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ABSTRACT

The main objective of thiswork is to propose technical measures in order to control the major
risks, especialy the explosions, which are related to the acetylene gas produced and
conditioned in the acetylene ingtalation at within the industrial gas production and
conditioning unit of oued & berdi.

This report consists of three main parts. The first is devoted to the contextualization of our
project, to the statement of the problem followed by the approach of its resolution and to the
presentation of the company Lind gas. This section is aso devoted to the explanation of the
generic approach of risk management and the phenomenon of explosion, to the presentation
of the methods of risk analysis we have applied and to the study of the system we workedon.
The second part of the project is devoted to the application of qualitative risk analysis
methods to extract the dreaded events and to visualize scenarios of accidents and quantitative
methods to estimate the frequencies of occurrence; It is also devoted to the estimation of the
effects of hazardous phenomena through numerical simulation.

The last part will be devoted to the proposal of engineering solutions which reduce the
criticality of risks linked to acetylenegas and alow to reach our objective, mastery.

Keywords: Risk Identification, Risk Analysis, Risk Assessment, Combustible Gas,
Explosion, Estimation of Effects, RiskReduction.

RESUME

L’objectif principale de ce travail est de proposer des mesures d’ordre technique dans le but
de maitriser les risques majeurs, notamment I’explosion, qui sont liés au gaz d’acétyléne
fabrique et conditionné dans la I’installation d’acétylene au sein de la unite de production et
de conditionnement des gaz industrielle de oued €l berdi.

Le présent mémoire est constitué de trois grandes parties. La premiére est consacrée alamise
en contexte de notre projet, & I’énoncé de la problématique suivi de la démarche de sa
résolution et a la présentation de I’entreprise LINDE GAZ ALGERIE. Cette partie est dédiée
également a I’explication de la démarche génériqgue du management des risques et du
phénomeéne d’explosion, a la présentation des méthodes d’analyse des risques appliquées ainsi
gu’a I’étude de I’existant.

La deuxiéme partie du projet porte sur I’application des méthodes d’analyse des risques
qualitatives pour extraire les éveénements redoutés et visualiser les scénarios d’accidents et
quantitatives afin d’estimer les fréquences d’apparition ; elle porte également sur I’estimation
des effets des phénomeénes dangereux atravers une simulation numérique.

Quant a la derniere partie, elle sera consacree a la proposition des solutions d’ingénierie afin
deréduire lacriticité des risques liés au gaz d’acétyléne et atteindre notre objectif, lamaitrise.
Mots clé : Identification des risques, Analyse des risques, Evaluation des risques, Gaz
acétyléne, Explosion, Estimation des effets, Réduction des risques.
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I ntroduction

| ntroduction

L’activité de production des Gaz Industriels fut introduite en Algérie depuis la période
coloniale a travers Air Liquide, en 1972 I'Etat Algérien procéde a la nationalisation de la
societé et I’integre a la Société Nationale de Sidérurgie. En 1983, la restructuration de la SNS
(Société nationale de sidérurgie), donna naissance a L’ENGI (Entreprise National de Gaz
Industriels) puis rachaté par Linde Gas en 2007.

Les installations de fabrication d’acétylene sont des installations a haut risque, I’acétylene de
formule brute C;H,, est le premier terme des alcynes ou hydrocarbures acétyléniques de
formule générale Cn H2n -2. Ces derniers sont caractérises par la présence d'une triple
liaison(C-C) dans leur molécule. L'acétyléne présente une trés grande réactivité. A coté du
réle important qu'il joue comme combustible dans le chalumeau oxyacétylénique, son
utilisation, en tant que matiére premiere, dans un certain nombre de synthéses industrielles.

En Algérie, Laloi n° 04-20 du 25 décembre 2004 relative ala prévention des risques

majeurs et ala gestion des catastrophes dans le cadre du dével oppement durable a comme
objectif d'édicter les regles de prévention des risques majeurs et de gestion des catastrophes
dans |e cadre du développement durable. Elle vient renforcer la notion de prévention des
accidents impliquant des substances dangereuses en imposant notamment a I’exploitant, la
mise en oeuvre d’un systéeme de maitrise, de gestion des risques et d’une organisation
proportionnées aux risgques inhérents aux installations industrielles.

Donc sécuriser ce type d’installation est un enjeu majeur ; d’ou I’indispensabilité d’une
maitrise et d’une bonne gestion des risques.

Pour mener une meilleure gestion des risques, plusieurs outils et méthodes systématiques
peuvent étre appliquées et qui permettent d’identifier, d’analyser et d’évaluer ces derniers
présents sur les différents systémes de I’installation en question. Cela en vue de mettre en
place des barriéres de défense performantes tant que techniques qu’organisationnelles dans le
but de réduire lacriticité de ces risgques.

Linde gaz, une compagnie de dimension internationale et de renommeé mondiale, est reconnue
par un engagement volontariste en sécurité qui se concrétise par une politique dont les lignes
directrices constituent le guide et une norme en lamatiére.

La finalité de ce projet est d’analyser la performance sur le plan securité de I’installation
d’acétyléne au niveau de I’unité fabrication et de conditionnement de gaz industriels détenu
par (LIND GAZ ALGERIE). Ceci, par I’application des méthodes qui nous ont été
enseignées. Nous pourrons aors proposer des solutions techniques afin de maitriser le risque
majeur d’explosion du gaz d’acetyléne et donc contribuer étroitement ala mise a jour de la
lettre de recommandations techniques (Technical Information Letter) spécifique a ce systéme.
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I ntroduction

Pour une bonne conduite du projet, notre travail est structuré de la maniere suivante :

-Nous présentons dans un premier chapitre le contexte de notre projet, I’unite de linde gaz
algerie, la problématique ainsi que la méthode de sa résolution.

-Dans un deuxiéme chapitre intitulé « concepts du risque et outils d’analyses », nous traitons
la notion du risque, du danger et de la sécurité ainsi que leurs concepts de base. Nous traitons
également la démarche générique de gestion des risques ainsi qu’un apergu sur le phénomeéne
de I’explosion. Dans le méme chapitre, nous abordons en détail les méthodes et outils
d’analyse des risques. En effet, nous citons leurs critéres de classification, leurs principes,
leurs domaines d’application ainsi que les démarches de leurs mises en ceuvre.

-Nous entamons ensuite dans un troiséme chapitre une description de |’installation de
fabrication et de conditionnement d’ acétyléne d’oued el berdi ainsi qu’une étude compléte du
systéme qui fait I’objet de notre travail.

-Le chapitre quatre sera consacré a la présentation des résultats du processus d’application des
méthodes d’analyse des risques. Il sera dédié également a la simulation des effets des
phénomenes dangereux.

-Dans le dernier chapitre (chapitre 5), nous allons proposer des mesures d’ordre technique
pour la réduction des risques dans le but d’éviter la concrétisation des phénomenes dangereux,
notamment I’explosion, et leurs effets au niveau de I’atelier conditionnement d’acétylene.
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Chapitrel : Contexte, Problématique et Méthodologie

Chapitre 1

CONTEXTE, PROBLEMATIQUE ET
METHODOLOGIE

Ce chapitre est consacré a la présentation du contexte général de notre étude, dans le but de
fixer la problématique et présenter la démarche de sa résol ution.

1.1 Contexte général

A partir de la base de données ARIA une recherche a été menée concernant les accidents liés
au Fabrication d’acétyléne sur une peériode de 40 ans, il est considéré qu’au-dela de cette
période, les évolutions techniques survenues en matiére de conception et de maitrise des
risques sont suffisamment importantes pour que les accidents recensés ne puissent étre
transposables aux éguipements actuels.

Voici lerésultat de larecherche:

Tableau 1.1 : les accidents liés au Fabrication d’acétyléne [15]

Partie de Mots clés utilisés | Période Nombre Nombre
Mots clés utilisés
Iinstallation | pour la recherche | prise en | d'accidents d'accidents
pour affiner
étudiée d’accidents compte recensés recenseés

générateur d'acétyléne
01/1973
Fabrication fabrication d'acétyléne
acétyléne au 298 51
d'acétyléne production d'acétyléne

06/2013
Carbure de calcium

Parmi ces accidents sont comptabilisés des accidents tel que des accidents de la route
impliquant des véhicules transportant des bouteilles d’acétylene, accidents domestiques liés a
I'utilisation de petites bouteilles de gaz, déchargement de produits vrac, etc., ains que des
accidents pour lesquels I’acétylene n’interfére ni dans les causes ni dans les conséquences.
Ainsi, afin de mieux cerner l'accidentologie, les accidents n’ayant aucun lien avec
I’utilisation, la fabrication ou le stockage d’acéetylene ont été écartés de l'inventaire. Cet
inventaire "épuré" est constitué de 51 références
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1.1.1 Analyse des causes

Les principales causes entrainant une fuite ou une deflagration de I’acétylene gazeux sont les
suivantes:

Une forte source de chaleur (incendie)

Une fuite au niveau du réservoir (bouteille) d’acétyléne

La perte d'étanchéité au niveau dune jonction (soudure, raccord flexible, bride, vanne,
manometre, etc....)

D’autres evénements sont également cités fréquemment :

Laréalisation de travaux par points chauds,

Le non-respect d’une procédure ou la mauvaise manipulation d’un opérateur,

La surchauffe du générateur d’acétyléne,

Une défaillance d’un équipement,

Défaut de montage ou mauvais serrage du raccord.

Et dans une moindre mesure :

Dégazage du lait de chauix,

Infiltration pluie dans entrepdt de stockage de carbure.

Le tableau suivant synthétise les causes ayant conduit a un accident mettant en jeu de
I’acetyléne.

Tableau 1.2 : fréguences des causes ayant conduit a un accident de I’acétyléne [15].

Analyse d'un échantillon de 51 accidents impliquant de l'acétyléene — Base ARIA
Fréguence d’apparition des
Analyse des causes v
evénements
Listes des causes identifiées 20 | »>=5 [ »>=2| 1
Inconnue X
Perte d'etanchéité au niveau d’'une jonction (soudure, bride, vanne,...) X
Source de forte chaleur (incendie) X
Formation de glace a la surface du lait de chaux X
Non-respect d'une procédure ou mauvaise manipulation d'un -
opéeratsur
Défaut d’étanchéité du réservoir (bouteille) d’acétyléne X
Défaillance équipement (vanne) X
Défaut de montage ou mauvais serrage du raccord X
Travaux par point chaud X
Surchauffe du générateur d'acétyléne X
Infiltration pluie dans entrepdt de stockage de carbure e
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1.1.2 Analyse des consequences

Le tableau ci-apres classe par ordre de priorité les conséquences des phénomenes dangereux
recensés en fonction du type d’installation.

Tableau 1.3 : classement des conséquences des phénomeénes dangereux [15].

Analyse des
. Classement en fonction du type d'installation
CONSEqUences
Liste des phénoménes Generateur | Stockage Raccord et
i Pourcentage o Reservoirs
dangereux identifiés dacétyléns carbure Canalisations
Augmentation de la
température puis 59,9 % & - 30
explosion interne
Emission d'un nuage
18,5 % 3 2 4 1
puis explosion
Emission d'un nuage
13 % 2 - 2 3
puis inflammation
Fuits enflamméa 9 % - - 4 1
Fuite de gaz non
i 4% 2
enflammée

Nous pouvons déduire alors que I’explosion d’acétylene est un accident d’une fréquence
importante. C’est considéré comme un risque majeur dont les conséquences sont graves et
dramatiques ; I’ampleur des pertes est extrémement importante, qu’ils s’agissent de dégats
matériels ou des pertes humaines, sans oublier les fortes répercussions sur I’économie de
I’entreprise. 1l est crucial alors de mener des actions de maitrise de ce risque. C’est ce qui fera
I’objet de notre travail au sein de I’installation d’acétyléne de oued € berdi (linde gaz).

1.2 Presentation de I’unité

Linde Gaz Algérie est leader de production des gaz industriels en Algérie, elle possede des
capacités de production et une expérience depuis plusieurs années dans la production et le
développement de différentes gaz industriels tels que 1I’oxygéne, I’argon, I’azote, le CO2, le
protoxyde d’azote, le fréon et I’acétylene

Le complexe Linde Gaz Algérie de Bouira emploie 59 personnes,

1.2.1 Localisation de I’entreprise

L’Unité est située dans une zone industrielle mitoyenne a une zone a vocation agricole peu
urbanisée. Le chef lieu de la wilaya est a plus de 20 kilometres. L’Unité est implantée en
bordure de la route de wilaya reliant les villes de Bouira et de Sour El Ghozlane en passant
par I’agglomération d’Oued EI Berdi L'Unité est. Délimitée:
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au Nord par un terrain agricole

al'Est par les ex-unités SNS, SAPTA, SNTV, EPTVC et le détachement ANP
au Sud par latannerie privee

al'Ouest par des constructions abandonné

YV VY

1' Vs
I : w
3

. Vers Oued [l \

——

U ] AI“ “ \b .

Figure 1.1 : Image satellitaire de I’entreprise.

