
I T T |
. . Département Département Département Département
Assistant SSE Assistant SIE de Distribution Technique et France =t

Maintenance Comptabilité

r T T T T 1
Dépot relai 035 MEC 351 CE 141 Tiaret Dépot relai 141 Dépot relai 143 Dépot relai 145
Aflou Tissemsilt Ksar Chellala Sougueur Frenda

Figure 20: Organigramme de I'organisation

2.4. Les zones d’entreprise :
% Zone classée

Hall d’emplissage.

Stock des bouteilles.

AN NN

Poste chargement /déchargement contient deux Bras (dans chacun des deux on a un bras
pour phase liquide et un autre pour phase gazeuse).
v Pompier GPL dont il y a 04 pompes GPL et 03 compresseurs GPL.

v" Un bac d’eau anti-incendie.

Deux cigares pour le stockage du propane CsHs chacune avec une capacité de 150m3 (75T) et
une sphére de 2000m? (1000T) pour le butane CsHo

%+ Zone non-classé
Vestiaires.
Ateliers.

Magasins.

D N N NN

Bloc administration.

Le district GPL Tiaret est approvisionné en butane et propane vrac a partir d’Arzew (GP1Z et

GP2Z) ou I’on transporte le produit dans des citernes spéciales.

Arrivés au niveau des centres on procéde au dépotage du produit et son stock :
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-pour le centre 141 de Tiaret, dans une sphére pour le butane et deux cigares pour le propane.

2.5. Produits stockeés :

Tableau 9: produits stockes

Nature des produits stockés Capacité de stockage Condition de stockage

Butane 2000 m’* Une (01) Sphere

Propane 300 m’ 02 Cigares d une capacité unitaire
150 m?

Gasoil 3000 Litres Cuve enterrée

Principaux produits mis en (Euvre |Le Propane Le Butane

Principaux produits dangereux mis | - Le Propane

€N GeuvTe
- Le Butane

Butane : Le butane est un gaz issu du raffinage de pétrole, dont la formule chimique est
(C4H10), il a comme tous les GPL, un pouvoir calorifique plus élevé que le gaz naturel et il est
moins toxique. Il est naturellement incolore et inodore, mais a été rendu odorant pour raisons

de sécurité.

Le Propane : C’est un gaz également dérivé du pétrole dont la formule chimique est (C3HS).
C’est le plus léger des GPL commercialisés par NAFTAL, il a donc le pouvoir calorifique le

plus élevé.

Le GPL/carburant ou le SIRGHAZ : Le sirghaz est un mélange de butane et de propane (en
hiver c’est 100% de propane, en été — il est compose de 80% de butane). Il est stocké dans la

station de service a bord des vehicules sous forme de liquide, sous une pression de 5 a 8 bars.
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2.6. Installations et Batiments principaux :

Tableau 10: Installations et Batiments principaux

Installations

principales

Bloc administratif.

Hangar magasin.

Atelier mécanique.

Un hall d’enflitage (bouteilles propane et butane).
Sphére Butane 2000m?*

Deux cigares Propane 150m?/unité.

Pomperie GPL.

Batiment utilités (Station d’air comprimé et groupe

électrogéne).

Aire de chargement/déchargement des camions.
Reéserve eau incendie.

Transformateur.

Deux postes de garde et 02 guérites pour agents de

sécurité.

Points dangereux

Sphére Butane.

Cigares Propane.

Hall d’emplissage.

Pomperie.

Aire de Chargement/déchargement des Camions.

Circuit interne de GPL.
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2.7. Description des Reéservoirs de Stockage :
Le Butane est stocké dans une (01) sphére d’une capacité de 2000m3 a température ambiante
sous sa pression de vapeur saturante. Cependant, le Propane est stocké dans deux (02) cigares

d’une capacité unitaire de 150m3.

Les stockages sont mis en rétention. Un dispositif d’arrosage fixe permet d’arroser les réservoirs
en cas de nécessité pour les refroidir lorsqu’ils sont soumis a un feu ou au rayonnement d’un

feu voisin.

Figure 21: réservoirs de stockage

Caractéristiques des Batiments :

Le Hall d’emplissage se compose de :

- Deux carrousels de vingt-quatre (24) bascules (butane).

- Quatre bascules de remplissage propane sur convoyeur P35 (bouteilles de 35kg Propane).
- Une bascule de remplissage propane P11 (bouteille 11kg propane).

- Une bascule de remplissage butane B3 (bouteille 3kg butane).

62



CHAPITRE 3 Présentation du cas d’étude

- Deux palettiseuses.

- Un convoyeur entrée vide.

- Convoyeur sortie plein.

La Zone de stockage bouteilles :

- Une aire de stockage est dédi¢e aux bouteilles de gaz pleines, en attente d’expédition.

- Les bouteilles de gaz sont stockées par type de gaz, par capacité et par marque commerciale.
- Les bouteilles de gaz sont palettisées dans des casiers métalliques.

2.8. Activités de ’entreprise

NAFTAL a pour mission principale, la distribution et la commercialisation des produits

pétroliers sur le marché national. Elle intervient dans les domaines :
e De I’enflitage GPL.
e De la formulation de bitumes.

e De la distribution, stockage et commercialisation des carburants, GPL, lubrifiants,

bitumes, pneumatiques, GPL/carburant, produits spéciaux.
e Du transport des produits pétroliers.

Pour assurer la disponibilité des produits sur tout le territoire, NAFTAL met a contribution

plusieurs modes de transport :
e Lerail pour le ravitaillement des dépbts a partir des entrepots.
e Le cabotage et les pipes, pour I’approvisionnement des entrepots a partir des raffineries.

e La route pour livraison des clients et le ravitaillement des dépots non desservis par le

rail.
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Figure 22: les différentes activités de I’entreprise

Le ravitaillement du GPL vrac s’effectuer par des attelages (tracteurs + citernes) d’ARZEW
comme une source (SONATRACH GP1/z et GP2/z) et de stocker ce produit vrac dans des

capacités comme suite :

= Une sphére de 2000™° 1000TM pour le butane.

= Deux cigares de 150™m° 75TM dans chacune pour le stockage du propane vrac.

= Le chargement et le déchargement de ces réservoirs s’effectuer a 1’aide des bras de
chargement/déchargement.

= Une pomperies GPL contient des pompes et des compresseurs GPL.

= Un bloc pour les utilités ou se trouve pomperies du réseau anti-incendie, compresseurs
d’air, armoires pour I’alimentation en courant du CE et un groupe électrogéne pour

maintenir le courant électrique en cas de coupure ou rupture électrique.
Un réseau anti-incendie pour sécuriser le personnels et les installations de 1’établissement se
, . . 3 ., . 5 .
réseau alimenté par un bac de stockage de 150™" d’autonomie de 3heures d’intervention, de

deux motopompes une de 500m°/h et une autre de 300m°/h, de quatre.

2.9. Les Moyens de Prévention au niveau du centre :

A travers sa politique HSE, NAFTAL — Branche GPL vise a réduire la probabilité de la

survenance de situation d’urgences pendant le déroulement des opérations du Centre.

Formation, Information et Sensibilisation : Le personnel est formé sur les bases de la sureté et
sécurité individuelle et collective, et suit les informations provenant de leur chef, et font ainsi
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partie de plusieurs exercices de sensibilisation qu’ils refassent au sein du centre quelques fois

chaque année.

EPI/EPC : Le port des EPI (équipement de protection individuelle) est obligatoire, et la présence

des EPC (équipements de protection collective) 1’est également.

Détection gaz et flammes : Le centre est muni d’un grand réseau de détecteurs de gaz/fumée

répartis dans les zones ATEX et les zones ou le gaz est présent en permanence.

Audit Interne et Externe et Inspection ; des inspections réguliéres sont faites de la part du

personnel

HSE de NAFTAL, et visent le bon état des machines, outils, accessoires, ...Etc. Et vérifie aussi
le comportement du personnel envers les exigences de sécurité demandées

2.9.1. Réseau anti-incendie :

Le réseau anti incendie au CE 141 Tiaret se compose de :

» Réserve d’eau de 1500 m3 située dans la cour.

» 03 électropompes d’une capacité de 108 m3 /h et une (01) de 150 m3 /h.

» 02 motopompes de 500-300 m3 /h.

» Des Armoires et poteaux anti incendie réparties dans la cour et le hall d’emplissage et 03

RIA (robinets d’incendie armés) au niveau du hall.

La détection et déclenchement du réseau dépends de I’efficacité des 41 détecteurs de fumée et

de gaz répartis dans les zones ou la concentration du gaz ou le danger d’incendie sont présents.

3. Systeme F&G

Le systeme gaz et flamme (ou systeme G&F) est un systéme de détection et de contrdle de
flamme utilisé dans diverses applications industrielles pour la sécurité et la régulation des

processus.

Le systeme G&F est con¢u pour détecter les flammes produites par des combustibles tels que
le gaz, le pétrole, le charbon, le bois, etc., et pour activer des dispositifs de sécurité tels que des
vannes d’arrét ou des systémes d’extinction automatique en cas de détection d’une flamme non

controlée.
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Le systeme G&F peut utiliser diverses méthodes de détection de flamme, telles que la détection
UV, la détection IR, la détection de rayonnement visible, etc. Les capteurs de flamme sont
géneralement placés a proximité des zones ou les flammes sont susceptibles de se produire,

telles que les braleurs de gaz, les cheminées, les fours, etc.
3.1. Fonction de base de systéeme G&F

Systéeme congu pour prévenir aussi tot que possible des incidents suivants et en indiquer

I’emplacement :

e Fuite de gaz inflammable.
e Fuite de gaz toxique ou faible niveau d’oxygene.

e Feu ou combustion.

Et pour déclencher la mise en ceuvre d’un moyen d’extinction et mettre 1’établissement en

configuration de sécurité, avec 1’interfagage (et I’assistance ...) du systeme ESD.

Le fonctionnement de base du systeme de gaz et de flamme peut étre résumeé en quatre étapes

principales :

Détection : le systéeme est équipé de détecteurs de fumée, de chaleur ou de flammes qui
surveillent en permanence les zones a risque d'incendie. Lorsqu'un feu est détecté, le systeme
déclenche une alarme pour avertir les occupants de lI'immeuble et des mesures d'urgence

peuvent étre prises.

Alarme : Lorsqu'un incendie est détecté, le systeme déclenche une alarme sonore et visuelle
pour avertir les occupants de I'immeuble. Cette étape est cruciale pour permettre une évacuation

rapide et sire des personnes et faciliter I'intervention des équipes de secours.

Extinction : En fonction du type de systeme de gaz et de flamme, des agents d'extinction
peuvent étre automatiquement déployés pour éteindre I'incendie ou contenir sa propagation. Les
agents d'extinction les plus couramment utilisés sont les gaz ininflammables comme l'azote,

I'argon, le dioxyde de carbone ou les gaz halogénés.

Arrét du systeme : une fois l'incendie éteint, le systéme est réarmé pour étre prét a détecter et

répondre a d'autres incendies éventuels.

Le systeme de gaz et de flamme est essentiel pour protéger les personnes, les biens et les actifs

des risques d'incendie. 1l est important de noter que la conception, I'installation et I'entretien du
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systéme doivent étre effectués par des professionnels qualifiés pour garantir leur fiabilité et leur

efficacité en cas d'urgence
3.2. Détection

Un détecteur est un dispositif ou un instrument qui est congu pour détecter, mesurer ou
surveiller un signal ou un phénomeéne spécifique. Les détecteurs sont utilisés pour identifier la
présence de quelque chose, tels que des particules,

fumée, chaleur, flamme, gaz toxiques et inflammables, MCP (déclencheur manuel d’alarme).
3.2.1 Emplacements concernés

Tous les lieux d’un site sont concernés par le systéme. La protection est différente (ou « adaptée

») selon I’emplacement ou la zone spécifique :

e Bureau : risque d’incendie « classique ».
e Local technique : risque d’incendie d’origine ¢lectrique.
e Procédé: feu et fuites de gaz. Lieu confiné : feu, gaz toxique et faible niveau

d’oxygene.
3.2.2 Fonctions de base

Les équipements de détection, de commande (traitement) et d’action constituent les trois

caractéristiques principales du systeme F&G.

Les signaux des capteurs sont centralisés (dirigés) vers le systeme logique qui identifie, analyse

et active les équipements afin que les actions spécifiques opportunes soient mises en ceuvre.

Afin d’augmenter la fiabilité, toutes les alimentations électriques doivent étre connectées a des
sources disponibles en permanence (batteries, alimentations non interruptibles), toute la logique
doit étre assumée par des processeurs redondants. Toutefois, dans certaines configurations de
détection spécifiques, toutes les alimentations, y compris les batteries et les alimentations non

interruptibles, doivent étre a I’arrét et isolées.
3.2.3. Détection

Fumée, chaleur, flamme, gaz toxiques et inflammables, MCP (déclencheur manuel d’alarme),
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Détection rapide : Un « instant » est suffisant pour qu’un incendie (ou une explosion) causant
d’importants dégats se produise. Par conséquent, la détection doit se faire aussi rapidement que

possible.

Gaz inflammables ou explosifs : La présence d’un gaz inflammable doit étre détectée
immédiatement, ceci afin de sécuriser le(les) zone(s) concernée(s) et de lancer 1’action qui
s’impose pour ¢éliminer le risque d’explosion. Des points de détection déterminés (avec
plusieurs niveaux d’alarme) sont fixés bien en dessous de la limite d’explosivité, ceci afin de

permettre un temps de « réaction » et d’éviter le point critique.

Gaz toxiques : Il s’agit 1a d’une détection critique. La sécurité du personnel est la priorité
numéro un, mais de toutes fagons, la présence d’un gaz toxique signifie qu’il y a un « probléme

» du type fuite, obturation, fonctionnement défectueux, piéces endommagées, etc...
3.2.4. Les types de détecteurs :
3.2.4.1. Le détecteur optique de flamme :

Plus communément appelé détecteur de flamme réagit aux rayonnements émis par tous types
de flammes. Elaboré pour prévenir trés rapidement un départ de feu en quelques dizaines de

millisecondes,
Fonctionnement des détecteurs de flammes :

Les détecteurs optiques de flammes sont composés de capteurs travaillant dans les
rayonnements invisibles a savoir l'ultraviolet (UV) ou l'infrarouge (IR). Les plus performants
des détecteurs de flammes possedent généralement plusieurs capteurs (UV, UV/IR, IR3 ou
IR4). A linstar d'un détecteur gaz fixe, un détecteur de flammes fonctionne généralement

connectes a une centrale de détection gaz.
3.2.4.2. Les différents types de détecteurs optiques de flamme :

Détecteur de flamme UV : Composé d'un capteur sensible a la radiation UV. Génére un signal

de sortie, fonction du rayonnement, comparé a une référence minutieusement calculée.

Détecteur de flamme IR : Composé d'un capteur sensible a la radiation IR émise par le CO2

issue de la combustion du produit en flamme.
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Détecteur de flamme UV-IR : Ce détecteur combine un capteur UV et un capteur IR pour la
détection de feux d'hydrocarbures, d’hydrogene et de métaux avec temps de réponse tres rapide

(<150 msec). Requiert une réponse simultanée des deux éléments sensibles.

Détecteur de flamme IR3 : Trois capteurs pyroélectriques détectent les radiations IR relatives
a différents pics d'émission. Le capteur IR3 pour la détection de flammes d'hydrocarbures n'est

pas sensible au rayonnement solaire.

Détecteur de flamme IR4 : Combinaison de 4 capteurs infrarouges pour la détection de
flammes d'hydrocarbures et d’hydrogene sur des distances de 5 a 65 metres maximum, tout en

assurant une haute immunité aux alarmes intempestives.
Détecteur de gaz fixe :

Les détecteurs gaz fixes sont des capteurs gaz destinés a la détection et la mesure des

concentrations de gaz :

Gaz explosifs (gaz naturel, GPL, hydrocarbures, solvants, alcools), gaz toxiques, composés
organiques volatils (COV), gaz asphyxiants (manque d’oxygene) ou fréons (fluides frig La
plupart des détecteurs de gaz fixes disposent d'une sortie linéaire 4-20 mA permettant de les
relier a une centrale de détection gaz et sont certifiés ATEX. Certains modeles plus évolués
disposent en plus d'un afficheur numérique, de relais d'alarme ou de la de communication
numérique. Pour chaque type de fluide, il existe une technologie spécifique de cellule,
garantissant la précision et la répétitivité des mesures. (En savoir plus sur les technologies de

cellules) origines).
3.2.4.3 Bris de glace

Le bris de glace est un dispositif de sécurité qui se presente sous la forme d'une boite en verre
contenant un marteau ou une clé spéciale. En cas d'urgence, une personne peut briser la vitre
de la boite pour accéder a la clé ou au marteau, et ainsi déclencher une alarme incendie ou

fermer une vanne d'isolement pour arréter I'écoulement d'eau dans le systéeme de sprinklers.

Le bris de glace est un moyen simple mais efficace pour assurer la rapidité d'intervention en
cas d'incendie et éviter des dommages plus importants. Il est souvent utilisé dans les lieux

publics, les immeubles de grande hauteur, les entrepdts, les usines, etc.
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3.3. Unité centrale
3.3.1. Définition :

La centrale de détection est une unité fixe de contrdle de présence de gaz en liaison permanente

avec un ou plusieurs détecteurs de Gaz fixes.
3.3.2. Les fonctions de systeme de traitement (détection) :

e Controler 'intégrité des lignes de détection (détection d’un circuit ouvert, de fils
rompus)

e Déclencher les alarmes (sonores, visuelles), I’évacuation. Interconnexion avec le PAGA
(Public

e Adresse and General Alarme : annonce vocale et alarme générale) (si nécessaire).

e Déterminer au sein de leur logique les actions a mettre en ceuvre Interfacer avec les
autres processeurs (systeme ESD, DCS, PLC de traitement,).

e Autoriser le blocage et la dérivation pour les tests et la maintenance
3.4. Action

La détection et la commande logique doivent déclencher un démarrage automatique (pompes a
incendie) et/ou une activation automatique (vannes, électrovannes) des équipements de lutte

contre I’incendie. Les actions peuvent étre résumées ainsi :

e Alarmes sonores, visuelles

e Message par annonce vocale (PAGA) — ordre d’évacuation ou autres messages

e Equipements d’extinction/de lutte contre 1’incendie automatiquement connectés

e Signaux au DCS, a ’ESD et automatismes de traitement pour des initiatives de
conditions de securité.

e Informations a I’équipe de lutte contre I’incendie

Sur ce, les fonctions de « sortie » (méme chose que pour la détection et la commande) et, pour
augmenter la fiabilité, toutes les alimentations, doivent étre connectées a des sources

disponibles en permanence (batteries, alimentations non interruptibles)
3.4.1. Alarme

Alarme est un dispositif de sécurité visant a avertir le propriétaire de la mise en danger du lieu

ou est installée I'alarme. Une alarme est définie comme étant un systeme de sécurité composé
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d'un ensemble d'éléments permettant de détecter un danger potentiel et, de cette maniére, d'en
prévenir les conséquences. Ces éléments sont généralement constitués de piéces de détection,
d'un module de contr6le, d'un clavier et d'un avertisseur. Le but d'un systeme d'alarme est donc
d'envoyer une information grace a un signal afin de provoquer une réaction (telle qu’une
intervention des services de secours, de sécurité, des propriétaires...). Pour cela, une
reconnaissance d’une certaine situation comme étant un danger doit pouvoir étre effectuée par

le systeme.
3.4.2. Electrovanne

Une électrovanne est un dispositif électromécanique utilisé pour contrdler le débit de fluides
tels que I’eau, I’air, le gaz, I’huile et autres fluides dans les systemes industriels, les machines
et les équipements. Elle est composée d’un corps de vanne, d’un actionneur électromagnétique

et d’un systéme de commande électronique.