1.2.2 Rubriques concernées de la nomenclature de classement des installations
classe

T91% AcErviEne (fabricaron de 1) par
T'acrion de 'ean sar e carbhnare de
caleitn

1 Ponr T'ohrenrtion d'acsEryléans dissoans, 1a
guantité suscoptible d'étoe préscntc dans
Linestallation Glant .

a) Suvpdrieure ou Epale 4 50T AbA

¥
H
£l

1o Imlénnenmmes 5 200 0 AW b * x

2 Pour 'ohtention d'acdrylane carairs ATRF 1 = =
SOWs U proession absolec supdricueie @
2.5 10~ Pa

2. IF'owur l'obtention d acdétyléne gazcux
SOUs I pression inffricoie ow Spale @
S 10 Pa -

a) Lorsque le volume de paz AR i x =
e s Coosalondd 5 Ta lerrpsd alinne cle
T57C et & 1a pression de 102 Pa) est
supdricur & 1 200 1

Figure 1.2 : Rubriques du nomenclateur de classements desinstallations.

1.2.3 Lesactivitésdel’unité :

» Lafabrication et |e conditionnement du dioxyde de carbone ;
» La fabrication et le conditionnement de I’acétylene ;

» Le stockage et le conditionnement de I’oxygene ;

» Le stockage et le conditionnement de I’azote ;

» Lestockage et le conditionnement de I’argon.

1.2.4 Lesinstallations et les équipements auxiliaires de I’unité :

Il s’agit essentiellement d’équipements destines au stockage

19




Chapitrel : Contexte, Problématique et Méthodologie

VVVVVVVVVVVVYVYY

01 réservoir de stockage de gaz propane liquéfié (capacité 50.000 litres).
01 réservoir de stockage de C02 vrac (capacité 23 tonnes).

02 réservoirs de stockage de C02 vrac (capacité 30 tonnes chacun).

01 réservoir de stockage de C02 vrac (capacité 100 tonnes).

01 réservoir de stockage d'oxygene liquide (capacité 50.000 litres).

01 réservoir de stockage d'azote liquide (capacité 10.000 litres).

01 réservoir de stockage d'argon (capacité 10.000 litres).

01 réservoir de stockage de protoxyde d'azote (capacité 6.000 kg).

01 citerne mobile de CO2 vrac (capacité 16 tonnes).

01 camion-citerne de C02 (capacité 16 tonnes).

02 unités mobiles de conditionnement d’O2 gazeux (capacité de 6000 kg).
01 camion-citerne d’O2 (capacité de 18 000 litres).

01 camion-citerne d’O2 (capacité de 10 000 litres).

une cuve d’une capacité de 5000 litres d’acétone.

Les réservoirs et /ou citernes sont étudies pour le transport, ils font I’objet d’un suivi et sont
conformes ala réglementation en vigueur.

Le stockage de I’eau se fait dans une bache d’une capacité de 250 m* pour I’eau incendie et
100 m* pour I’eau industrielle.

1.2.5 Lesbéatiments magasins:

Il s’agit des batiments, surfaces couvertes et de dépots protégés :

VVVVVVYVY VVYV

01 magasin de piéces de rechange et de matériel de revente, surface couverte 500 m?
01 hangar de stockage de carbure de calcium, surface couverte 300 m?.

01 annexe du magasin des matieres premiere de I'atelier de fabrication de C02 en
vrac, surface couverte 100 m.

01 annexe du magasin pour le matériel de soudure destinée alarevente.

02 containers pour le stockage des fits de gas-oil et de lubrifiants.
L’Administration et la facturation, l'atelier de maintenance.

Le poste de transformation SONELGAZ.

L a sous-station Electriques.

La station de pompage.

L e poste de Contrdle.

1.2.6 Reseaux (Gaz Electricite, Air Comprime Et Reseau D’eau Incendie):

>

L’unité de Bouira est alimentée en gaz naturel moyenne pression qui est utilisé pour la
ligne de production de CO2 et I’atelier de traitement de bouteilles L'utilisation du fuel
est utilisée pour le fonctionnement des groupes é ectrogenes.

L'usine dispose d'un poste de transformation éectrique de 800 KVA e d'un groupe
électrogéne développant une puissance de 320 KVA. Elle est dimentée par une ligne
de 30 KV. Cette énergie permet |e fonctionnement I’éclairage des locaux et de voierie,
Du fonctionnement des lignes de fabrication et la Marche des utilités Du
fonctionnement des pompes et compresseurs De |a climatisation.

Pour |es besoins des équipements pneumatiques le complexe Linde Gas Bouira dispose
de compresseur fonctionnant par alternance automatique.

Le complexe Linde Gas Algeérie de Bouira dispose d’un réseau d’eau anti incendie
bouclé.

composé d’une bache d’une capacité de 250 m® pour I’eau incendie et 100 m® pour
I’eau indugtrielle.
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1.3 Problématique

Aprés avoir examiné le document portant Etude de danger (EDD) d’Unité LIND GAS
ALGERIE BOUIRA, établit par le bureau d’étude CEGEP « centre d’étude et de gestion des
projets », nous avons pu localiser le systéme critique qui est I’unité de fabrication et de
conditionnement de I’acétylene sur lesquels notre projet de fin d’étude va se porter En raison
des critéres suivants :

L’établissement est classe selon I’activité de production d’acétyléne (capacité de production
de 100m*/heure)

La particularité de gaz d’acétylene classe hautement réactifs par rapport son Probabilités
d’inflammation

Les produits qui rentrent dans la fabrication et le conditionnement de I’acétylene (carbure de
calcium, acétone)

La complexité de systémes de fabrication et de conditionnement d’acétyléne Equipement sous
pression (rampe de conditionnement..).

Selon I’EDD deux grands risques sont présents dans I’installation (Incendie et Explosion) qui
trouvent leurs sources dans :

v" Risque d’incendie

- Générateur d’acétylene
- Conduite gaz d’acétyléne
- Cuveacétone

v" Risque d’explosion

- Gazométre

- Compresseur d’acétylene HP (25 bars)
- Conduite d’acétyléne

- Lesbouteilles

On exploité cette étude nous a avons souléve les insuffisante suivante par rapportaux besoins
EDD:
Cette étude de danger, a été élaborée avant I’apparition de décret exécutif n°06-198 du
31 mai 2006 et I’arrété Arrété interministériel du 14 septembre 2014 fixant les modalités
d’examen et d’approbation des études de danger.
L’analyse se limite a utilisation d’une méthode d’analyse des risques qualitative
seulement ;
L absence de références pour les grilles de criticité utilisées.

Chose que nous a motive a réalise ce projet et a refaire I’analyser des risques de I’installation
d’acetyléne au niveau de I’unité de fabrication et de conditionnement des gaz industriels
détenu par (LIND GAZ ALGERIE). Ceci, par I’application des méthodes qui nous ont été
enseignées. Pour proposer des solutions techniques afin de maitriser le risque majeur
d’explosion d’acétyléneet donc contribuer étroitement a la mise a jour de la lettre de
recommandations techniques (Technical Information Letter) spécifique a ce systeme.

ou hous pouvons déduire que le premier événement redouté pris en considération lors de
I’élaboration des scenarios d’accidents majeurs est la perte de confinement d’une substance
inflammable, ce qui peut conduire a des événements tels des feux de torches ou des
explosions dans des milieux confinés. Le second événement redouté est I’ignition
accidentelle de vapeur ou de gaz dans un équipement.
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Une évaluation quantitative faite dans I’étude a permis d’hiérarchiser les risques liés a divers
scénarios d’accidents et de les comparer a des niveaux d’acceptabilité a I’aide d’une grille de
criticité.
En tenant compte uniquement de la gravité, I’analyse a indiqué que les scénarios d’accidents
lies al’acétyléneles plus graves sont :

Explosion de gazométre d'acétyléne ;

Fuite de gaz d’acétylene suivie d’un feu de torche, ou d’une explosion dans un milieu

partiellement confiné ou congestionné.

Il ressort également de I’analyse que les scénarios ayant les probabilités d’occurrence les plus
élevées sont :
Fuite d’acétyléne sur le réseau HP de I’atelier de conditionnement, suivie d’une
explosion;
Fuite d’acétylene sur les bouteilles dans I’atelier de conditionnement ou dans le stock,
suivie d’une explosion.

A partir de cela, nous déduisons que le risque d’explosion le plus critique est lié au gaz
d’acétylene a travers sa présence répartie sur I’ensemble de I’installation. C’est la raison pour
laquelle notre choix pour le projet s’est porté sur cette matiere dangereuse.

Il est a préciser que pour la sécurité, le contréle de pression et de température du gaz
combustible est d’une importance capitale. En effet, pendant le cheminement du gaz a travers
tous les éléments du systeme, la pression de ce dernier doit étre limite en dessous de la
pression de liquéfaction de gaz en fonction de la température avant de I’envoyer a la rampe de
remplissage. Faute de quoi il y arisque de variation de ces paramétres dont la surpression et
I’augmentation de température peut engendrer une fuite pouvant aller jusqu’a la rupture des
pipes, cela peut étre suivie d’une explosion avec effet domino sur les autres éléments vu leurs
proximités les uns et les autres, et |es conséquences peuvent étre désastreuses.

Les questions qui découlent aors de cette problématique sont :

» Par quels moyens la pression et latempérature du gaz d’acétylene sont-elles maintenue
sous le controle ?

Quels sont les défaillances qui peuvent entrainer lafuite d’acéylene ?

Est-ce que la fuite peut étre considérée comme un évenement redouté central et quels
sont les scénarios possibles pour en aboutir ?

Quels sont les dispositifs de sécurité mis en place ? Sont-ils suffisants?

Quels sont les différents phénomenes dangereux et I’étendue de leurs effets que nous
pouvons avoir en cas de perte de confinement ?

Quels sont alors les différentes méthodes d’analyse des risques qui seront capable de
répondre atoutes nos questions ?

YV VYV VYV

1.4 M éthodologie

Dans le but de répondre a la problématique posée, nous avons choisi d’adopter la démarche de
résolution suivante :

-Etape 1 : Description de I’installation de production et de conditionnement d’acétyléne.
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Nous allons tout d’abord faire une étude complete du systeme afin de bien comprendre sa
composition et son fonctionnement ; cette étape comprend :

» Générditéssur I’acétyléne;

» Une description détaillee des composants de I’installation de production et de
conditionnement d’acétyléne ;

» Une analyse fonctionnelle qui condste en une décomposition de I‘installation en
différents systémes et sous-systémes avec tous leurs équipements, ains que les
éléements d’entrée et de sortie. Ensuite, pour une compréhension compléte, nous
continuerons notre analyse par I’application d’une démarche hiérarchique appelée
méthode SADT « Structured analysis Design Technique ».

-Etape 2 : évaluation desrisques.

Cette étape constitue le cceur de notre travail. Elle comprend I’application des différentes
méthodes d’analyse des risques dans le but d’extraire tous les scenarios possibles qui
conduisent aux accidents majeurs ainsi de calculer les probabilités d’occurrences .
L’utilisation de ces méthodes est conditionnée par une présence accrue sur le terrain et le sens
de I’observation des détails.

Pour atteindre cet objectif nous alons appliquer les méthodes suivantes :

» Andyse prédiminaire des risques (APR) :L’APR est avant tout une démarche structurée
et organisée de facon a permettre d’apprecier a priori les risques presents sur un site.
Cette méhode est largement utilisée et connue pour sa capacité a s’adapter atous types
d’installations ;

» Hazard Operability (HAZOP) : Extraction des événements (conséquences) engendrés
par les dérives des parametres liés a I’exploitation de I’installation étudiée ;

» Arbre de défallances (AdD) : Détermination des combinaisons des causes qui
provoquent la survenance d’un événement redouté et calcul de la probabilité
d’occurrence ;

» Arbre des évenements (AdE) : visualisation de la succession d’événements redoutés
secondaires provoqués par un évenement redouté central et calculer ensuite leurs
probabilités d’occurrence ;

» Nceud Papillon : Schématisations des scenarios d’accidents depuis lesévenements
basiques jusqu’aux phénomenes dangereux et aux effets majeurs.

-Etape 3 : Simulation des effets des phénomeénes danger eux.

Nous allons simuler les phénomeénes dangereux dans le but d’estimer I’étendue de leurs effets
tant sur les éguipements que sur la population, a I’aide du logiciel PHAST.