L’électrovanne fonctionne en utilisant une bobine électromagnétique pour activer un
mécanisme de commande qui ouvre ou ferme le passage du fluide a travers la vanne. Lorsque
I’¢lectricité est appliquée a la bobine, elle crée un champ magnétique qui déplace un noyau
métallique a I’intérieur de 1’actionneur, qui est connecté a la tige de la vanne. La tige de la vanne

est alors déplacée pour ouvrir ou fermer le passage du fluide a travers la vanne.

Les électrovannes sont couramment utilisées dans les applications industrielles, telles que la
régulation de la pression, la régulation du débit, le contréle du niveau de liquide et la commande
de vannes d’arrét automatiques. Elles sont également utilisées dans les équipements

domestiques, tels que les lave-linges et les lave-vaisselles, pour controler le débit de 1’eau.

Les électrovannes peuvent étre commandées manuellement ou automatiquement a 1’aide de
signaux électriques provenant de capteurs de pression, de débit, de niveau et d’autres types de

capteurs.

Elles peuvent également étre intégrées a des systemes de contréle automatisés pour une

régulation précise et efficace du débit de fluide dans les processus industriels.
3.4.3. Electrovanne gaz on/off

L’¢lectrovanne gaz ON/OFF est congue pour étre commandée manuellement ou
automatiquement, en fonction des besoins de I’application. Elle est équipée d’une bobine

¢lectromagnétique qui, lorsqu’elle est activée, déplace un piston ou un diaphragme a I’'intérieur
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de la vanne pour ouvrir ou fermer le passage du gaz. Lorsque I’électrovanne est activée, elle
permet au gaz de circuler dans le systéme, et lorsqu’elle est désactivée, elle ferme 1’accés au
gaz. Ce contréle preécis et rapide permet de maintenir une sécurité élevée en cas de fuite de gaz

ou d’autres situations d’urgence.
3.5. Description fonctionnement systeme G&F
En cas détection d’incendie dans hall d’emplissage par détecteur flamme or par bris de glace

Détection de flamme : Cette fonction est réalisée par un détecteur de flamme qui détecte la

présence de flammes ou de chaleur élevée.

Détection de bris de glace : Cette fonction est réalisée par un détecteur de bris de glace qui

détecte le bris de vitres par operateur.

Communication de I'alarme : Cette fonction est réalisée par un systeme d'alarme qui est activé
par les détecteurs de flamme et de bris de glace. Le systeme d'alarme utilise des haut-parleurs
et des lumiéres clignotantes pour avertir les occupants du batiment qu'il y a une situation

d'urgence.

Le capteur d'incendie détecte la flamme et transmis un message a la centrale de détection G&F

(gaz flamme).

Déclenchement des mesures de sécurité : Cette fonction est réalisée par un systeme de sécurité
qui est active par les détecteurs de flamme et de bris de glace. Le systeme de sécurité peut
inclure des mesures de sécurité telles que fermeture de la vanne gaz et I’ouverture les
électrovannes de réseau anti incendie et I'envoi un signal a electropompe pour démarrage et

d’une alerte a un service de sécurité ou a un centre de controle.
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3.6. Analyse fonctionnelle d’un syst¢éme G&F

Détecte
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ement la
flamme par
détecteur de
flamme
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declenchement
d'incendie

Détecte manuelle
par bris de glace
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I'alarme Ouverture fermeture la
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Démarrage Démarrage
TEE pompe3

propane

Figure 23: Analyse fonctionnelle d’un systéeme G&F
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Conclusion:

En conclusion, le systéeme de détection de feu et de gaz est d'une importance cruciale pour la
sécurité dans de nombreuses industries et environnements. 1l permet de détecter rapidement les
départs de feu et les fuites de gaz potentiellement dangereuses, ce qui permet une réaction rapide

et efficace pour minimiser les risques et les dommages.

Gréace a des capteurs avances, des alarmes et des systemes de contrdle sophistiqués, le systeme
feu & gaz offre une surveillance continue des zones a risque, permettant une détection précoce
des situations dangereuses. Cela permet aux opérateurs de prendre des mesures appropriees
telles que I'évacuation, I'extinction du feu, la ventilation ou la mise en place de mesures de

confinement.
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Introduction

Dans ce chapitre, une limitation du systeme étudie est fixe, nous nous intéresserons au hall
d’emplissage, nous commencerons par une analyse fonctionnelle puis une identification des
risques, ensuite une analyse approfondie en commencant par une HAZOP puis une ADD avec

identification du niveau de SIL et intégration des recommandations pour améliorer son niveau.
1. Description du hall d’emplissage

Le hall d'emplissage est une zone clé d'un centre emplisseur de bouteilles de gaz. C'est la que

les bouteilles sont remplies, contr6lées et préparées pour la distribution.

Voici une description des éléments typiques que l'on peut trouver dans un hall d'emplissage

(comme montre dans 1’analyse fonctionnelle de la figure 24) :

1. Carrousels de bascules pour I'enfutage des bouteilles butane B13 : Les carrousels sont des
structures rotatives comprenant des bascules spécialement concgues pour l'enfutage des
bouteilles de gaz butane B13. Ces bascules permettent de transférer le gaz depuis la source

d'alimentation vers les bouteilles en toute sécurité.

2. Bascules de remplissage propane sur convoyeur (bouteille P35Kg) : Les bascules de
remplissage propane sont utilisées pour remplir les bouteilles de gaz propane de 35 kg. Elles
sont généralement situées sur des convoyeurs qui acheminent les bouteilles vers les bascules et

les déplacent ensuite vers d'autres zones du hall.

3. Bascule de remplissage propane P11 (bouteille 11Kg propane) : Cette bascule est
spécifiqguement congue pour le remplissage des bouteilles de gaz propane de 11 kg. Elle permet

de mesurer précisément la quantité de gaz transférée dans chaque bouteille.

4. Bascule pour I'enfutage des bouteilles BO3 et BO6 a valve : Cette bascule est utilisée pour
I'enfutage des bouteilles de gaz butane de 3 kg et 6 kg équipées d'une valve. Elle garantit un

remplissage précis et sécurisé de ces bouteilles.

5. Palettiseuses : Les palettiseuses sont des machines automatiques qui empilent les bouteilles
remplies sur des palettes de maniére ordonnée. Elles permettent de faciliter le stockage et le

transport des bouteilles.
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6. Convoyeurs d'entrée vide : Ces convoyeurs sont utilisés pour acheminer les bouteilles vides
vers les différentes bascules de remplissage. lls assurent un flux régulier des bouteilles vides

vers le processus d'emplissage.

7. Convoyeur de sortie plein : Ce convoyeur transporte les bouteilles remplies depuis les
bascules de remplissage vers d'autres zones du hall, telles que la zone de palettisation ou le

stockage temporaire avant la distribution.

8. Détecteur de fuite : Un détecteur de fuite est installé dans le hall d'emplissage pour détecter
toute fuite de gaz qui pourrait survenir pendant le processus de remplissage. Il déclenche des
alarmes en cas de détection de fuite, ce qui permet de prendre rapidement des mesures pour

éviter les risques potentiels.

9. Bascule de pré-pesée et de contr6le de poids : Ces bascules sont utilisées pour mesurer le
poids des bouteilles avant et apres le remplissage afin de garantir le respect des normes de

remplissage et d'assurer la qualité des produits.

10. Cabine de peinture : Cette cabine est utilisée pour appliquer des revétements de peinture
protecteurs sur les bouteilles, notamment pour les identifier visuellement et les protéger contre

la corrosion.

11. Bons d'essai pour le test hydrostatique des bouteilles B13 et un autre pour le P35 et le robinet
: Ces bons d'essai sont utilisés pour enregistrer les résultats des tests hydrostatiques effectués
sur les bouteilles de gaz butane B13, les bouteilles de propane P35 et les robinets, afin de

s'assurer de leur conformité aux normes de sécurité.