-Etape 4 : Réduction desrisques : Proposition des mesures techniques.
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Generalites sur I’acetyléne

A 4

»| Description detaillee de I’installation

Decompostion
- . fonctionnelle
Anad yse fonctionnelle [ P
d > Méthode
SADT
R I dentification des sources du risque, R Analyse
"| Lescibles, les causes et leurs conséquences > préliminaire
Desrisques
oy
. Evauation Détermination des événements R Méthode
_ »  (consguances) engendrés par les dérives de HAZOP
H pa‘m]étres ...............................................
— Arbre de
»| Calcul des probabilités d’occurrence Défaillances et
d’événements
> Visualisation des scenarios o M ethodenoeud """
d’accidents papillon
Méthode numérique > Logiciel
PHAST
Systémes :
Mesures de maitrise de risque » instrumentésde
séeurite :

Figure 1-3: Démarche de résolution.
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Chapitre 2

CONCEPTS DU RISQUE ET OUTILS
D’ANALYSE

Toute activité humaine comporte une part de risque et d’incertitude. La sécurité est parmi les
problemes épineux aux quels les pays industrialisés font face. Cela, en raison de la mise en
ceuvre des systemes de production complexes, des modes opératoires et des substances
toxiques, inflammables et explosives qui sont souvent une source de danger et un potentiel a
risques qui peuvent se traduire en catastrophes s leur gestion ne fait pas partie des
préoccupations des entreprises. Des catastrophes qui engendrent des pertes humaines,
matérielles et financieres qui coltent a I’entité sa réputation et sa confiance auprés de ses
clients et de sesriverains.

Le management des risques a pour objectif principal d’avoir de bons résultats en matiére de
sécurité et de refléter la qualité de I’organisation de I’entreprise. Cela ne peut étre que le fruit d’un
engagement volontaire qui vise a maitriser I’ensemble des risques.

Pour une meilleure vulgarisation du contexte de management des risques, nhous alons présenter
dans ce chapitre d’abord les concepts de base liés au risque et au danger, ensuite nous
expliquerons la démarche générique de la gestion des risques tout en éant encadrés par la norme
ISO 31000 : 2009 (Principes et lignes directrices du management des risques). Ensuite, nous
aborderons la notion et les concepts de la séeurité, nous finirons notre chapitre par une description

du phénomeéne d’explosion et une présentation des outils d’analyse des risques.

2.1 Généralités sur lesrisques
211 Définition et classification

Le risque peut prendre plusieurs définitions et sa notion peut étre considérée différemment
selon les cas.

Selon le dictionnaire Larousse : « Possihilité, probabilité d'un fait, d'un événement considéré
comme un mal ou un dommage. Danger, inconvénient plus ou moins probable auquel on est
exposé ». Bernard BARTHELEMY et Jacques QUIBEL définissent le risque comme suit :
« Un risque est un evénement dont I’occurrence est incertaine et dont la réalisation affecte les
objectifs de I’entreprise qui le subit. Certains risques peuvent avoir des effets positifs, ce sont
ceux que I’entreprise recherche. D autres risques ont certainement des effets négatifs, ce sont
ceux que I’entreprise craints » [16].
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Cependant, il existe une autre définition plus pertinente. Le risque est la possibilité de
survenance d’un dommage résultant d’une exposition a un danger. C’est la composante de
deux parametres : la « gravité » et la « probabilité ». Plus la gravité et la probabilité d’un
événement sont éleveées, plusle risque n’est important. [17].

A partir de cela, Nous déduisons gue le risque est la combinaison de deux parameétres, la
probabilité et la gravité, et pour qu’il y ait un risque il est impératif d’avoir un danger (une
propriété intrinséque d’une substance, d’un équipement, d’une situation ou d’un systeme a
causer des dommages aux personnes, aux biens ou a I’environnement [18]) et une cible ou un
éément vulnérable exposé a ce danger. Une situation qui se caractérise par la présence
simultanée d’un danger et d’une cible est considérée comme une situation dangereuse et dans
laquelle un événement redouté menace de se produire et de causer des dommages
conséquents.

Cible Risque

Danger

Situation dangereuse,
Evenement redouté

Figure2-1: Modele Standard du Risgue.

Lesrisgues liés al’activité humaine, plus précisément dans le domaine de I’industrie, peuvent
se diviser en deux principales catégories :

% LesRisgues professionnels

lls se définissent comme étant I’ensemble des risques auxquels des employés sont exposés
dans le cadre de I’exercice de leurs fonctions. Ces risques peuvent se transformer en accidents
de travail ou en maladies professionnelles, c’est la raison pour laquelle cette catégorie de
risque fait I’objet de préoccupations des différents acteurs de la santé et de la sécurité au
travail [2].

s Lesrisqguesmajeurs

Dans le monde de I’industrie, il existe trois types de risques majeurs :
» L’explosion;
» L’incendie ;

» Emanation importante d’une substance dangereuse dans I’environnementexterne.

Ils se caractérisent par une faible probabilité d’occurrence, mais leur gravité est extrémement
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importante. En effet, les conséquences d’une explosion par exemple sont considérables en
termes de nombre de victimes, de dégats matériels et d’impacts sur I’environnement, sans
oublier les pertes financieres[2].

2.1.2 Processus de management des risques

Comme précisé ci-dessus, concernant la définition du processus de management des risques,
nous nous referons a la norme 1SO 31000 version 2009 qui fournit des principes, un cadre et
des lignes directrices pour gérer toutes formes derisques.

Selon la norme 1SO 31000, le processus de management des risques comprend cing activités
qui sont hiérarchisées dans lafigure 2-2.

Etablissement du contexte

I

1 Appréciation du risque

Identification du risgue

¢ 1

Analyse du risque

1

Evaluation du risque

|
+

I Traitement du risgue I

Figure 2-2 : Processus de management des risques selon I’1SO 31000 [1].

2121 Etablissement du contexte

Cette étape consiste a déterminer I’environnement externe, afin de s'assurer que les objectifs
et les préoccupations des parties externes sont pris en considération lors de I'éaboration des
criteres des risques.Elle consiste également a bien comprendre tout ce qui, au sein d'un
organisme, peut influencer la maniére dont il gére les risques (la gouvernance, I’organisation,

lapolitique...).
- Définition descritéresdesrisques

La définition des critéres est obligatoire si I’organisme souhaite évaluer I’importance des
risques. Pour cela, la norme recommande de tenir compte des facteurs suivants :

Laméthode de définition de la vraisemblance (probabilité) ;
L'échelle de lavraisemblance et/ou de |a (des) conséquence(s) ;
La méthode de déermination du niveau des risques;

Le niveau apartir du quel le risque devient acceptable ;

La prise en compte ou non des combinai sons de plusieurs risques.

YVVYY

2122 Appréciation desrisques
Comme indiqué sur le schéma de la figure 2-2, I’étape d’appréciation est un processus qui

englobe I’identification, I’analyse et I’évaluation des risques. Ces actions est mises en
application d’une maniére hiérarchique.
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- ldentification desrisques

Il s’agit d’identifier les sources des risques, les cibles ou domaines d’impact, les événements,
ainsi que leurs causes et leurs consegquences potentielles.

Le recensement de ces risgues peut se faire en utilisant des méthodes spécialisées (analyse
préliminaire des risques (APR) par exemple).

- Analysedesrisques

Analyser les risques consiste a déterminer leurs attributs dont la combinaison constitue ce
gu’on appelle la criticité, il s’agit des conséquences et des vraisemblances (probabilité
d’occurrence). Il convient aussi de prendre en compte les moyens de maitrise des risques
existants, leurs efficacités et leurs performances.

Pour une meilleure expression des deux attributs (conséguences et probabilités), il est
préférable d’établir des échelles de gravité et de probabilité qui sont présentés dans ce qu’on
appelle une grille de criticité.

W Mineure .Signif'ir.a.tive.
Probabilité

Fréquent

Trés grave

Peu fréguent
acceptable sous conditions

Rare

¥ acceptable
Trés rare

Figure 2-3 : Exemple d’une grille de criticite.
- Evaluation desrisques

Apres avoir analysé les risques, on procede maintenant a leurs évaluations. Cette étape
consiste a comparer leurs niveaux aux criteres établis lors de I’éablissementdu contexte,
ensuite décider s’ils nécessitent un traitement et établir un ordre de priorité dans la mise en
ceuvre des actions correctives.

2123 Traitement desrisques

Une fois I’évaluation est terminée, on procede au traitement des risques. Ce traitement
implique le choix et la mise en ceuvre d'une ou de plusieurs options dans le but de réduire les
risques a un niveau acceptable. Ces options peuvent inclure I’élimination de la source du
risque, I’élimination de I’élément vulnérable, la réduction de la probabilité en mettant en
ceuvre des actions de prévention ou la réduction de la gravité par des actions de protection.

2.1.3 Concepts de securité

La sécurité se définit comme étant la situation a laquelle tous les risgues sont en dessous de la
limite d’acceptabilité. Donc elle se caractérise par I’absence totale des risques non tolérés. A
I’échelle de I’industrie, la sécurité est I’aptitude d’une entité a ne pas causer de dommages ou
a ne pas faire apparaitre, dans des conditions données, des événements critiques ou
catastrophiques[9].
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Sécuritéfonctionndle

Selon la norme CEl 61508, c’est le sous-ensemble de la sécurité globae, relatif aux
équipements et aux systémes de contréle-commande associés, qui dépend du fonctionnement
correct de systemes électriques, électroniques, éectronigques programmables (E/E/EP) liésala
sécurité. Exemple : Systeme d’auto déclenchement ou bien un systeme de signalisation d’un
réseau € ectrique interconnecté [4].

Fonction de sécurité

Fonction devant étre implémentée dans un systéme E/E/EP concerné par la sécurité dont le
but est d'atteindre ou de maintenir un état sir des équipements contrélés, dans le cadre d'un
évenement dangereux particulier [4].

Systeme Instrumenté de securité(SIS)

« C’est un systeme E/E/PE relatif aux applications de la sécurité, il comprend tous les
éléments du systeme nécessaires pour remplir lafonction de sécurité », [CEI 61508].

Intégrité de sécurité

C’est la Probabilité qu'un systéeme concerné par la sécurité exécute de maniere satisfaisante les
fonctions de sécurité requises dans toutes les conditions spécifiées et dans une période de
temps donnée [4].

Niveau d’intégrité de sécurité (SIL : Safety Integrity Level)

C’est un niveau discret parmi quatre niveaux possibles pour la spécification des exigences des
fonctions de sécurité a assigner aux systémes concernés par la sécurité[4] :

4 Leplusélevé.

1 Leplushas.

Le concept SIL sapplique donc au systeme concerné par la sécurité dans son intégralité et pas
uniquement a un sous-ensembl e (par exemple un capteur).

2.2 Phénomene d’explosion

Les explosions dans les installations industrielles sont souvent spectaculaires et dramatiques.
Ces phénomeénes peuvent conduire a des pertes en vies humaines et a des dégats matériels
extrémement importants. Dans cette partie du chapitre, nous présentons les notions
fondamentales ainsi que les caractéristiques de I’explosion et les méthodes de simulation de
seseffets.

221 Termes et définitions

: Explosion : Une explosion est définie comme un processus dans lequel la
combustion d'un nuage de gaz ou de vapeur inflammable pré-méangé (combustible-air ou
combustible-comburant) provoque une augmentation rapide de la pression [10]. Les
explosions sont classifiées selon I'environnement dans lequel elles ont lieu:

» Explosion en milieu confiné : Réservoirs, pipes, canaux outunnels.
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» Explosion en milieu semi-confiné : C’est une explosion dans les compartiments,
les bétiments ou les modules offshore.

» Explosion en milieu non-confiné : C’est le cas des explosions dans les
installations a I’air libre.

Onde de choc : Le terme onde de choc est utilisé pour décrire la surpression
créée lors d'une explosion a partir d'une expansion rapide des gaz produits. Elle se
propage a vitesse supersonique, elle est considérée comme la principale cause de
dommages.

Feu detorche (Jet Fire) : C’est un feu de dispersion turbulente provenant de la
combustion d'un fluide ou d’un gaz inflammable libéré en continu avec une
impulsion considérable vers une direction spécifique.

Limites d’inflammabilité/d’explosivité : Un mélange de carburant et d'air ne
peut salumer gque lorsque la concentration du carburant se situe entre sa limite
inférieure et supérieure d'inflammabilité ou d’explosivité.

» Limite inferieure d’inflammabilité (LI1)/d’explosivité (LIE) : C’est la
proportion minimale requise d’un combustible (vapeur ou gaz) dans I’air pour
s’enflammer ou exploser.

» Limite supérieure d’inflammabilité (LSI)/d’explosivité (LSE) : C’est la
proportion maximale d’un combustible (vapeur ou gaz) dans I’air en dessus de
laquelle I’explosion ou I’inflammation n’aura paslieu.

2.2.2 Hexagone d’Explosion

Pour qu’une explosion puisse avoir lieu, six conditions doivent étre réunies simultanément :

-Le comburant (généralement I’air) ; - Le combustible ;

- La source d’inflammation ; -Le combustible sous forme gazeuse ;

- Domaine d’explosivité (LIE, LSE) ; -Un confinement ou un milieu congestionné.
2.2.3 Caractérisation d’une explosion de nuages Gazeux

Si un nuage de gaz inflammable est formé lors d’une fuite, son allumage direct peut parfois
conduire a un feu flash (Flash Fire). Si, toutefois, I’ignition est retardee pour une raison
guelcongue (5-10 min), aors une explosion du nuage de vapeur (Vapor cloud Explosion,
VCE) en est lerésultat probable.