Ces différents éléments du hall d'emplissage travaillent ensemble pour assurer un processus de
remplissage sdr, précis et efficace des bouteilles de gaz, en veillant a la qualité des produits et

a la sécurité des opérateurs et de I'environnement.
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1.1. L'analyse fonctionnelle d'un hall d*emplissage des bouteilles
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Figure 24: analyse fonctionnelle de hall d’emplissage des bouteilles de gaz
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1.2. PID butane d’un hall d’emplissage

Figure 25: Schéma PID butane du hall d’emplissage des bouteilles de gaz
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1.3. Configuration de systeme G&F étudié dans hall d’emplissage
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Figure 26: Configuration de systeme G&F étudié dans hall d emplissage
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1.4. Risques et dangers au niveau du centre emplisseur 141 GPL Tiaret

Risque d'explosion et d'incendie : Les bouteilles de gaz contiennent des substances
inflammables et peuvent provoquer des explosions ou des incendies en cas de fuite, d'étincelle

ou d'ignition accidentelle.

UCVE : c’est I’explosion d’un nuage de gaz en milieu non confiné (cas de I’accident de

Flixborough, en 1947, 28 morts).

Suite a une fuite de gaz inflammable, le mélange du gaz et de 1’air forme un nuage qui, en
rencontrant une source d’inflammation, peut exploser. Les effets sont essentiellement des effets

de pression.

Fuite de matiére inflammables Formation d'un nuage de vapeur

Inflammation et explosion du nuage
devapeur

Figure 27: les différentes phases de développement d'un UVCE

BLEVE : est un type d'explosion provoqué par une augmentation brutale de la pression a
I'intérieur d'un réservoir, a la suite d'un dégagement de vapeur par un liquide en ébullition
(vaporisation non contrdlée). Le gaz cherche alors a s'échapper rapidement du réservoir, mais
n'y parvient pas, ce qui conduit au phénomene d'ébullition-explosion. Ce phénomene
particulierement dangereux dépasse ordinairement les effets d'une déflagration. L'augmentation
brutale de la pression a l'intérieur du réservoir peut étre causée soit par I'exposition du réservoir
a une source de chaleur externe, comme un incendie (BLEVE a chaud), soit par une défaillance
du réservoir (BLEVE a froid). Le BLEVE a froid peut avoir plusieurs origines :

- Une soupape de sécurité défectueuse empéchant le surplus de pression de sortir ;

- Une fragilisation de la structure du réservoir : des fissures peuvent se former a la suite de

I'apparition de corrosion ou d'une déformation causée par un choc.
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Fuites de gaz : Les fuites de gaz peuvent entrainer une accumulation de gaz dans lair,
augmentant ainsi le risque d'incendie, d'explosion ou d'asphyxie pour le personnel travaillant

dans la zone.

Manipulation incorrecte des bouteilles : Une manipulation incorrecte des bouteilles de gaz,
notamment lors du chargement, du déchargement ou du déplacement, peut provoquer des
chutes, des renversements ou des collisions, entrainant des blessures pour les travailleurs ou des

dommages matériels.

Poids excessif des bouteilles : Les bouteilles de gaz peuvent étre lourdes lorsqu'elles sont
remplies, ce qui peut entrainer des blessures musculaires ou des troubles musculosquelettiques

si elles sont soulevées ou manipulées de maniere incorrecte.

Risques chimiques : Les gaz comprimés ou liquéfiés utilisés dans le processus de remplissage

des bouteilles peuvent cause

1. Effets sur la santé : L'inhalation de propane ou de butane en concentrations élevées peut
provoquer des effets nocifs sur la santé. Ces effets peuvent inclure des irritations des voies
respiratoires, des etourdissements, des maux de téte, des nausées, voire des pertes de conscience

dans les cas graves.

2. Asphyxie : Les gaz propane et butane peuvent remplacer I'oxygene dans un espace clos,
créant un risque d'asphyxie si la concentration d'oxygene devient trop basse pour maintenir la

respiration normale.

Ventilation inadéquate : Une mauvaise ventilation dans le hall d'emballage peut entrainer une
accumulation de gaz, de vapeurs ou de poussiéres potentiellement dangereuses, augmentant

ainsi le risque d'incendie, d'explosion ou de problémes respiratoires.

Défaillance des équipements : Les défaillances des équipements tels que les carrousels, les
bascules, les convoyeurs ou les détecteurs de fuite peuvent entrainer des accidents ou des
dysfonctionnements qui compromettent la sécurité des travailleurs et la qualité du processus de

remplissage.

Risques électriques : La présence d'équipements électriques dans le hall d'emballage accroit
le risque d'électrocution ou de court-circuit, notamment en cas de contact avec I'humidité ou les

liquides.
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2. Analyse HAZOP
L'analyse HAZOP (Hazard and Operability Study) est une méthode systématique utilisée pour

identifier, évaluer et gérer les risques potentiels associés a un systéme, un processus ou une
installation. Dans le cas du hall d'emballage d'un centre emplisseur de bouteilles de gaz,
I'application de la méthode HAZOP permettrait de passer en revue de maniére approfondie
chaque élément et chaque etape du processus pour identifier les dangers potentiels, les
défaillances opérationnelles et les situations anormales qui pourraient causer des accidents ou

des incidents.

Voici comment une analyse HAZOP pourrait étre appliquée au hall d'emplissage (HAZOP - A

Systematic Approach to Identify and Assess Process Hazard):

1. Etablissement de I'équipe HAZOP : Une équipe multidisciplinaire composée d'experts en
sécurité, en ingénierie, en opérations et en maintenance serait formée pour mener I'analyse
HAZOP.

2. Identification des nceuds : Chaque équipement et chaque étape du processus du hall
d'emballage serait identifié¢ et défini comme un nceud dans l'analyse HAZOP. Cela inclurait les
carrousels de bascules, les bascules de remplissage, les palettiseuses, les convoyeurs, les

détecteurs de fuite, les bascules de pré-pesée, etc.

3. Définition des paramétres : Pour chaque nceud, les paramétres pertinents seraient identifiés,
tels que la pression, la température, le debit, le niveau, le poids, la vitesse, etc. Ces paramétres

décrivent les conditions normales de fonctionnement du systéme.

4. Création des mot clé : Des mots clés standardises seraient utilisés pour guider I'équipe
HAZOP dans la recherche de déviations potentielles par rapport aux conditions normales. Les

mot clé comprennent des termes tels que "plus”, "moins"”, "pas de

, trop",

partiel”, "dévié",

"en retard", etc.

5. Exploration des déviations potentielles : Pour chaque nceud et chaque paramétre, 1'équipe
HAZOP examinerait les combinaisons de mots clés pour identifier les déviations potentielles.
Par exemple, "plus de pression"”, "moins de débit", "pas de contrdle de poids"”, "trop de

remplissage", etc.

6. Evaluation des conséquences : Pour chaque déviation identifiée, les conséquences

potentielles seraient évaluées en termes de sécurité, d'environnement, de sante et de production.
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Cela comprendrait l'identification des risques d'incendie, d'explosion, de fuite de gaz, de

blessures, de dommages matériels, etc.

7. Proposition de mesures de prévention et de protection : Pour chaque déviation et ses
conséquences, des mesures de prévention, de protection ou de réduction des risques seraient
proposés. Cela pourrait inclure des modifications de conception, I'ajout de systemes de sécurite,

I'amélioration des procédures opérationnelles, l'utilisation d'EPI, la formation du personnel, etc.
8. Documentation des résultats : Les résultats de l'analyse HAZOP, y compris les déviations
identifiées.

2.1. Matrice de risque

Suite a cette analyse, la matrice des risques est définie :

Severity

1 2 3 4 5
Likelihood

Figure 28: les événements distingues dans ’HAZOP sont répertories dans la matrice des risques
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ZONE Acceptable

ZONE Tolérable (ALARP)

- ZONE Inacceptable

Zone acceptable

La signification de "acceptable™ dans ce contexte est que I'on considére la probabilité de déces
comme raisonnable et que I'on n'entreprend pas d'efforts supplémentaires pour la réduire
davantage. Cela implique que la probabilité de Iétalité est jugée acceptable et ne nécessite pas

de mesures supplémentaires pour la diminuer.
Zone Tolérable (ALARP)

Signifie accepter un niveau de risque spécifique tout en réévaluant les causes et les mesures
préventives pour les réduire. Cela indique la conscience que le risque actuel peut étre diminué.
On accepte donc de vivre avec un certain niveau de risque, mais on s'engage a prendre des
mesures pour le minimiser autant que possible. Cela nécessite une réflexion continue sur les
facteurs de risque, I'identification de mesures supplémentaires et la mise en ceuvre de solutions

appropriées pour réduire les risques a un niveau jugé raisonnable et praticable.
Zone Inacceptable

Signifie qu'on ne peut pas accepter le niveau de risque associé a une activité donnée. Cela
implique qu'on refuse de participer a cette activité et qu'on n'autorise pas les autres personnes a
poursuivre un processus qui presente un tel risque. Cette classification indique que le niveau de
risque est jugé inacceptable, qu'il dépasse les seuils de tolérance ou les normes de sécurité
établies. Par conséquent, des mesures doivent étre prises pour réduire le risque a un niveau

acceptable avant de poursuivre l'activité ou d'autoriser son fonctionnement.
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Nous avons utilisé logiciel PHA-8-pro pour élabore la méthodes HAZOP

Tableau 11: Tableau HAZOP

Node: 1. hall d emplissage

Déviation: 1. plus de débit

After SIL détermination
Before Risk Risk
Reduction . |Reductio _ .. [Safety Layer Matrix -
’ Recommandatio Safety Layer Matrix - Initial | __ Y Y
Causes Conséquences Safeguards n Final
" SIF SIF Status
R