L’explosion d’un nuage gazeux, constitue un des événements les plus redoutés dans les
installations industrielles qui manipulent les substances inflammables. Ce type de
phénomenes comprend généralement la succession de plusieurs étapes [12]:

» Rejet dans I’atmosphére d’un produit combustible (Gaz ou vapeur issue d’un
liquide inflammable volatil) ;

Mélange avec I’oxygene de I’air pour former un volume inflammable ;

Dispersion du nuage de gaz ;

Inflammation d’une premiére partie du nuage ;

Propagation du front de laflamme au travers des parties inflammables du nuage ; ce
front de flamme agit a la maniére d’un piston sur les gaz environnants et peut étre a
I’origine de la formation d’une onde de pression aérienne si sa vitesse de
propagation est suffisante ou si les gaz sont confinés ou le milieu est congestionné.
» Combustion des autres parties du nuage.

YV VY
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L’evolution et l'intensité d'une explosion peuvent étre influencées par plusieurs parametres, a
Savoir :

» Letypeet laquantité de la substance ;

» L'intervalle de temps entre le début de lafuite et I'allumage ;

» La configuration de I'espace ou I’explosion a eu lieu ainsi que la position et le
nombre de sources d'inflammation par rapport au lieu de fuite.

Les effets néfastes d'une explosion de nuage gazeux sont principalement dus a la surpression
(onde de choc) qui est créée a partir de I'expansion rapide des produits de combustion et au
flux de chaleur. L’onde de choc est la cause la plus importante de dommages aux personnes,
au matériel et aux installations.

Pour une illustration, nous présentons dans les tableaux 2-1 et 2-2 I’étendue des dommages en
fonction de la surpression (onde de choc) sur I’homme, et sur quelques structures.

Tableau 2-1 : Etendue des dommages pour la vie humaine en fonction des valeurs de
surpression [18].

Etendue Onde de choc (mbar)

Seuil des effets indirects par bris de vitres 20

Seuil des effetsirréversibles

Zone des dangers significatifs pour lavie humaine S0
Seuil des effets |étaux

. . 140
Zone de dangers graves pour lavie humaine
Seuil des effets |étaux significatifs 200

Zone des dangers trés graves pour lavie humaine

Tableau 2-2 : Etendue des dommages pour les structures en fonction des valeurs de
surpression [18].

Etendue Onde de choc (mbar)
Seuil de destruction significatif des vitres 20
Seuil des dégéts |égers 50
Seuil des dégéts graves 140
Seuil des effets domino 200
Seuil des dégatstres graves 300
224 Simulation des effets d’explosion

Pour ssimuler et prédire les effets des explosions de nuage de vapeur, on emploi souvent des
model es anal ytiques empiriques qui sont généralement basés sur une courbe de surpression en
fonction de la distance, avec des parametres tels que :

» L’énergie qui est libérée sous forme d’'onde de choc (méthode TNT) ;

» Laforce del'explosion (méthode Multi-Energy) ;
» Lavitesse d'expansion de la flamme (méthode Baker-Strehlow).
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Cependant, il existe des logiciels de simulation des explosions qui permettent d’obtenir des
résultats plus fiables et qui sont programmés pour employer les model es cités ci-dessus telque
le logiciel PHAST (Process Hazard Analysis Software Tool). C’est un logiciel qui offre un
avantage particulier, en effet il permet de simuler les phénomenes dangereux sur I’installation
réelle en apportant une cartographie et localiser le site.

2.3 Analyse fonctionnelle « diagramme SADT »

La méhode SADT (Structured Analysis and Design Technic) est une méthode graphique qui
démarre du général pour arriver au particulier. On va I’appliquer pour décrire le systéme et le
décomposer et définir ses principales fonctions ainsi que lesinteractions entre elles [27]

2.3.1 Originedela méthode

La SADT est une méhode développée pour Softech par Doug Ross en 1977, d'origine
américaine, puis introduite en France a I’année 1982 par Michel Galinier. Elle se répandit vers
lafin des années 1980 comme I'un des outils standards de description graphique d'un systéme
complexe par analyse fonctionnelle descendante [ 27].

2.3.2 Représentation graphique

Une fonction est modélisée par une boite (ou un module) qui est située dans son contexte avec
d’autres boites et reliée par des fleches de relation. Ces fleches représentent les contraintes de
liaisons entre boites (Figure3-9) [27].

Fonction : est caractérisée par une action sur des matiéres d'ceuvres en entrées,
lafonction globale définie par le niveau a-0.

Dispositif delafonction : est I’élément physique qui réalise la fonction.

Matiére d'oeuvre en entrée : est la matiére d’oeuvre modifiée par la fonction
considérée.

Matiére d'oeuvre sortante : est lamatiere d'oeuvre munie de savaleur ajoutée.
Sgouteaux matieres d’ceuvres sortantes

Données de contrdle : elles sont les paramétres qui déclenchent ou modifient la
réalisation de la fonction. Elles s’agissent de quatre catégories

- R : Paramétre deréglage.

- C : Paramétrede configuration.

- E : Données d'exploitation/consigne de fonctionnement.
-W : Miseen énergie ou présence de matiere d'oeuvre.

2.3.3 Etapes delacréation d’un modéle

Choisir le but et les objectifs d’analyse : Le principe but de [I’analyse
fonctionnelle SADT est de donner une description du systéme, le décomposer et
identifier sesfonctions ainsi que les principales interactions entre elles.

Créer le contexte général et le premier actigramme de la décomposition des
activites.

Crée un diagramme A-0 qui représente le contexte général et la finalité du
systeme Ce niveau A-0 se décompose en n modules Al, A2,...,An, qui construit le
niveau AQ, etc...,
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Partir des données frontieres du diagramme A-0 continuer la décomposition des
activités du modele sur quel ques niveaux

Le processus de décomposition se poursuit de sorte que chaque diagramme de
niveau inférieur représente et définisse les sous-fonctions du systéme ains que les
relations entre eux.

2.3.4 Avantagesde SADT

-  SADT permet de donner une clarification et une décomposition anaytique de la
complexité d'un systeme [27].

- Gain du temps.

- Diagramme intemporel

2.4 Outils d’analyse des risques

Comme nous I’avons vu dans figure 2-2, le management des risques comprend plusieurs
étapes qui sont structurées d’une maniere hierarchique, la phase d’appréciation constitue le
cceur de ce processus.Cette phase est fondée sur trois étapes qui sont I’identification, I’analyse
et I’évaluation des risques. Pour se faire, il existe plusieurs méthodes qui constituent un
ensemble d’outils qui fournissent un meilleur encadrement, ce qui rend la tache plus facile a
exeécuter avec une identification exhaustive des éléments dangereux et les risques y afférant.
Cela permettra d’atteindre en finalité une bonne maitrise des risques.

Dans cette partie, nous alons présenter en premier lieu les criteres de classification, ensuite
nous décrirons les méthodes d’analyse des risques et leurs domaines d’application ainsi que le
processus de leurs mises en ceuvre, ce qui permettra de faire un choix optimum quant a la
méthode qui semble étre la plus appropriée.

2.5 Classification

La classification des méthodes d’analyse des risques est basée sur deux principaux critéeres :

2.5.1 Méthodes quantitatives vs qualitatives

Une anayse quantitative consiste a caractériser numériquement le systéme a étudier, cela en
calculant par exemple le taux de défaillance ou bien la probabilité d’occurrence d’une
défaillance, dans le but d’évaluer sa sureté de fonctionnement et entre autres la sécurité.
Contrairement a une analyse quantitative, une analyse qualitative ne consiste pas a quantifier
mais a donner une appréciation. On cherchera a déterminer quelles occurrences sont
possibles; par exemple : une défaillance pourrait avoir une probabilité d’occurrence tres
faible, faible, moyenne ou forte.

Le raisonnement qualitatif permet parfois de combler certaines insuffisances des méthodes
quantitatives dans des domaines ou les connaissances sont peu formalisées ou difficilement
quantifiables[6].

2.5.2 M éthodes déductives vsinductives

Les méthodes inductives correspondent a une approche « cause a effet » ou I’on identifie
toutes les combinaisons d’événements élémentaires possibles qui peuvent entrainer la
réalisation d’un événement indésirable. Tandis que pour les méthodes déductives la démarche
est inversée, en effet on part de I’événement indésirable, une défaillance par exemple, et I’on
recherche ensuite par une approche descendante toutes les causes possibles [6].
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Tableau 2-3 : Finalité et Typologie de quelques méthodes d’analyse des risques.

effets et leurs criticités)

du systéme

Nom dela Méthode Objectif Principal Typologie
AMDEC (Andyse de Identlfrler. les causes et les effets des modes o '
e de défaillances des composants sur le| Quantitative Inductive
modes de défaillances, leurs : :
fonctionnement Statique

APR (analyse préliminaire
des risques)

Identification des scenarios d’accidents en
présence de sources
de danger et estimer lacriticité

Quantitative Inductive
Statique

AdD (Arbre
défaillances)

de

Représenter de facon synthétique I’ensemble
des combinaisons d’évenements qui peuvent
engendrer un évenement redouté

Qualitative\Quantitative
Déductive
Statique

AdE (Arbre d’évenements)

Représenter sous forme de scenarios les
conséquences d’un évenement initiateur ou
d’une défaillance

Quantitative  Inductive

Statique

HAZOP
Opérabilité)

(Hazard

Identifier les risques créés par une dérive des
parameétres d’un procédé

Qualitative Inductive
Statique

Méthode nceud papillon

Visualiser concrétement les scenarios
d’accidents en partant des causes initiales
jusgu’aux

conséquences finales

Quantitative  Inductive
et déductive Statique

> Remarque:

Toutes les méthodes ci-dessus classifiées, se valent, il n’y a pas de meilleure méthode, la
méthode est retenue selon son domaine d’application, ses caractéristiques, la complexité du
systeme & étudier et les objectifs des analystes. Nous tenons a rappeler d’ailleurs que certaines
méthodes ont une relation de complémentarité.

2.6 Analyse préliminairedesrisques (APR)

L’APR est avant tout une démarche structurée et organisée de fagon a permettre d’apprécier
apriori les risques présents sur un site. Cette méthode est largement utilisée et connue pour sa
capacité a s’adapter a tous types d’installations.

2.6.1 Origine de la méthode

L analyse préliminaire des risques a vu le jour aux débuts des années 1960. Elle a été
utiliséeau début dans les domaines aéronautiques et militaires et s’est développée en
démarche généralisée qui afait ses preuves dans différents domaines.
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2.6.2 Domaine d’application

L’APR est applicable a toutes les installations et comme son nom le précise est utile pour
appréciation préliminaire des risques, a condition qu’elle soit conduite dans des contextes
temporels précis dans le cycle de vie de I’installation et qu’elle soit en concordance avec des
objectifs d’étude bien definis. Autrement dit I’application de cette méthode s’avere pertinente
lorsde:

- La phase de conception (projet) d’une installation pour instaurer la premiére analyse
enmatiere de sécurité et qui permet d’éviter les anomalies sécuritaires majeures dans le
procédé et aussi déboucher sur les premiéres consignes d’exploitation.

- La phase d’exploitation d’une installation complexe et cela comme outil de départ d’une
démarche d’analyse des risques, qui va permettre de sélectionner les risques qui peuvent
ultérieurement faire I’objet d’études plus approfondies a I’aide d’autres méthodes plus en
profondeur.

- Une analyse des risques effectuée sur une instalation simple avec des objectifs pas trés
exigeants en matiere de sécurité (Bernuchon & Salvi, 2003).

2.6.3 Principe dela méthode:

L’analyse préliminaire des risques débute par un découpage fonctionnel des installations puis,
pour chaque bloc fonctionnel ou sous-systeme, I’analyse des risques consiste a :
Définir toutes les situations dangereuses susceptibles de survenir et d'avoir des
effets sur I’environnement,
Déterminer les causes (d’origine interne ou externe au systéeme) et les
conséquences,
Evaluer,a priori,le niveau de risque potentiel (gravité potentielle G,fréquence
potentielle F),
lister les mesures de prévention et de protection existantes.

Ce type d’analyse systematique permet aussi de donner une réponse adaptée aux différents
risques identifiés, pour diminuer les risques liés a I'exploitation de I'installation projetée a un
niveau acceptable.

2.6.4 Déroulement de la méthode

En respectant les principes de la méthode, le déroulement de celle-ci se fera selon les
étapessuivantes :

Etapel:

- Définition du systéme et détermination des sous-systémes ;

- Dédimitation et détermination de la mission du systéme a anayser et des sous-
systemes (équipements) en utilisant la méthode SADT ;

- Détermination des éléments dangereux ;

- Détermination des sous-systemes Relatifs au systeme globale ;

- Détermination des événements redoutés Relatifs a chague systeme ;

- Détermination des causes Relatives a chaque événement redouté ;

- Détermination des conséquences Relatives a chague événement redouté.
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Etape2:

Détermination des situations dangereuses : situations réelles ou potentielles susceptibles de
conduire, dans le cas d’une installation mettant en oeuvre des explosifs, a I'explosion des
explosifs en question ;

Détermination des événements redoutés(ER)

Déterminer les évenements redoutés résultant de la situation dangereuse et du déclanchement
d’un événement initiateur en s’appuyant sur le retour d’experience.

Etape3:

- Détermination des causes et consequences
- Enumérer les causes qui sont a I’origine de chaque ER et les conségquences qui
peuvent en découler.

Etape4:

- Etablissement de grilles d’évaluation (F et G)

- Mise en place d’une grille d’évaluation de la fréquence (F) d’occurrence de
I’événement et dela gravité (G) des conséquences engendrées. Dans la plupart des cas,
nous adaptons des grilles que nous retrouvons dans les bases de données qui sont
nuancees par le retour d’expérience quant a I’utilisation de celles-ci.

Etape5:

- Evaluation de lacriticité du risque (C)

- Evaluation de lafréquence et de la gravité de chaque événement non souhaité.

- Par la suite, vient le calcul a partir de ces estimations de la criticité (C) du risque a
I’aide de laformule : C=F x G

Etape6:

- Réévaluation de la criticité du risque (C’)

- Lister les mesures de prévention existantes pour réévaluer la frequence (F’).

- Lister les mesures de protection existantes pour réévaluer la gravité (G”)
Nous ressortons par la suite avec un niveau de risque reévalué (C’=F’ x G’).

Etape7:

Hiérarchisation des risques

Hiérarchisation des risques a I’aide d’une matrice a deux dimensions (F, G) en ressortant avec
des catégories de risques :

Risgues acceptables ;

Risgues modérés ;

Risgues inacceptables.

Etape8:

Recommandations

Proposer des mesures de réduction du niveau des risques dont e niveau est jugé inacceptable
ou modéré selon les exigences et |es objectifs définis.

Le tableau (2-4) proposé et qui constitue le produit de I’APR lors du déploiement de la
méthode est |e suivant :
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Tableau 2-4 : Tableau type du déploiement del'APR

™o | &5 T iyl FN& Canars Consfoumens Mivean de Mesares de ™ | Mesures de L5l
rizque préventon protcetion

P |G I

La méthode APR permet de faire un inventaire des dangers présents dans une installation et
d’évaluer les risques qui en découlent, elle permet aussi de mettre en évidence les priorités
des mesures a mettre en place dans un premier temps pour diminuer le niveau des risques.

Elle permet également de souligner des points critiques qui feront par la suite I’objet
d’analyses plus minutieuses en faisant appel a des méthodes comme I’AMDEC/HAZOP pour
la maitrise des risgues.

2.7 Hazard operability analysis (HAZOP)
2.7.1 Principe

La méthode HAZOP est dédiée a I’analyse des risques des systémes, particulierement les
systemes thermo-hydrauliques, dont la maitrise de certains parameétres est d’une importance
extréme pour la sécurité de I’installation [7].

Cette méthode prend en considération les déviations potentielles des parameétres liés a
I’exploitation de I’installation. De ce fait, I’analyste se focalise sur le fonctionnement du
procéde, donc il est indispensable de disposer un plan de circulation des fluides ou des
schémas P& ID (Piping and Instrumentation Diagram).

La dérive ou la déviation se définit comme étant la combinaison d’un mot clé (trop de, plus
de, moins de...) et d’un paramétre associé au systéeme qui fait I’objet de I’étude (Pression,
température, Concentration...). Les mots clé associés aux parametres sont importants, ils
permettent en effet de générer d’une maniére systématique les déviations a prendre en
compte. La HAZOP permet de déterminer les causes et les consegquences potentielles de
chacune des dérives et d’identifier les moyens existants pour les détecter, d’en prévenir
I’occurrence ou d’en limiter les effets dans le but de prévoir des dispositifs pour renforcer la
sécurité de I’installation. Les paramétres a prendre en considération dépendent du type du
systeme étudié et les substances manipulées, généralement il s’agit des paramétres dont la
dérive influe sur la sécurité del’installation.

2.7.2 Déroulement

La méthode HAZOP est une démarche systématique, donc pour mener une analyse il convient
de suivre les étapes suivantes [ 7] :

1- Choisir une portion du processus « nceud », généralement elle est identifiée a partir d’un
schéma P& 1D, elle comprend un équipement et ses connexions ;

2- ldentifier un parameétre du processus, température par exemple.

3 Associer au parametre un mot clé, ce qui forme une dérive ;

4- Procéder a I’identification des causes et |es conséquences potentielles de cette dérive ;

5- Identifier et examiner les moyens existants pour détecter la dérive;

6- ldentifier et évaluer les dispositifs pour prévenir I’occurrence de la dérive ou pour
minimiser les effets;

7- Proposer des actions correctives et des recommandations pour renforcer la sécurité.

8 Retenir un nouveau mot- clé et reprendre la démarche au point 4;

9 Lorsque tous les mots clé sont traités, retenir un nouveau parametre et revenir au point 3 ;
10-Une fois terminé avec tous les parametres, choisir un autre nceud et appliquer la méme
démarche.

Pareil a ’APR, I’analyse HAZOP doit étre synthétisée dans un tableau qui constitue un
support pratique pour mener laréflexion et résumer les résultats.
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Tableau 2-5: Exemple detableau HAZOP [7].

Date:
Ligne ou Equipement :
1|2 3 4 5 6 7 8 9
Mqt Parametre|Cause| Conséquence| Détection Sgcur|te I?ropqsuﬂor_]s Observations
NO| clé existante |d’amélioration

2.8 Arbre de défaillances (AdD)
2.8.1 Principe

L analyse par arbre de défaillance est une méthode de type déductif. En effet I’arbre de
défaillance modélise I’ensemble des combinaisons d’événements et de conditions qui peuvent
aboutir a un événement sommet (événement redouté). Il inclut tous les arbres de causes
possibles. Les liens entre les différents événements identifiés sont des fonctions logiques («
ET », « OU »), la probabilité de I'événement " sommet " se déduit par algebre booléenne des
probabilités des événements de base qui sont susceptibles d’étre a I’origine de I’événement
redouté.

& Evénement Redouté : Avant d’élaborer un arbre de défaillance, il est
primordial et indispensable de définir un événement redouté. 1l est considéré comme étant un
événement indésirable pour lequel on fait I’étude de toutes les causes qui y conduisent. La
construction de I’AdD est d’autant plus simple que I’événement redouté soit définit d’une
maniere précise. C’est la raison pour laquelle il est recommandé d’utiliser au préalable des
méthodes inductives définis auparavant (APR, AMDEC, HAZOP) afin d’identifier d’une
maniere systématique les événements redoutés qui feront I’objet d’analyse plus approfondie
par I’arbre dedéfaillance.

2.8.2 Construction de I’AdD

La construction d'un arbre de défaillance est une démarche systématique, elle commence par
sélectionner un événement qualifié d’indésirable dont on veut représenter les scénarios de
survenue.

Aprés, on se pose la question " quels événements ou combinaisons d'événements et de
conditions pourraient produire cet événement redouté ? ". On représente donc, avec des
connecteurs ou portes logiques (voir tableau 2-6), les réponses trouvées. Puis on réitére : on se
demande comment peuvent se produire ces événements qui, combinés de certaines farcons,
peuvent produire I'événement qui nous intéresse et ains de suite. On arréte de décomposer
chague fois qu'on arrive a des événements dont on connait bien le cas ou la fréguence
d'apparition ou il s’agit des événements de base dont le développement ne sera plus possible.

Cette représentation permet de déduire la probabilité de I'événement redouté "sommet” et les
probabilités des événements de base sur lesquels la décomposition sest arrétée.
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Tableau 2-6 : Syntaxe de I’arbre de défaillance [8].

Evénement / report Dénomination Portes Dénomination

O Evénement de base Q Porte « ET »
Evénement-sommet ou Porte « OU »
événement intermédiaire 1

Report (sortie
( ) Porte « OU exclusif »
& Le sous-arbre situé sous ce

« drapeau » est & dupliquer |

Report (entrée) Porte
A ...a I'endroit indiqué par ce & COMDENON 2

second drapeau

Cependant, il est a rappeler qu’en construisant un arbre de defaillance, certaines régles
doivent étre respectées [7] :

v Il faut que le systeme soit cohérent (la défaillance de tous les composants
entraine la défaillance du systeme ; un seul événement ne doit jamais aboutir ala
défaillance totale du systeme);

v Il faut que les événements intermédiaires soient antérieurs a I’existence de
I’événement consideré ;

v’ S’assurer que les portes logiques ne sont pas directement connectées.

2.9 Arbre d’événements (AdE)

2.9.1 Présentation et Domained’Application

L’analyse par arbre d’événements est une méthode inductive. En effet, contrairement a
I’analyse par arbre de défaillances, I’ADE suppose une défaillance d’un composant ou d’une
partie du systeme et s’attache a déterminer les évenements qui en decoulent. C’est une
méthode qui s’applique pour étudier des systemes qui comportent plusieurs dispositifs de
sécurité. Elle permet d’estimer la probabilité d’occurrence de séquences accidentelles et
d’envisager d’une maniére systématique le fonctionnement ou la défaillance des dispositifs de
sécurité. Elle est utilisée aussi dans le domaine de I’analyse aprés accidents dans le but
d’avoir une explication des conséquences observées qui résultent d’une défaillance du
systeme{7].

2.9.2 Déroulement
L’ analyse par arbre d’événements consiste a suivre la démarche systématique suivante :
> Définir I’événementinitiateur

C'est le point de départ de I’arbre, il s'agit d’'un événement qui peut effectivement conduire a
une situation critique. Exemple: panne, défaillance ou erreur humaine.
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> ldentifier lesfonctionsde securité
Elles ont en général pour objectif dempécher que I'événement initiateur soit a l'origine d'un
accident majeur. Elles se déclinent le plus souvent en:
- Fonctions pour détecter |'évenement initiateur ;
- Fonctions d'alarme qui indique I'occurrence de I'événement initiateur ;

- Fonctions de limitation visant a empécher la progression de I’événement initiateur;
- Fonction d'atténuation pour réduire les effets de I'événement initiateur.

Les fonctions de sécurité ainsi que les égquipements destinés a les assurer doivent étre
rassembl és dans un tableau chronologique.

Tableau 2-7 : Exemple detableau définissant les fonctions de sécurité[7].

Mesure de la Rétablissement |Arrét  de la
température dans | Alarme du systéme de|réaction
Fonction le réacteur réfrigération par
un operateur
Sonde de | Signaux Introduction
Dispositif assurant la | température dans | sonores et | Operateur selon | automatique d’un
fonction le réacteur lumineux aux | une procédure inhibiteur de la
postes de réaction
travail
Parametre ou
information
déclenchant la | Permanent T>T2 Alarme T>T2
fonction
Dédai Continue 1min Si possible, | Estimé a 10 min
estiméasmin |DeT1aT2

> Construire I’arbre

Laconstruction de I'arbre consiste dors, a partir de I'événement indésirable, a envisager soit le
fonctionnement soit la défaillance de la premiere fonction de sécurité. L'évenement initiateur
est représenté schématiquement par un trait horizontal.

Le moment ou doit survenir la premiére fonction de sécurité est repreésenté par un nceud. La
branche supérieure correspond généralement au succes de la fonction de sécurité, 1a branche
inférieure ala défaillance de cette fonction.

Evénement Initiateur Mesure de Alarme signifiant la Rétablissement du Inhibition
Defaillance du temperature montee de la systeme de automatique de la
systeme de dans le réacteur température a un refroidissement réactiona T=T,
refroidissement opérateur T = T, par un operateur
Succes

A
iDéfanlance

Figure 2-4 : Méthode de construction de "arbre [7].
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La suite de la méthode consiste a examiner le développement de chaque branche de maniere
itérative en considérant systématiquement le fonctionnement ou la défaillance de la fonction
de seécurité suivante. Cette démarche permet d’identifier des séquences d’évenements
susceptibles de conduire ou non & un accidentpotentiel .

-

Evenements génsriguas
£

Obstacls Wi ST, : ConsSquences
tesse Wisibilitd cptimale .
sur adapite (sheancs de Rumae) Autoroute séche Iranc,eptahlesolu
INautorouts inacceptables)
Evitamant
T oui et Ewit=mant
Evénemant LA
initiateur —— Mon-évitement
l non Mon-évitement
'7_ Mon-évitement
] I— ———Mon-a&vitemant

Figure 2-5 : Exemple d’arbre d’évenements pour le scénario évitement d’obstacles sur
I’autoroute [9].

2.10 Méthode nceud papillon

L

Branches

L’ analyse par la méthode nceud papillon (Bow Tie Analysis Method) est une approche de type
arborescente. C’est une méthode qui est a la fois inductive et déductive. En effet, elle combine
I’arbre de défaillance et d’événements, ce qui permet de visualiser clairement les scénarios
d’accidents en partant des événements de bases jusqu’aux conséquences.
En plus de cela, le nceud papillon constitue un outil précieux pour s’assurer que les risques
sont bien maitrisés en vérifiant I’efficacité et la performance des barriéres de prévention et de
protection mis en place, notamment lorsqu’il s’agit de traiter un événement dont la criticité est

extrémement importante.