S |L RR S L R S L PLs |SIL |S |L PLs |SIL

1.la vanne de gazl.Augmentationde2 |2 1.indication del.systtme de2 |1 1.systtme  deRec Minor (Low 1 c Min|Low 1 [
blogue ouverte pression pression détection de détection de or
débit anormal débit anormal
2.Fuite continuede2 |4 [8 |2.plan d’urgence 2 2 2.systtme  deRec Seriou |Medium |1 SIL 2Min|Mediumi2 |c

gaz inflammable

détection de

débit anormal

S

or
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Node: 1. hall d emplissage

Déviation: 1. plus de débit

Analyse et recommandations

After SIL détermination
Before Risk Risk
Reduction . |Reductio . . [Safety Layer Matrix -
’ uetl Recommandatio Het Safety Layer Matrix - Initial | y
Causes Consequences Safeguards n Final
e SIF SIF Status
S L RR S |L S L PLs |SIL |S |L PLs|SIL
3.Risque 4 3 3.rideau d’eau 4 2 18 [3.Systeme Ext Extens |Medium 2 SIL 2[Ext |Low |2 |SIL
d'incendie détection feu ive ensi 1
& gaz ve
4. Risque 4 3 4. réseau anti incendie 4 2 8
d'explosion
5.Risque 3 3 5.1. Systeme 3216
d'asphyxie détection feu & gaz
2.Une erreur de/1. Impact sur2 |2 1.1. Systéme2. formation du2 |1 1.
l'opérateur lors du Il'environnement détection feu & gaz| personnel
processus de
remplissage 2.Dommages 3 3 2. réseau anti incendie 2 |2 2.
matériels
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CHAPITRE 4

Node: 1. hall d emplissage

Déviation: 1. plus de débit

Analyse et recommandations

Causes

Before Risk
Reduction
Conséquences
S |L RR
3.Risque 4 3
d'incendie
4. Risque 4 3
d'explosion
5. Blessures 2 3 6
corporelles
6. Fuite de gaz 2 4 8

Safeguards

Recommandatio

ns

After SIL détermination

Risk

Reductio . __ |Safety Layer Matrix -

Het Safety Layer Matrix - Initial | _ y
n Final
SIF SIF Status

S L S L PLs |SIL |S |L PLs |SIL

4 2 |8 [3.Systeme Ext Extens [Medium |2 SIL 2[Ext |Low 2 |SIL
détection feu ive ensi 1
& gaz ve

4 2 18 |4.Systeme Ext Extens [Medium |2 SIL 2[Ext |Low 2 |SIL
détection feu ive ensi 1
& gaz ve

2 |2 5.

2 2 6. Systeme Ext Seriou |Medium 2 SIL 1/Seri|Medium|2 |SIL
détection feu S ous 1
& gaz




CHAPITRE 4

Node: 1. hall d emplissage

Déviation: 2. moins de débit

Analyse et recommandations

After SIL détermination
Before Risk Risk
i i Safety Layer Matrix -
’ Reduction RecommandatioRedUCtIO Safety Layer Matrix - Initial | y
Causes Conséquences Safeguards n Final
e SIF SIF Status
R
S L RR S |L S L PLs |SIL |S |L PLs|SIL
1.la vanne de gazl.Arrét du3 2 |6 |1.Procédures 3.Redondance (3 |1
bloque ferme processus de d’inspection et des vannes
remplissage d’entretien
2.Perturbations 3 2 |6 4.surveillance 3 |1
opérationnelles continue
2.formation du
personnel
2. défaillance de/1. Retards del3 |2 |6 |1.Procédures 5.maintenance (3 |1
compresseur production d’inspection et préventive
d’entretien
2.Colts de3 2 6 6.compresseurs |3 |1
réparation de secours
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CHAPITRE 4

Node: 1. hall d emplissage

Déviation: 2. moins de débit

Analyse et recommandations

After SIL détermination
Before Risk Risk
. Conséquences Reduction Safeguards Recommandatio rF:eductlo Safety Layer Matrix - Initial i::y Layer Matrix
e SIF SIF Status
S |L RR S L i S L PLs |SIL |S |L PLs |SIL
3. défaillance de pompe|1. Retards de3 |2 |6 |1.Procédures 5.maintenance |3 |1
production d’inspection et préventive
d’entretien
2.Colts de3 2 6 7.pompes de3 |1
réparation secours
4. Obstruction majeure|1. Fuite de gaz 2 4 8 |1.Procédures 8.plan 2 |2 1. Systeme Ext Seriou |Medium |2 SIL 1[Ext |Medium|3  |SIL
du systtme (les d’inspection et d'urgence détection feu S ensi 1
tuyaux, les vannes ou d’entretien & gaz ve
les raccords)
2.Risque 4 3 4 2 |8 |2.Systeme Ext Extens [Medium |2 SIL 2[Ext |Low |2 |SIL
d'explosion détection feu ive ensi 1
& gaz ve

90



CHAPITRE 4

Node: 1. hall d emplissage

Déviation: 2. moins de débit

Analyse et recommandations

Causes

Before Risk

Reduction
Conséquences

S |L RR
3.Risque 4 3
d'incendie
4. Arrét du3 2 |6
processus de
remplissage

Safeguards

Recommandatio

ns

After SIL détermination

Risk

Reductio . __ |Safety Layer Matrix -

Het Safety Layer Matrix - Initial | _ y
n Final
SIF SIF Status

S L S L PLs [SIL |S |L PLs|SIL

4 2 |8 [3.Systeme Ext Extens|Medium |2 SIL 2|Ext \Low 2 |SIL
détection feu ive ensi 1
& gaz ve

31 4.
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CHAPITRE 4

Node: 1. hall d emplissage

Déviation: 3. haute de température

Analyse et recommandations

After SIL détermination
Before Risk Risk
Reduction . |Reductio . __ |Safety Layer Matrix -
’ Recommandatio Safety Layer Matrix - Initial | _ y
Causes Consequences Safeguards n Final
e SIF SIF Status
S L RR S |L S L PLs |SIL |S |L PLs|SIL
1. Surcharge électrique |1.Risque 4 3 1. Procédures 9.protection |4 |2 [8 |1.Systeme Ext Extens [Medium |2 SIL 2[Ext |Low |2 |SIL
d'incendie d’inspection et contre les détection feu ive ensi 1
d’entretien surcharges & gaz ve
électriques
2.Risque 4 3 5.maintenance (4 |2 |8 [2.Systéeme Ext Extens |[Medium 2 SIL 2[Ext |Low |2 |SIL
d'explosion préventive détection feu ive ensi 1
& gaz ve
3.Perturbations 3 2 |6 31
opérationnelles
4.dommages aux3 2 |6 31
installations

92



CHAPITRE 4

Node: 1. hall d emplissage

Déviation: 3. haute de température

Analyse et recommandations

After SIL détermination
Before Risk Risk
Reduction . |Reductio . __ |Safety Layer Matrix -
’ Recommandatio Het Safety Layer Matrix - Initial | y
Causes Consequences Safeguards n Final
e SIF SIF Status
R
S L RR S |L n S L PLs |SIL |S |L PLs|SIL
2. Activités de/l.Erreurs de3 [2 |6 |1.systeme de/10. ventilationet3 |1
production intensives| remplissage ou refroidissement circulation
de manipulation de l'air
2.Pression sur les3 2 |6 11.planification|3 |1
équipements des activités
3.Augmentation |4 |3 4 2 8
du risque
d'accidents
incendie
explosions
4. Augmentation 2 4 8 2 2
des délais de
production

93



CHAPITRE 4

Node: 1. hall d emplissage

Déviation: 3. haute de température

Analyse et recommandations

After SIL détermination
Before Risk Risk
Reduction . |Reductio . .. |Safety Layer Matrix -
’ Recommandatio Safety Layer Matrix - Initial | _ y
Causes Consequences Safeguards n Final
e SIF SIF Status
R
S L RR S |L n S L PLs |SIL |S |L PLs|SIL
3. défaillance de/l. Augmentationde3 (2 |6 [1.Procédures 12.assistance |3 |1
systeme la température d’inspection et technique
de refroidissement dentretien
2.Détériorationdes3 2 |6 13.arrét 31216
produits d'urgence
3.Pannes 3 3 3216
d'équipements
4. augmentation de la |1. Risque accru4 (3 1.systeme de{10.ventilationeti4 2 |8 |1.Systéme Ext Extens [Medium |2 SIL 2[Ext |Low |2 |SIL
. . d'incendie refroidissement circulation détection feu ive ensi 1
température ambiante
de l'air & gaz ve
2.Risque 4 3 4 |12 18 |2.Systéme Ext Extens |Medium 2 SIL 2[Ext [Low |2 |SIL
d'explosion détection feu ive ensi 1
& gaz ve
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CHAPITRE 4 Analyse et recommandations

Node: 1. hall d emplissage

Déviation: 3. haute de température

After SIL détermination
Before Risk Risk
Reduction . |Reductio . __ |Safety Layer Matrix -
’ uetl Recommandatio Het Safety Layer Matrix - Initial | _ y
Causes Consequences Safeguards n Final
e SIF SIF Status
R
S L RR S |L n S L PLs |SIL |S |L PLs|SIL
3.Détérioration des4 |3 4 2 8 3
bouteilles de gaz
4.Perturbation des3 |2 |6 326 (4
opérations




CHAPITRE 4

Node: 1. hall d emplissage

Déviation: 4. basse de température

Analyse et recommandations
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CHAPITRE 4

Node: 1. hall d emplissa

ge

Déviation: 5. haute de pression

Analyse et recommandations

After SIL détermination
Before Risk Risk
Reduction . |Reductio . __ |Safety Layer Matrix -
’ uetl Recommandatio Het Safety Layer Matrix - Initial | _ y
Causes Consequences Safeguards n Final
e SIF SIF Status
S L RR S |L S L PLs |SIL |S |L PLs|SIL
1. Blocage ou restriction/1. Risque 3 4 1.1. Systeme8. plan 4 2 8 |1.1. Systéme[Ext Extens |Medium 2 SIL 2[Ext |Low |2 |SIL
des tuyaux ou des d'explosion détection feu & gaz| d'urgence détection feu ive ensi 1
conduites & gaz ve
2. Fuite de gaz 3 3 2. systeme de pression 326
3.Impact sur a3 |2 31216
qualité des
produits
4.Endommagemen3 |3 326
t des
équipements
2.Problémes liés aux/1.Retards de3 2 6 5.maintenance |3 2 |6 Ext Seriou |Medium 2 SIL 1|Seri|Low 2 I
compresseurs production préventive S ous
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CHAPITRE 4

Node: 1. hall d emplissage

Déviation: 5. haute de pression

Analyse et recommandations

After SIL détermination
Before Risk Risk
Reduction . |Reductio . [Safety Layer Matrix -
’ uetl Recommandatio Het Safety Layer Matrix - Initial | _ y
Causes Consequences Safeguards n Final
e SIF SIF Status
S L RR S |L S L PLs |SIL |S |L PLs|SIL
2. Fuite de gaz 3 3 1. Procédures 6.compresseurs|3 2 |6 |1.1.  Systeme
d’inspection et de secours détection feu
d’entretien & gaz
3. Erreur de/1. Fuite de gaz 3 3 2.formation du3 |2 |6 |1.Systéme Ext Seriou |Medium {2 SIL 1SerilLow 2 |c
manipulation des personnel détection feu s ous
vannes & gaz
2.Risque 3 3 3 |2 |6 |2.Systeme Ext Seriou |Low 2 c SerilLow |2 [c
d'asphyxie détection feu S ous
& gaz
3.Risque 4 3 4 12 18 [3.Systéme Ext Extens |Medium 2 SIL 2[Ext [Low |2 |SIL
d'incendie détection feu ive ensi 1
& gaz ve

98



CHAPITRE 4

Node: 1. hall d emplissage

Déviation: 5. haute de pression

Analyse et recommandations

After SIL détermination
Before Risk Risk
Reduction . |Reductio . [Safety Layer Matrix -
’ Recommandatio Safety Layer Matrix - Initial | _ y
Causes Consequences Safeguards n Final
e SIF SIF Status
S L RR S |L S L PLs |SIL |S |L PLs|SIL
4. Risque 4 3 4 2 18 |4.Systeme Ext Extens |Medium 2 SIL 2|Ext |Low |2 |SIL
d'explosion détection feu ive ensi 1
& gaz ve
4. défaillance de/l. Risque accrud3 4 1. Procédures 5.maintenance |4 |2 |8 |1.Systéme Ext Extens|Medium |2 |SIL 2Ext Low |2 |SIL
systeme d'incendie d’inspection et préventive détection feu ive ensi 1
de refroidissement dentretien & gaz ve
2.Risque 3 {4 12.assistance |4 2 |8 [2.Systeme Ext Extens |Medium 2 SIL 2[Ext |Low |2 |SIL
d'explosion technique détection feu ive ensi 1
& gaz ve
3.Impact sur la3 2 6 13.arrét 31216 3
productivité d'urgence
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CHAPITRE 4

Node: 1. hall d emplissage

Déviation: 5. haute de pression

Analyse et recommandations

After SIL détermination
Before Risk Risk
Reduction . |Reductio . .. |Safety Layer Matrix -
’ Recommandatio Safety Layer Matrix - Initial | _ y
Causes Consequences Safeguards n Final
ns SIF SIF Status
S |L RR S L S L PLs |SIL |S |L PLs |SIL
4. Risque de3 2 6 31216 4
dommages
matériels
5. augmentation de la |1. Risque accru3 4 1. systeme de{10.ventilationeti4 2 |8 |1.Systéme Ext Extens [Medium |2 SIL 2[Ext |Low |2 |SIL
. . d'incendie refroidissement circulation détection feu ive ensi 1
température ambiante
de l'air & gaz ve
2.Risque 3 {4 14.maintenance|4 2 |8 [2.Systeme Ext Extens |Medium 2 SIL 2[Ext |Low |2 |SIL
d'explosion preventive détection feu ive ensi 1
systeme de & gaz ve
refroidissem
3.Détérioration des3 |4 ent 326 3
bouteilles de gaz
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CHAPITRE 4 Analyse et recommandations

Node: 1. hall d emplissage

Déviation: 5. haute de pression

4. Perturbation des

opérations
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CHAPITRE 4

Node: 1. hall d emplissage

Déviation: 6. basse de pression

Analyse et recommandations

After SIL détermination
Before Risk Risk
Reduction . |Reductio . . [Safety Layer Matrix -
’ Recommandatio Safety Layer Matrix - Initial | _ y
Causes Consequences Safeguards n Final
e SIF SIF Status
S L RR S |L S L PLs |SIL |S |L PLs|SIL
1.Probléme avec lesl.Arrét du3 3 1. Procédures 6.compresseurs|3 2 |6
compresseurs processus de d’inspection et de secours
remplissage d’entretien
2.Perte 4 2 |8 326
d'alimentation
du carrousel et
perte de
production
2.Obstruction dans le/1. Risque 4 3 1. Procédures 8.plan 4 12 18 |1.1. SystéemeExt Extens |Medium 2 SIL 2[Ext [Low |2 |SIL
systeme (tuyaux d'incendie d’inspection et d'urgence détection feu ive ensi 1
filtres) d’entretien & gaz ve
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CHAPITRE 4

Node: 1. hall d emplissage

Déviation: 6. basse de pression

Analyse et recommandations

After SIL détermination
Before Risk Risk
Reduction . |Reductio . __ |Safety Layer Matrix -
’ uetl Recommandatio Het Safety Layer Matrix - Initial | _ y
Causes Consequences Safeguards n Final
" SIF SIF Status
S L RR S |L S L PLs |SIL |S |L PLs|SIL
2.Risque 4 3 4 2 8 [2.1.  Systéme[Ext Extens |Medium 2 SIL 2|Ext |Low |2 |SIL
d'explosion détection feu ive ensi 1
& gaz ve
3. Arrét du3 3 312 16 3
processus de
remplissage
4. Fuite de gaz 3 {4 312 |6 4.1. SystemeExt Seriou |Medium {2 SIL 1SerilLow 2 |c
détection feu S ous
& gaz
3.Problemes liés aux|1.Perte 3 3 6.compresseurs (3 2 |6
compresseurs d'alimentation de secours
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CHAPITRE 4

Node: 1. hall d emplissage

Déviation: 6. basse de pression

Analyse et recommandations

After SIL détermination
Before Risk Risk
Reduction . |Reductio . __ |Safety Layer Matrix -
’ Recommandatio Safety Layer Matrix - Initial | _
Causes Consequences Safeguards n Final
e SIF SIF Status
S L RR S |L S L PLs |SIL |S |L PLs|SIL
rr | .
du- carrousel et 1. Procédures 5. maintenance
perte de s . . .
d’inspection et préventive
production , .
d’entretien
4.la vanne de gaz[l. Débit 3 3 1. Procédures 32
bloque semi fermée d'alimentation du d’inspection et
carrousel d’entretien
insuffisant et
baisse de
production
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CHAPITRE 4

Node: 1. hall d emplissage

Déviation: 7. fuite

Analyse et recommandations

After SIL détermination
Before Risk Risk
Reduction . |Reductio . __ |Safety Layer Matrix -
’ uetl Recommandatio Het Safety Layer Matrix - Initial | _ y
Causes Consequences Safeguards n Final
e SIF SIF Status
R
S |L RR S L - S L PLs |SIL |S |L PLs |SIL
1.apparition de brechel.formation dund4 |2 [8 |1.réseau antiincendie 4 11 1. Systéeme Ext Extens [Medium |2 SIL 2[Ext |Low |2 |SIL
due a leffet de la nuage UVCE détection feu ive ensi 1
corrosion & gaz ve
2.Flash Fire 4 2 |8 |2.réseau anti incendie 4 11
3.Risque 4 3 3. Systeme détection 4 |2
d'explosion feu & gaz
2. robinet, jointl.formation d'un4 2 8 |l.réseau anti incendie 4 11 1. Systeme Ext Extens [Medium |2 SIL 2[Ext |Low |2 |SIL
d'étanchéité nuage UVCE détection feu ive ensi 1
défectueux & gaz ve
2.Flash Fire 4 2 |8 |2.réseau anti incendie 4 1
3.Risque 4 3 3. Systeme détection 4 2 8
d'explosion feu & gaz
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CHAPITRE 4