B ARIOS
[ Ein 1
El
Ein 2 E:) I
Ein 3
El
Ena] ] —
| Ein 5
DIC
EC6
[Ein7
o El
|Eing
Prévention I Barriéres de défense l
Arbre de défalllances

Arbre d'édvénements

Figure 2-6 : Représentation de scénario d’accident selon le modéle du nceud papillon [7].
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Tableau 2-8: Définition des abréviations.

Désignatio Signification Définition
n
) Dérive ou défaillance sortant du cadre des
. Evénement Indésirable conditions
Ein X .. e
d’exploitations usuelles définies
) Evénement admis survenant
Evenement Courant de facon récurrente dans la vie d’une
EC . .
installation.
) Cause directe d’une perte de confinement ou
£l Evénement Initiateur d’intégrité
physique
) Perte de confinement sur un équipement
ERC Evenement Redouté Centrale | dangereux ou perte d’intégrité physique
d’une substance dangereuse
Evénement Redouté | Conséquence directe d’un
ERS secondaire ERC, il caractérise le terme source de I’accident
Phénomene physique pouvant engendrer des
PhD Phénomene Dangereux dommages majeurs
Dommages occasionnés au niveau des €l éments
EM Effet Mgeur vulnérables

En conclusion, le chapitre que nous venons de présenter met en clair, a travers tous ces
alinéas, la notion du danger et fait bien ressentir les risques qui en découlent, ainsi que leurs
différents concepts que vit au quotidien tout organisme quel que soit son secteur d’activiteé, du
fait qu’il y a manipulation de matiéres dangereuses, ainsi que la mise en service
d’équipements complexes ; le tout nécessitant une tres bonne connaissance et maitrise parfaite
des risques encourus.

A travers la description du phénomene d’explosion et I’existence de plusieurs modeles et
logiciels de simulation, on peut déduire I’étendu I’importance portée par les industriels a
définir et a gérer les risques liés aux produits inflammables au vu de I’ampleur des dégéts que
peut engendrer un accident sur un site d’exploitation et I’impact sur I’environnement sans
oublier la répercussion sur I’investissement.

L’étude de quelques méthodes d’analyse des risques nous a permis d’avoir une vue assez
distincte des différentes méthodes dont nous pouvons disposer. Ces méthodes sont de
véritables instruments d’action lorsqu’il faudra faire un choix rapide et décisif.
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Chapitre 3

ETUDE DE L’EXISTANT

L'acétyléne, produit a partir de carbure de calcium et d’eau, est un des gaz les plus importants
dans les applications industrielles notamment en raison de ses caractéristiques physico-
chimiques.
En effet, la flamme oxyacétylénique (combustion d'acétyléne dans un courant d'oxygene)
atteint jusqu’a 3070 °C. Aucun autre composé carboné n’atteint une telle température de
flamme
L'acétyléne pur est ainsi utilisé:
En flaconnage de verre (cristalleries)
Dans I'industrie éectronique (déptt de carbone),
Dans I’industrie chimique (intermédiaire de réaction)
En applications particulieres des chalumeaux automati ses,
Enfin, I'activité "bricolage" de |'acétyléne connait une progression constanteavec
les postes "Oxyflam". Commencée dans les années 70, la vented'acétyléne en
petites bouteilles n'a cessé de croitre depuis.

Ce secteur représente aujourd’hui le marché le plus important.

Dans ce chapitre, nous alons présenter en premier lieu unapercu sur |’acétyléne a travers
cesproprietes physique chimique et son utlisation, ensuite nous décrirons le processus de
production d’acetyléne, enfin nous aborderons une étude compléte du systeme qui fait I’objet
de notre travail.

3.1 Generalitessur I’acétylene
L'acétyléne est un hydrure de carbone gazeux de formule moléculaire C,H,.On ne le trouve
pratiquement jamais dans la nature.

3.11 Proprietes physique del'acétyléne

L'acétyléne est un gaz incolore et inodore I’orsqu’il est pur.

Il est moins dense, que I’air, une mole de gaz, 22.4 litres dans les conditions normale, a une
masse de 26 grammes, ce qui représente une masse volumigue de 1.16 kg /m3et une densité
par rapport al'air de 0.9.

Ses changements d’état :

L'acétylene peut étre facilementliquéfie : Il suffit de le comprimer a une pression voisine de
40 am tout en le maintenant a la température ordinaire. Cependant, le liquide est tres
dangereux a manipuler car il est tresinstable et explosif.

3.12 Solubilite del'acétyléne

L'acétyléne est absolu dans certain nombre de corps, la solubilité dépend de la température de
et la pression. Le stockage de I'acétylene commercia est a I'état dissous dans les bouteilles.
L'agent de dissolution utilisé est |'acétone qui est un excellent solvant, lui méme est retenu par
une matiére poreuse disposee dans les bouteilles [26].

A latempérature ordinaire, I'eau dissout environ le méme volume d'acétyléne. La capacité de
solubilité tombe quand la température sSéléve et augmente avec la pression. La Société suisse
de I'acétylene donne des chiffres plus précis a ce sujet L'influence de la température est
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représentée sous forme de graphique par lafigure 3.1

E.
M,

) N figure 3.1— Solubilité de I'acéty-
- |50 N lene dans l'eau, 4 pression nor-
B N male et a température crois-
3 N sante.
N\
§ s -
= N
H \h
3 J ~.
2 | | ‘“\
< 100 78
-3
2 |
2 sy
- 10° 20° : 30°C.

- Température

La solubilité de 1’acetyléne dans d’autres dissolvants est d’apres VVogel, a la pression normale:

Dans une partie d’eau salée.................. 0,06 partie d'acétylene
»  » » delait dechaux ................. 0,75 » »
» » » sulfurede carbore..... ....... 1,00 » »
» » » deal.......coovvvv i 100 » »

» » » d'essence de térébenthine....2,00 parties »
» » » tétrachlorure de carbone ...2,00 » »

» » » chloroforme................... 400 » »
» » » DENZO...eeviiveeee e, 1400 » »
» » » aCEONE ..., 25,00 » »

C'est donc dans I'acétone que la solubilité est la plus grande, et c'est pourquoi |'acétone est
exclusivement employée comme dissolvant dans la fabrication de |'acétyl éne dissous.

La capacité de solubilité de I'acétone tombe, comme celle de I'eau, quand la température
augmente, et monte au contraire quand la pression séléve. En absorbant |'acétyléne,

Le dissolvant augmente notablement de volume. Le rapport existant entre la capacité de

solubilité de I'acétone industriel et son augmentation de volume a différentes pressions et
températures, tel qu'il a été déterminé par Siller , est représenté par lafigure 3.2.
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F16. 3.2 — Capacité d’absorption de 'acétone et augmentation du volume
de la solution en fonction de la température a 1 atm. abs.
A = Capacité d’absorption. B = Augmentation du volume aprés saturation.
Liquéfaction :

L'acétyléne peut étre liquéfié par la compression ou par le froid.D'apres Leduc, sa pression
critique setrouve a

67 atm; satempérature critique est de 37° C.

L'acétyléne liquide est incolore. Evaporé dans I'air ou refroidi dans de I'air liquide, il se
solidifie en masse solide &

— 81,5° C. A la température ordinaire cette masse solide passe immédiatement a I'état
gazeux, tout comme |'acide carbonique.

3.13 production del'acétyléne

L'acétyléene est produit par la décomposition du carbure de calcium en présence d'eau.
Le carbure de calcium réagit en présence d'eau suivant laréaction :

C,Ca+2H,0 ------- Ca(OH), + C,H; + energies

C'est-a-dire 64gde carbure de calcium plus 36g d'eau donnent naissance a 26g d'acétylene plus
749 d’hydroxyde de calcium.

1kg de carbure produire260 a 325 litres d'acétylene et dégage dans le mémetemps environ 400
kilocalories.

La réaction qui se produit entre le C,Caet H,O variable. S I'eau est en quantité suffisante, la
gazéification se fait rapidement. Elle est d’autant plus rapide que la surface de contact est plus
grande c'est-a-dire la granulométrie de carbure est plus petite.

La chaleur dégage de la décomposition de carbure du calcium doit étre évacuée au fur et a
mesure pour éviter un échauffement excessif du gaz, du carbure et des résidus.

Si I'échauffement est trop important, il peut se produire une polymeérisation avec dégagement
d'’hydrogene. Cet incident se caractérise par une odeur de goudron et la couleur brune-jaune
que prennent les gazes et lesrésides. 1l y a donc lieu toujours de fonctionner avec un excédent
d’eau pour absorber la chaleur produite.
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3.14 Procede de fabrication de I’acétyléne au carbure de calcium

Le carbure de calcium commercia de granulométrie |I5/180mm est introduit dans le
générateur par l'intermédiaire de la benne de chargement, et chute dans I'eau de la cuve du
générateur par |'intermédiaire d'une vis sans fin commandée par un moteur antidéflagrant. Les
morceaux de carbure de calcium tombent dans un panier tournant immergé dans I'eau de la
cuve, I'entrainement mécanique du panier comporte un agitateur qui brasse en permanence
I'eau de décomposition en acétyléne et en hydroxyde de calcium, communément appel ée eau
de chaux et qui est purgée en permanence puis stockée dans une fosse a eau de chaux ou se
produit la décantation [25].

L'acétylene qui se dégage de la décomposition du carbure de calcium séchappe a travers le
laveur qui est garni d'anneaux de contact et dans lequel des gicleurs assurent le débit de I'eau
de lavage destinée al'épuration primaire de I’acétyléne.

A la sortie du laveur du générateur, I'acétyléne est canalisé vers le gazométre a travers un
intercepteur hydraulique dont le réle est de Sopposer au retour de I'acétyléne stocké dans le
gazomeétre vers le générateur, c'est en fait un clapet anti-retour.

L'acétylene sortant du gazomeétre est canalisé vers le compresseur entrainé par un moteur
antidéflagrant.

L'acétyléne entre a l'aspiration du premier étage de compression ou il est comprimé de 0,03 a
2,2 bars, et refoulé dans des serpentins de refroidissement, peut étre refroidi a contre courant
d'eau de refroidissement, avant d'étre canalisé vers I'aspiration du 2eme étage de compression,
il est comprimé de 2,2 bars a 8,2 bars 25 bars et refroidi a contre courant d'eau de
refroidissement avant d’étre canalise vers I'aspiration du 3eme étage de compression dans ce
dernier étage de compression ,il comprimer de 8,2 bars a 25 bars maximum.

En sortant du réfrigérant de 3eme étage, I’acétyléne comprimé a 25 bars est canalisé vers le
filtre déshuileur, destinée a séparer les particules d'huile de lubrification du compresseur
entrainées avec I’acétylene.

Aprés passage dans le déshuileur l'acétylene comprimé qui est saturé en vapeur d’eau, et
canalisé vers le sécheur garni de chlorure de calcium pour étre asséché. Ces deux derniers
éléments sont installés derriere des murs en béton.

Les purges d'huile et d'eau sont collectées dans une soupape hydraulique destinée a empécher
toute entrée d'air.

L'acétyléene est prét pour procéder au remplissage des bouteilles d'acétyléne. |l est canalisé
vers les rampes de chargement.

IIs existent trois rampes de chargement, équipées chacune de 2 fois 10 flexibles de
chargement sur les quels viennent se raccorder les bouteilles a charger. Chague rampe est
Protégée par un arrét d'explosion prévu pour un raccordement et équipé d'un systeme de
refroidissement des bouteilles par pulvérisation deau destiné a évaluer la chaleur des
bouteilles consécutive ala dissolution de |'acétyléne dans |'acétone.

L,'équipement de chargement est compl été par un poste redosage de I'acétone des bouteilles.

3.15 Les utilisationsde I'acétyléene

L'acétylene est utilise pour soudage oxy-acétylénique, pour quelques opérations
métallurgiques et lors de certaines opérations anal ytiques au niveau des | aboratoires.
- Absorption atomique ;

- Photométre de flamme ;
- Et pour la synthéese organique.
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3.2 Description du systéme étudié

L’objectif de cette unité est de produire et d’emmagasiner dans des bouteilles en acier une
guantité donnée d’acétylene, aussi pur que possible, a I’état dissous dans I’acétone, ce solvant
imprégnant de maniére homogene la matiere poreuse[25].

La production d’acétylene est réalisée par hydrolyse du carbure de calcium.

L hydrolyse du carbure de calcium est réalisée selon laréaction suivante :

CaC; +2 H20 -----> Ca(OH), + C,H; + chaleur (31 kcal)
(carbure de calcium) + (eau) ----> (chaux éteinte) + (acétylene)

La quantité de chaleur se dégageant lors de la réaction est en grande partie dissipée par apport
d’eau.

La préparation de I’acétyléne s’opere dans un générateur humide du quel on extrait de la
chaux a I’état d’un lait a environ 10 p. 100.

Une fois I’acétylene produit, il est stocké dans un gazometre avant d’étre épure, séché,
compresse, déshuilé et mis en bouteille.