Node: 1. hall d emplissage

Déviation: 8. chute d'une Platte

Analyse et recommandations

After SIL détermination
Before Risk Risk
Reduction . |Reductio . __|Safety Layer Matrix -
’ Recommandatio Safety Layer Matrix - Initial | . Y Y
Causes Conséquences Safeguards n Final
e SIF SIF Status
R
S |L RR S L S L PLs SIL |S |L PLs |SIL
1. erreur humain 1. Fuite de gaz 3 3 2.formation du3 2 6 [1.Systeme Ext Seriou |Medium {2 SIL 1SerilLow |2 [c
personnel détection feu S ous
& gaz
2.Risque 3 4 4 2 18 |2.Systeme Ext Extens |[Medium 2 SIL 2[Ext |Low |2 |SIL
d'explosion détection feu ive ensi 1
& gaz ve
3.Risque 3 4 4 2 |8 [3.Systeme Ext Extens [Medium |2 SIL 2[Ext |Low |2 |SIL
d'incendie détection feu ive ensi 1
& gaz ve
2.défaillance engin del.Fuite de gaz 3 3 1. Procédures 5.maintenance (4 |2 8 [1.Systéeme Ext Seriou |Medium {2 SIL 1Ext |Low |2 |SIL
levage d’inspection et préventive détection feu s ensi 1
d’entretien & gaz ve
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CHAPITRE 4

Node: 1. hall d emplissage

Déviation: 8. chute d'une Platte

Analyse et recommandations

Causes

Before Risk

Reduction
Conséquences

S L RR
2.Risque 4 3
d'incendie
3.Risque 4 3
d'explosion

Safeguards

Recommandatio

ns

After SIL détermination

Risk

Reductio . __ |Safety Layer Matrix -

Het Safety Layer Matrix - Initial | _ y
n Final
SIF SIF Status

S L S L PLs |SIL |S |L PLs |SIL

4 2 |8 |2.Systeme Ext Extens [Medium |2 SIL 2[Ext |Low 2 |SIL
détection feu ive ensi 1
& gaz ve

4 2 18 [3.Systeme Ext Extens [Medium |2 SIL 2[Ext |Low 2 |SIL
détection feu ive ensi 1
& gaz ve
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CHAPITRE 4

Node: 1. hall d emplissage

Analyse et recommandations

Déviation: 9. rupture catastrophique d'une bouteille lors de I'emplissage

After SIL détermination
Before Risk Risk
Reduction . |Reductio . [Safety Layer Matrix -
’ uetl Recommandatio Het Safety Layer Matrix - Initial | _ y
Causes Consequences Safeguards n Final
e SIF SIF Status
S L RR S |L S L PLs |SIL |S |L PLs SIL
1. malveillance 1.Risque 4 2 |8 |l.rideaudeau 2.formation du3 2 |6 [1.Systéme Ext Extens |Medium 2 SIL 2[Ext |Low |2 |SIL
d'explosion personnel détection feu ive ensi 1
(boule de feu) & gaz ve
2.BLEVE froid |4 [2 8 |2.réseau anti incendie 31216
2.choc mécanique 1.Risque 4 2 |8 |l.rideaudeau 8.plan 3 2 |6 |1.Systeme Ext Extens |Medium 2 SIL 2[Ext |Low |2 |SIL
d'explosion d'urgence détection feu ive ensi 1
(boule de feu) & gaz ve
2.BLEVE froid |4 [2 8 |2.réseau antiincendie 31216
3.forte  source  del.Risque 4 2 |8 |lrideaudeau 10.ventilationet3 2 |6 |1.Systéme Ext Extens |Medium 2 SIL 2[Ext |Low |2 |SIL
chaleur d'explosion circulation détection feu ive ensi 1
(boule de feu) de l'air & gaz ve
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CHAPITRE 4

Node: 1. hall d emplissage

Analyse et recommandations

Déviation: 9. rupture catastrophique d'une bouteille lors de I'emplissage

After SIL détermination
Before Risk Risk
Reduction . |Reductio . . [Safety Layer Matrix -
’ uetl Recommandatio Het Safety Layer Matrix - Initial | _ y
Causes Consequences Safeguards n Final
e SIF SIF Status
S L RR S |L S L PLs |SIL |S |L PLs SIL
2.BLEVE froid |4 |2 [8 |2.réseau antiincendie 31216
4. forte onde de choc  |1.Risque 4 2 |8 |l.rideaudeau 8.plan 3 2 |6 |1.Systeme Ext Extens |Medium 2 SIL 2[Ext |Low |2 |SIL
d'explosion d'urgence détection feu ive ensi 1
(boule de feu) & gaz ve
2.BLEVE froid |4 |2 [8 |2.réseau antiincendie 3216
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CHAPITRE 4

2.3. Interprétation des résultats

Analyse et recommandations

D’apres les résultats du tableau HAZOP on a obtenu :

» cing évenements inacceptables
» dix-huit événements en zone ALARP

» deux événements acceptables

Les évenements inacceptables représentent des lacunes considérables pour notre systeme et ils

sont en priorité pour réduire vers une échelle plus basse ou en constate que risque incendie ont

une grande probabilité d'occurrence.
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Number of Consequences by Severity and Likelihood (Risk Matrix)

Likeljh
¢ o

Figure 29: Graphe nombre de conséquences en fonction de la gravité et de la probabilité
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CHAPITRE 4 Analyse et recommandations

2.4. Résultats de I’allocation de niveau d’intégrité de sécurité « SIL » par graphe de
risque

Parmi les approches qualitatives nous avons utilisé le graphe de risque intégré avec la méthode
d’analyse HAZOP. Cette méthode consiste évaluer les différents scénarios d’accidents selon

le graphe de risque.

En prend par exemple le cas risque incendie au niveau du hall le SIF définie est systéeme de

détection de flamme comme résultat avant la mise en place des barriéres est de SIL 2.

3. Arbre de défaillance :

3.1. Présentation arbre de défaillance

Un arbre de défaillance, également connu sous le nom de diagramme d'arbre de défaillance
(FBD - Fault Tree Diagram), est un outil de modélisation utilisé pour analyser les causes
potentielles d'une défaillance ou d'un accident. On utilise logiciel iso graph (reability

workbench) pour trace arbre de défaillance
Pour créer un arbre de défaillance, On peut suivre les étapes suivantes :

1. Identifier I'événement de défaillance principal : Déterminer I'événement ou le systéme

d'instrument de sécurité défaille en cas d'incendie.
2. ldentifier les causes principales.

3. Créer le diagramme : Dessiner un diagramme a partir de I'événement de défaillance
principal en utilisant des portes logiques pour représenter les relations entre les causes. Les
portes logiques couramment utilisées sont "ET" (pour représenter une conjonction de causes)

et "OU" (pour représenter une disjonction de causes).

4. Ajouter des details : Pour chaque cause principale, on peut continuer a décomposer les
causes en causes secondaires, et ainsi de suite, pour obtenir une représentation plus détaillée

des relations de cause a effet.

5. Analyser I'arbre de défaillance : Une fois que I'arbre de défaillance est construit, on peut

I'analyser pour évaluer les probabilités de défaillance.

6. Tracer l'arbre de défaillance et calculer la probabilité de défaillance du systeme dans les 4

cas.on choisit durée de vie du systéme 15 ans (129600 heures),les sources des données utilisées
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CHAPITRE 4 Analyse et recommandations

dans le calculs est la base de données SINTF( reability data safety instrumented systems ) et

NRPD 2016 (Nonelectronic parts reliability data publication) ,voici les résultats :

3.1.1. Calcule la probabilité de défaillance SIS par utilisation App taux de défaillance
aléatoire dangereuse du matériel détectable .

SIS Défaillent

N

TP
Q=0,01403
DETECTION UNITE ACCTIONNEURS
CENTRALE
=T | GT? | GT3
Q=0,01013 QO=2 013E-D&
AN l\__./ L
|—| FR=1,8E-06 |—|
Tau=4380

Figure 30 L arbre des défaillances du systéme instrument de sécurité par utilisation ADD
-partiel
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Analyse et recommandations

CHAPITRE 4
DETECTION
GT1
a=0,01013
DETECTEUR BRIS DE GLACE
FLAMME
| | | |
FO10XX01 FOT0)X0X02 FO10)403 FO10:0404 FO100405 FO10)X06 FO10KX07 FO10XX08 FO10X0X08 FOI010 Bris de glace 1 || Bris de glace 2 || Bris de glace 3
| BV || Ev2 || EV3 || Eva || EVS || EVE || BT || EV3 || Evo || EV1D || V11 || EV12 || EV13 |

FR=2,7E-05 FR=2,7E-06 FR=2 TE-06 FR=2,7E-06 FR=2 7E-08 FR=2 7E-08 FR=2,7E-06 FR=2 TE-06 FR=2,7E-05 FR=2 7E-06 FR=E-07 FR=5E.07 FR=5E-07
Tau=4330 Tau=4330 Tau=4330 Tau=4330 Tau=4330 Tau=4330 Tau=4330 Tau=4330 Tau=4330 Tau=4330

Figure 31 : L arbre des défaillances du systéme instrument de sécurité par utilisation ADD -partie2
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06 Tau=4380

FR=2 486786E-
06 Tau=4380

FR=2 486786E-
06 Tau=4380

FR=2 4867T86E-
086 Tau=4380

FR=2 456785E-
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Figure 32 : L’arbre des défaillances du systéme instrument de sécurité par utilisation ADD -partie3