-
([ | Fau
() Lait de chaux
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Figure3-3: Schéma de principe de l'unité de production de I'acétyléne

3.21 Chargement desfltsde carbure de calcium dansleréacteur
Les flts sont stockés dans un local spécifiquement réservé a cet effet. Les flts sont
manutentionnés manuellement jusqu’a un quai d’alimentation de la benne de chargement
permettant d’approvisionner la trémie du réacteur en carbure de calcium [25].

Figure 3-4 : Benne de chargement de carbure de calcium
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3.2.2 Générateur d’acétylene
Le générateur est un générateur automatique. L’alimentation mécanique en carbure de
calcium est assurée a partir de la trémie, par la rotation d’une vis dans un cylindre horizontal :

Un cliquet mQ par un excentrique monté sur I’arbre de
transmission pousse les unes aprés les autres les dents
d’une roue fixée a I’extrémité de cette vis.

L’automatisme  du  générateur est assuré  par
I’asservissement du moteur de commande de la vis au
niveau atteint par la cloche du gazometre, de telle maniere
que le moteur se met en route lorsqu’elle atteint une
certaine position basse et s’arréte lorsqu’elle atteint une
certaine position haute.

La trémie mobile de chargement est chargée au sol avec du
carbure de la granulométrie prescrite, montée et

Figure 3-5: générateur d’acétyléne

Mise en place sur le distributeur a carbure verrouillée et étanche, purgée de la maniere que la
teneur en acétyléne soit d’au moins 90%.
Letiroir et le clapet de fermeture du distributeur a carbure sont ouverts.

La condition indispensable de sécurité étant qu’il n’y ait aucune possibilité d’entrée d’air dans
le générateur.

Le carbure tombe dans le distributeur qui sert de trémie intermédiaire dimensionnée de
maniére a servir de réserve permettant e changement de trémie mobile de chargement.

La vis d’alimentation, entrainée par le groupe moto-réducteur-variateur antidéflagrant,
alimente de carbure, en rapport avec la consommation de gaz, le générateur par la manche
d’introduction et le cone répartiteur. Le carbure est retenu sur la grille oscillante.

L’agitateur est également entrainé par un groupe moto-réducteur-variateur antidéflagrant.

La quantité d’eau nécessaire a la gazéification du carbure, suivant la température que I’on fixe
pour le lait de chaux, s’écoule dans la cuve du géneérateur, contr6lée par une vanne
électromagnétique placée sur la conduite d’eau fraiche.

Cette eau, transformée par la décomposition du carbure, s’écoule en lait de chaux sous forme
de boues par le siphon d’évacuation.

Les thermométres indiquent les températures de I’eau (lait de chaux) et du gaz. La
température du gaz ne doit pas dépasser 100°C alors que la température maximum autorisée
pour le lait de chaux est impérativement de 70°C. Quand cette température est atteinte, un
surplus d’eau fraiche est introduit dans le générateur.

Pour cela une vanne de réglage de débit, commandée automatiquement suivant la
température, est placée dans le circuit d’eau fraiche, ce qui évite toute augmentation anormale
de latempérature au dessus de la valeur maximum indiquée.

Cette vanne de réglage est reliée avec le générateur par un tube capillaire. Indépendamment
de I’eau de décomposition dont I’écoulement est commandé par la vanne é ectromagnétique,
c’est par un circuit indépendant que s’écoule I’apport d’eau fraiche complémentaire.

Afin de n’introduire dans le générateur que de I’eau dégazée, un separateur d’air est placé sur
la tuyauterie d’eau fraiche. L’air dégazé est conduit au toit par latuyauterie.

Pour le contréle du niveau d’eau normal dans la cuve du générateur, un hublot, ainsi qu’une
tuyauterie de contrdle de niveau sont installés.

La commande de la vis d’alimentation de I’agitateur de la vanne magnétique est assurée
automatiquement par les contacteurs disposés sur la base du gazomeétre, qui sont actionnés par
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les contrepoids suspendus aux cables qui suivent les mouvements de montée et de baisse de la
cloche du gazométre.

Alors que la vis d’alimentation fonctionne suivant la consommation d’acétyléne d’une
maniére discontinue, I’agitateur et la vanne magnétique sont en marchepermanents.

Le débit d’eau est réglé par la vanne et eventuellement le débitmeétre fourni seulement dans
ces cas particuliers.

Seulement les positions extrémes de la cloches du gazomeétre — aussi bien en position haute
que basse — entrainent un arrét général de toutes les parties électriques de I’installation
pendant que retentit un signal d’alarme — car cette situation traduit une anomalie de
fonctionnement de I’installation.

Le gaz produit sort par le dome de sortie de gaz qui comporte des buses de pulvérisation d’eau
assurant un refroidissement du gaz en le débarrassant des particules de chaux entrainées. Ce
gaz passe ensuite par la soupape hydraulique qui sert également de laveur et de la, sedirige au
gazométre [25].

3.2.2.1 Dispositifs de contréle et de sécurité

3.2.2.1.1 Contrdledela pression

Le contrdle de la pression est assuré automatiqguement au moyen d’une soupape hydraulique
constituée par un corps cylindrique en partie rempli d’eau, équipé d’une tuyauterie de mise a
I’aire libre sur laquelle peut étre placé un controleur de circulation. La tuyauterie de liaison
avec I’atmosphére du générateur plonge dans I’eau a une profondeur telle que la pression ne
peut dépasser la valeur fixée pour la pression maximale en service, soit 0,035 bar.

En cas de dépassement de la pression, I’eau est refoulée du tube plongeur et le gaz s’échappe
librement a I’atmospheére par une canalisation

3.2.2.1.2 Contrbledelatempérature

Un doigt de gant soudé sur la cuve du générateur, en contact avec le lait de chaux, permet de
placer un thermometre. Un thermomeétre a contact a I’extérieur du local, déclenche une alarme
lorsgue la température du lait de chaux atteint 85°C.

3.2.2.1.3 Intercepteur hydraulique

Son rdle est d’empécher un retour éventuel d’acétylene du gazomeétre vers le générateur. 1l est
constitué par un récipient cylindrique contenant de I’eau, dont un siphon désamorcé évacue
I’exces. Un tube plongeur situé en prolongement de la tuyauterie d’arrivée, constitue le clapet
hydraulique de la soupape. Un robinet de purge est piqué sur la tuyauterie de liaison au
générateur.
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Figure 3-6 : générateur d’acétyléne avec son dispostif de sécurite
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3.2.3 Dispositifsde purification et de séchage

3.2.3.1 Epurateur

L’epurateur sert a eliminer une partie des impuretés contenues dans le gaz brut qui
s’accumuleraient pour une partie dans la matiére poreuse des bouteilles et pour I’autre partie
elle diminuerait laqualité du gaz pour quelques utilisations spécifiques.

L’épurateur se compose d’un grand récipient cylindrique, contenant deux couches de matiére
épurante, le catalysol, de 10 a 15 cm d’épaisseur.

3.2.3.2 Sécheur basse pression

Le séchage du gaz se fait sur du chlorure de calcium.

L e séchage a une importance encore plus grande que I’épuration, car toute trace d’eau passant
avec le gaz se condense dans I’acétone en lui retirant son pouvoir dissolvant.

L e sécheur basse pression est visité a 300 heures et lavé et rechargé a 600 heures.

3.24 Compresseur

Le compresseur est un compresseur a piston a 3 étages. Le premier étage de compression
recoit le gaz a la pression du gazometre et en assure une premiere compression avant de
I’envoyer dans le cylindre du 2éme étage de compression ou le gaz est comprimé une seconde
fois avant d’étre transmis au cylindre du 3éme étage de compression. Ce cylindre haute
pression recoit le gaz et le comprime a la pression d’utilisation.

Une soupape de siireté est montée apres chague étage pour protéger le compresseur. Elles
permettent d’éviter toute élévation anormale de pression ; elles sont réglées a la pression de
purge nécessaire a I’étage correspondant. Le gaz qui sort de ces soupapes est purgé a
I’extérieur ou refoulé dans la tuyauterie d’aspiration du ler étage par un tuyau collecteur
commun.

L’etanchéité du presse étoupe est vérifier mensuellement par le responsable technique et le
responsable d’exploitation, ainsi que le gaz a la sortie du compresseur ne contient pas d’air ou
tout au moins est aussi pur qu’a I’entrée par analyses ala burette tous les 3 jours.

Le refroidissement du compresseur se fait par une circulation d’eau.

Le graissage du compresseur est réalisé par remplissage du carter a moitié d’huile, un niveau
permet d’en contrdler la hauteur.

3.25 Déshuileur

Son role est de débarrasser I’acétylene sortant du compresseur, de I’huile de graissage
entrainée qui, si elle n’était pas retenue, s’accumulerait dans les bouteilles d’acétylene
dissous. En outre, le déshuileur retient I’eau condensée dans les compresseurs non munis de
bouteille de purge.

L appareil est constitue :

D’un corps cylindrique en acier aux extrémités duquel sont vissés des brides de deux plateaux
Le plateau inférieur a sa face intérieure tronconique pour faciliter I’évacuation des dépéts.
Deux robinets de purge sont placés a la partie inférieure : une vanne a ouverture progressive
utilisée durant la marche du compresseur environ toutes les heures et a manoeuvrer trés
lentement, une vanne a obturateur sphérique de passage 13 mm permettant |a purge compl éte
des impuretés et a manoeuvrer seulement apres arrét de la compression et retour ala pression
atmosphérique.

L’intérieur de la bouteille est en grande partie rempli par une chaine d’acier supportée par une
plague perforée qui repose sur le plateau inférieur.
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Tous les trois mois, la chaine est retirée et nettoyée ainsi que I’intérieur de la bouteille, apres
dépose du plateau inférieur, en utilisant uniquement de I’eau chaude.
L acétylene doit circuler de haut en bas.

3.2.6 Sécheur haute pression

Cet appareil adeux roles:

Améliorer la dessiccation de I’acétyléne, assuree incomplétement par le séchage BP,
puis par la compression,

Empécher les condensations d’eau dans les circuits pendant I’arrét de I’usine.
La bouteille adoptée pour le sécheur haute pression est identique a celle utilisée comme
déshuileur : corps, plateaux, brides de fermeture aux deux extrémités et deux robinets de
purge.
A T’intérieur se trouve un remplissage de chlorure de calcium en morceaux et a la partie
supérieure une couche filtrante constituée par du feutre.
L e sécheur haute pression est contrélé toutes les 150 heures et nettoyé toutes les 500 heures.
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Figure 3-7 : épurateur-compresseur - Sécheur - déshuileurd’acétyléne

3.2.7 Rampes de conditionnement

Les rampes de conditionnement comportent un collecteur muni de piquages sur lesquels sont
vissés des dispositifs d’arrét d’explosion. Les flexibles, qui relient les rampes aux bouteilles,
sont équipés de clapet abille aleur extrémité coté bouteilles.

Les rampes possédent 4 x 15 prises. Il est prévu un robinet individuel a I’extrémité de chaque
demi-rampe, afin de pouvoir contréler par sondage lafin du conditionnement des bouteilles.
Un circuit d’eau avec des pulvérisateurs est utilisé pour le refroidissement des bouteilles par
arrosage pendant leur conditionnement.
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Figure 3-8 : Rampe de conditionnement d’acétylene
3.2.8 Controdle et conditionnement des bouteilles a I’acétone

Les bouteilles destinées a contenir I’acétylene sont constituées par des cylindres en acier
remplis d’une matiére poreuse ayant pour but d’absorber I’acétone et d’empécher toute
propagation d’explosion a I’intérieur du récipient. La matiére poreuse sert de support a
I’acétone.

3. 2.8 .1 Redoseur jaugeur d’acétone

Cet appareil est destiné a introduire dans les bouteilles avant leur conditionnement en gaz, les
quantités d’acétone manquantes.

La quantité d’acétone a reintroduire dans les bouteilles est déterminée en fonction d’abaques
et mesurée I’aide d’une bascule agréée. L’acétone est stockée dans une cuve de 1100 litres
environ et délivrée au moyen d’une pompe située a I’extérieur du batiment.

3. 2.8.2 Rampe de déchar gement — Vidange des bouteilles

Avant chaque conditionnement, il y a lieu, pour connaitre les quantités d’acétone a
réintroduire dans les bouteilles, soir de déterminer les quantités d’acétyléne restantes, soit de
vider les bouteilles de I’acétylene qu’elles peuvent contenir. La rampe de déchargement
permet de vider sans perte de gaz, les bouteilles rentrant a I’usine avec de la pression.

3.2.8.3 Bascules

La bascule, appareil ATEX, sert au pesage des bouteilles apres passage a la rampe de
déchargement, avant dosage, puis aprés le dosage et enfin aprés chague charge partielle en
acétylene.
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3.2.9 Stockage en bouteilles

L'acétyléne produit est stocké en bouteilles de 6m* (6.66 kg) a1 m*® & une PMS de 18 bar et
une pression d’épreuve de 60 bars dans la zone de stockage de la salle de conditionnement.