PFDmax=0,01403

D’apres ces résultats on trouve que le niveau de SIL réel de ce systéme instrumenté de sécurité est le SIL 2.
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3.1.2 Calcule la probabilité de défaillance SIS par utilisation Apu taux de défaillance
aléatoire dangereuse des matériels indétectables.
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Figure 33 : L’arbre des défaillances du systéme instrument de sécurité par utilisation

ADU -partiel
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Figure 34 : L arbre des défaillances du systéme instrument de sécurité par utilisation ADU- partie2
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Figure 35 : L’arbre des défaillances du systéme instrument de sécurité par utilisation ADu - partie3

PFDmax=0,00403

D’apres ces résultats on trouve que le niveau de SIL réel de ce systeme instrumenté de sécurité est le SIL 3.
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3.1.3. Calcule la probabilité de défaillance SIS par ASD taux de defaillance aléatoire en
sécurité du matériel délectable

SIS Défaillent

AN

TP1
Q=0,01268

Tﬁ

DETECTION UNITE ACCTIONNEURS
CENTRALE

1 /D [
GT2
N4

GT1 GT3
Q=0,0087749 Q=1,06E-06
FEN FY
FR=18E-06
Tau=4380

Figure 36 : L’arbre des défaillances du systéme instrument de sécurité par utilisation
ASD - partiel
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Figure 37 : L’arbre des défaillances du systéme instrument de sécurité par utilisation AsD - partie2
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Figure 38 : L arbre des défaillances du systéme instrument de sécurité par utilisation AsD - partie3

PFDmax=0,01268

D’apres ces résultats on trouve que le niveau de SIL réel de ce systeme instrumenté de sécurité est le SIL 2.
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3.1.4. Calcule la probabilité de défaillance SIS par ASU taux de défaillance aléatoire en

sécurité du matériel délectable indétectable
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Figure 39 L’arbre des défaillances du systéme instrument de sécurité par utilisation Asu
- partiel
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Figure 40 L’arbre des défaillances du systéme instrument de sécurité par utilisation Asu - partie2
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Figure 41 L’arbre des défaillances du systéme instrument de sécurité par utilisation ASU - partie3

PFDmax=0,007531

D’apres ces résultats on trouve que le niveau de SIL réel de ce systeme instrumenté de sécurité est le SIL 3
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3.2. Analyse résultats d’arbre de défaillance

Cas 1 : En utilisant un taux de défaillance aléatoire dangereuse du matériel détectable, nous
avons obtenu un niveau d'intégration de sécurité 2. Cela indique que le systéme présente un
niveau de sécurité moyen. Il est capable de détecter certaines défaillances dangereuses, mais il

y a encore des possibilités d'amélioration pour réduire d’avantage les risques.

Cas 2 : En utilisant un taux de défaillance aléatoire dangereuse du matériel non détectable, nous
avons obtenu un niveau d'intégration de sécurité 3. Cela suggére que le systeme présente un
niveau de sécurité supérieur par rapport au cas précédent. Les défaillances dangereuses du

matériel non détectables sont moins probables, ce qui contribue a réduire les risques.

Cas 3 : En utilisant un taux de défaillance aléatoire en sécurité du matériel détectable, nous
avons obtenu un niveau d'intégration de sécurité 2. Cela indique que le systéme est capable de
détecter les défaillances non dangereuses du mateériel, ce qui améliore sa fiabilité globale.
Cependant, des mesures supplémentaires pourraient étre nécessaires pour réduire les

défaillances dangereuses détectables.

Cas 4 : En utilisant un taux de défaillance aléatoire en sécurité du matériel non détectable, nous
avons obtenu un niveau d'intégration de sécurité 3. Cela suggere que le systeme présente un
niveau de sécurité supérieur par rapport au cas précédent. Les défaillances du matériel sont

moins probables et il est plus fiable pour détecter les défaillances potentielles.

En résumé, les cas 2 et 4 semblent offrir un niveau de sécurité supérieur en comparaison aux
cas 1 et 3. Il est important de prendre en compte ces résultats pour évaluer les risques associés
au systeme d'instruments de sécurité dans le hall d'emballage des bouteilles de gaz

inflammables et mettre en place les mesures appropriées pour garantir la sécurité des opérations.

4. Interprétation des résultats :

Apreés le calcul des niveaux SIL « Réel » dans le cas utilisation App taux de défaillance aléatoire
dangereuse du matériel détectable et « Cible » nous constatons que ces deux derniers sont égaux

pour I’élément d’entrée et 1I’¢lément final :

SIL (cible) = SIL (réel) =2
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5. Recommandation

Lorsque le niveau d'intégration de sécurité cible est égal au niveau d'intégration de sécurité réel

(2), cela signifie que le systéeme de sécurité atteint partiellement les objectifs de sécurité définis.

Voici quelques recommandations pour améliorer le niveau d'intégration de sécurité dans cette

situation :

>

Evaluation des risques : Effectuez une évaluation approfondie des risques pour identifier
les lacunes potentielles dans le systeme de sécurité. Identifiez les scénarios de
défaillance critiques et évaluez les conséquences et les probabilités associées.

Mise en place de barriéres de sécurité supplémentaires : Identifiez les zones ou des
barriéres de sécurité supplémentaires sont nécessaires et mettez-les en place. Cela peut
inclure l'installation de systémes de détection d'incendie et de gaz, de systemes de
suppression automatique d'incendie, de systéemes d'alarme et de surveillance, etc.
Formation et sensibilisation : Assurez-vous que le personnel est correctement formé aux
procédures de sécurité, aux équipements de sécurité et aux mesures d'urgence.
Organisez regulierement des sessions de sensibilisation a la sécurité pour rappeler aux
employés les bonnes pratiques et les procédures de sécurité a suivre.

Maintenance préventive : Mettez en place un programme de maintenance préventive
pour assurer le bon fonctionnement et la fiabilité des équipements de sécurité. Cela
comprend l'inspection réguliére, le nettoyage, le remplacement des piéces défectueuses
et la vérification des systéemes de sécurité.

Révision des procédures opérationnelles : Revoyez et mettez a jour les procédures
opérationnelles pour inclure les meilleures pratiques de sécurité. Assurez-vous que les
procédures sont claires, facilement compréhensibles et suivies par le personnel.

Audit de conformité : Effectuez régulierement des audits de conformité pour vous
assurer que les mesures de sécurité sont correctement mises en ceuvre et respectées.
Identifiez les écarts de conformité et prenez les mesures nécessaires pour y remédier.
Communication et participation des employeés : Encouragez la communication ouverte
entre les employés et la direction concernant les problemes de sécurité. Impliquez
activement les employés dans l'identification des risques et la proposition de solutions

pour améliorer le niveau d'intégration de sécurité.
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> Suivi et mesure de la performance : Mettez en place des indicateurs clés de performance
pour mesurer la performance du systeme de sécurité. Suivez régulierement ces
indicateurs et analysez les tendances pour identifier les domaines d'amélioration.

» Revue de direction : Effectuez régulierement des revues de direction pour évaluer
I'efficacité du systeme de sécurité et prendre des décisions d'amélioration. Utilisez les
résultats des audits, des évaluations des risques et des indicateurs de performance pour

guider les décisions et les actions.
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Conclusion générale :

Notre étude visait a évaluer I'intégrité d'une fonction de sécurité instrumentée dans un systéeme

de détection de feu et de gaz installé dans le hall d'emplissage.
L'objectif était d'apprécier son efficacité face aux dangers en déterminant son niveau d'intégriteé.

Pour parvenir a cette détermination, nous avons suivi deux étapes principales. Tout d'abord,
nous avons attribué un niveau SIL «cible» en utilisant la méthode HAZOP et le graphe de
risque intégré. Ensuite, nous avons calculé le niveau SIL «réel » en utilisant un arbre de

défaillance.

Grace a l'application de la méthode HAZOP, nous avons obtenu des résultats nous permettant
d'identifier les scénarios catastrophiques ainsi que les mesures mises en place pour maitriser
ces risques. En combinant le graphe de risque avec HAZOP, nous avons déterminé le niveau
SIL en deux phases : un niveau SIL initial et un niveau SIL final. Le niveau SIL cible obtenu

pour la fonction instrumentée de sécurité (SIF) étudiée est égal & « 2».
Le niveau SIL réel obtenu a I'aide du logiciel ISOGRAPHE "SIL vérification" est égal a «2».

Apres avoir comparé les deux niveaux d'intégrité de sécurité, nous avons trouve que le niveau

SIL "Cible" correspond au niveau SIL "Réel".
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Annexe

Détect | Brisde | Unité | Alarme Electrovan | Electro- Electro-
eur de | glace centrale nelet2 pompe 1,2,3 | vanne
flamm et4 gaz
e butane
et
propane
o | 27E-6 | 0,5E-6 | 1,8E-6 | 2,4867E-06 1,1E -6 1,5051E-06 | 4,4E -6
ou | 0,8E-6 | 0,4E-6 | 0O,7E-6 | 2,4867E-06 0,8E -6 1,5051E-06 | 4,4E -6
Asp | 3,8E-6 | 0,3E-6 | 1,8E -6 | 2,4867E-06 1,9E -6 1,5051E-06 | 2,5E -6
Asu | 19E-6 | 0,3E-6 | 1,4E -6 | 2,4867E-06 1,7E -6 1,5051E-06 | 2,5E -6

La base des données SINTF( reability data safety instrumented systems ) et NRPD 2016

(Nonelectronic parts reliability data publication)
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