3.2.10 Entretien des bouteilles

Dans le batiment de production et de stockage de I’acétylene, une salle est dédiée au controle
périodique et a I’entretien exclusivement des bouteilles d’acetyléne.

3.3 Analyse fonctionnelle

L analyse fonctionnelle est une étude qui consiste a définir les caractéristiques d’un produit
ou d’un systeme pour bien comprendre son fonctionnement. Dans le but d’offrir une vision
globale et synthétique d’installation de production et de conditionement d’acétyléne (objet de
notre étude), Notre principal but a partir de cette méthode SADT est de décomposer le SR,
identifier ses composants et leurs fonctions ainsi que les principales interactions entre elles
sous forme d'un schéma.

Nous avons tout d’abord décomposé cet élément en différents systemes avec tous leurs
équipements ainsi que les éléments d’entrée et de sortie.

L’instalation d’acetylénea été décomposée en 5 systemes :

- Systeme de Gazéification du carbure (genrateur ; laveur)

- Systeme de stockage et Purification et séchage de gaz(gazometre; epurateur; secheur) ;
- Systeme de compression de C,H, (Compresseur apiston, échangeur de chaleur) ;

- Systéme d’épurationet de sechage (épurateur de gaz ; Séparateur d’huile) ;

- Systéme remplissage des boutilles (rampe de remplissage).

Ensuite, pour une compréhension compl éte, nous avons approfondie notre anal yse en adoptant
une démarche hiérarchique (descendante). Pour cela, nous avons préféré utiliser la méthode
SADT.

SADT signifie : Sructured Analysis and Design Technique. Il s’agit d’une méthode de
modélisation par niveaux successifs d’une fonction assurée par un systeme donné avec un
langage semi-formel [texte + graphique (fleches, boites)] en utilisant un diagramme dans
lequel on présente I’activité principale dans un boitier appelée boite méere ou niveau A-0, les
données d’entrée et les données de sortie, les données de contrdle ainsi que le systéme qui
supporte lafonction principale.
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Figure 3-9: Modéedu diagramme SADT (boite mere).
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Une construction de diagramme plus détaillée sera nécessaire si 1a boite mére (niveau A0) ne
permet pas une totale compréhension. Cela se fait par la présentation des sous boites
(diagrammes enfants) en allant a des niveaux dans lesquels la description sera plus détaill ée.

A0 - diagramme
enfant de
1** niveau

Plus général

Plus détaille

Figure 3-10 : Diagramme SADT plus détaillé.

L’application de cette méthode sur le systeme de production et de conditionnement
d’acetyléne nous a amené a construire un diagramme de cing niveaux (A-0 ; A0 ; Al ; A2;
A3 et A5) qui sont présentés en annexe 1.

Interprétation des résultats:

La SADT nous a permis d’obtenir des éléments pertinents grace a un découpage minutieux,
en respectant les principes de la méthode et le cheminement des étapes prédéfinies qui a été
suivent par I’identification des equipements.
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Chapitre 4

APPLICATION DES METHODES
D’ANALYSE DES RISQUES

Apres une étude compléte du systeme de production et de conditionnement d’acetyléne
combustible a travers sa description, son analyse fonctionnelle ; nous entamons maintenant
I’étape d’appréciation des risques afférents a ce systeme. Dans le but de résoudre notre
problématique, ce chapitre est consacré a I’application des méthodes d’analyse des risques.
Dans un premier temps il s’agira de déterminer les sous systéeme critiques grace a la mise en
oeuvre d'une méthode danayse des risques appelée Analyse préliminaire des Risgues
(APR).ou I’ensemble des risques, ainsi que leurs interactions, on était étudiés qui a pour but
d'identifier les causes et |a nature des accidents potentiels ainsi que les mesures de prévention
et de protection nécessaires pour en limiter I'occurrence et la gravité.Nous appliquerons par la
suite la méthode HAZOP afin de déterminer les ER liés aux dérives des paramétres de cette
installation. Apres, nous allons estimer les probabilités d’occurrence des ER et des séquences
accidentelles pour chaque élément de ce systéme en construisant des arbres de défaillances et
d’évenements. Ensuite nous appliquerons la méthode nceud papillon dans le but de visualiser
clairement les scénarios d’accidents depuis les événements de base jusqu’aux phénomenes
dangereux et leurs effets majeurs. Nous finirons par la suite ce chapitre par la simulation des
effets des phénomeénes dangereux.

4.1 L'analyse préliminaire desrisgues (APR)

L'analyse préliminaire des risques a pour but d'identifier les causes et la nature des accidents
potentiels ains que les mesures de prévention et de protection nécessaires pour en limiter
I'occurrence et la gravité. Elle est basée sur un processus déductif construit a partir
d'ensembles de situations dangereuses déterminées a priori sur la base de la connaissance
approfondie des risques liés aux systémes suivants :

Sous-systéme de Stockage du carbure de calcium(en fut) ;

Sous-systéme de Benne de chargement ;

Sous-systéme de Générateur (reacteur) ;

Sous-systéme canalisation, la soupapel’intercepteur hydraulique ;

Sous-systéme gazomeétre ;

Sous-systéme I’épurateur BP, sécheur BP, compresseur, déshuileur HP ou sécheur HP
Sous-systéme rampe de remplissage ;

Sous-systeme redoseur d’acétone

Sous-systeme Mise en stock et retrait des bouteilles d’acétylene.

CoNoU~WNE

Ensuite, nous avons suivi la démarche systématique de I’application de cette méthode
expliquée au chapitre 2.

Critéres d’évaluation

Afin d’évaluer la criticité (score) des risques nous faisons appel a des grilles d’appréciation
des probabilités d’occurrence et de la gravité qui ont été adaptées des grilles usuelles et
validées par I’équipe de I’usine et I’encadrement pédagogique.
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Tableau 4 .1: grilledecriticité

Probabilité
Courant — S’est produit sur le site
>10% an considéré et/ou peut se
produire a plusieurs reprises
pendant la durée de vie de
I’installation
Probable - S’est produit et/ou peut se
1032102/ an produire pendant la durée de
vie de I’installation
Improbable - | Un événement similaire déja
10%210% an rencontré dans le secteur
d’activité ou dans ce type
d’organisation au  niveau
mondial
Trés S’est déja produit dans ce
improbable - secteur d’activité mais a fait
5 A 104 I’objet de mesures correctives
107a10%/an réduisant sa probabilité
Possible mais | N’est pas impossible au wu
extrémement des connaissances actuelles,
mais non rencontré au niveau
peu probable mondial
<10° an
1 2 3 4 5
Modéré Sérieux Important Catastrophique Désastr eux
Gravité
Personnel présent dans|'établissement Blessures légéres | Blessures Premiers effets létaux | Effets |étaux ou | Effets |étaux ou
ou irréversibles irréversibles irréversibles  largement
étendus étendus
Personne hors éablissement (riverains, | Pes deffets | Effets létaux ou | Premiers effets létaux | Effets létaux ou | Effets létaux ou
. : : létaux ou effets | irréversibles peu | ouirréversibles: irréversibles irréversibles  largement
ERP ou voies decirculation) irréversibles peu | étendus: 10< pers. exposées | étendus: étendus :
étendus : pers. SEI <100 100< pers. > 1000 pers. exposées

exposées SEI <
10

1< pers. exposées
SEL <10

exposées SEI <
1000

10< pers.
exposées SEL <
100

au SEl
> 100 pers. exposées
au SEL

Matérid Dommage Dommages Dommages  affectant | Dommages Dommages étendus -
matériel mineur | irréparables une unité adjacente | affectant les unités | Dommages en dehors des
réparable limités aux | (effet domino possible) | adjacentes (effets | limitesdu site

équipements  de dominos possibles)
I'unité

Dommages sur I'"environnement | Pollution Impact Atteintes sévéres & | Atteintes majeures | Atteintes catastrophiques

naturel négligeable - significatif ~ sur | I’environnement a des zones | dans une zone largement
Pas d’impact | I'environnement limitées au site — | vulnérables hors | éendue hors du site -

significatif ~ sur
I’environnement

et nécessitant des
travaux de
dépollution
minimes

récupération en bassin
de controle

du site avec
répercussions  a
I’échelle locale

effetsirréversibles
(dépollution > 5 ans)

le risque est acceptable et aucune mesure compensatoire

supplémentaire n’est a envisager

lerisque est & surveiller — des mesures compensatoires supplémentaires

sont & envisager selon les cas

le risque est inacceptable — fera I’objet d’une étude détaillée des risques

Le déploiement de la méthode APR nous a amené a synthétiser I’analyse dans un tableau qui

est présenté en annexe 2.
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Résultats
Les résultats obtenus par I’APR sont les suivants:
d) Sans barriéres de sécurité

Tableau 4.2. Positionnement des sous-systémesdansla grille sansbarrieres de securite

Probabilité

5

4

3

2

1

1 2 3 4 5

Modéré | Sérieux | Important | Catastrophique Désastreux
Gravité

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau 4. 3

Tableau 4.3.Nombre d'ER selon letypederisque

typerisque |Nombre d’ER | Pourcentage (%)
inacceptable
tolérable

acceptable
TOTALE |35 100%

Larépartition des ER selon le type de risque est illustrée par lafigure 4.1

H inacceptable tolerable M acceptable

0%

Figure4.1. Répartition des niveaux derisque selon letype
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Synthese des résultats

De I’APR nous déduisons :

- Le systéme production d’acétyléne contientneuf sous-systémes avec trente quatre différents
types d’ENS.

- Le sous-systeme :

Générateur, canalisation ;

La soupapel’intercepteur hydraulique ;

Gazometre, I’épurateur BP sécheur BP;

Compresseur, déshuileur HP ou sécheur HP ;

Rampe de remplissage ;

Redoseur d’acétone ;

Mise en stock et retrait des boutellles.

VVVVVVY

Sont les sous-systémes qui se situent dans la zone arisque inacceptable (76.47%)

- Les risques acceptables représentent 23.53% de la totalité des risgques, aors que le risque
tolérable n’existe pas.

Cette analyse nous a permis de définir le nombre des événements non souhaité par sous-
systémes critiques a savoir

Générateur 3/4 événement redoutes ;

Canalisation, la soupapel’intercepteur hydraulique 2/3 événement redoute ;
Gazomeétre I’épurateur BP sécheur BP 3/4 événement redoute ;
Compresseur, déshuileur HP ou sécheur HP 2/3 événement redoutes ;
Rampe de remplissage9/10 événements redoutés ;

Redoseur d’acétonelz événements redoutés ;

Mise en stock et retrait des bouteilles 7/7 événements redoutés.

b) Avec barriéresde sécurité
La matrice de criticité tenant compte des barriéres de sécurité est représentée par le tableaud.4

Tableau 4.4. Positionnement des sous-systémes dansla grille avec barrieres de secu rite

Probabilité

5

4

3

2 -SYS7.2- SYS/.3

1
1 2 3 4 5
Modéré Sérieux Important Catastrophique Désastr eux
Gravité
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Les résultats obtenus sont résumeés dans le tableau 4.5

Tableau 4.5. Nombred'ER selon letype derisque avec barrieres

Larépartition des ENS selon le type de risque est illustrée par lafigure

37.14% M inacceptable
tolerable

acceptable

8.57%

Figure 4.2. Répartition des niveaux derisque selon letype avec barrier esde securite
I nter prétation

A partir de notre réévaluation on a constaté que le systeme fabrication d’acétyléne comporte 35
ENS.

- 20 ENS situe dans la zone des risques inacceptables (53%).

- 02 ENS situe dans la zone des risques tolérable (9%).

- 13 ENS situe dans la zone des risques acceptabl es (38%).

Cette analyse nous a permis de définir le nombredes événements redoutes résiduels dans la
Zone critique par sous-systemes avec application des barrieres

Gazometre I’épurateur BP sécheur BP 3/4 événement redoute ;
Compresseur, déshuileur HP ou sécheur HP 2/3 événement redoutes ;
Rampe de remplissage7/10 événements redoutés ;

Redoseur d’acétone %2 évenements redoutés ;

Mise en stock et retrait des bouteilles 7/7 évenements redoutés.

L’ application des barriéres de sécurité a permet de baisse le nhombre des sous-systémes
critiqgues de 7 a5 etle nombre d’événements non souhaité critiques de 27 a 19.
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4.2

Déter mination des Evenement initiateur et les causes:

L’ application de la méthode APR nous a permis d’identifier les sous systemme critique, €t le
recensement des causes et I’evenements initiateur de I’evenements redoute.
Le tableau 4-6 rassemble les causes trouvées et evenements initateur de chaque evenement

redoue centrale

Tableau 4.6. L es causes et les evenementsinitiateur de I’evenement redouté

Cause

Evenement Initiateur

Evénement Redouté
Centrale

-Erreur de manipulationrenversement d’un fat de carbure de calcium
-Choc mecanique

—Fatigue-vieillissement, corrosion dupalan

- Explosion externe (effet domino)

Déversement de carbure de calcium sur I'aire de
chargement dégagement d’acétyléne si présence d’eau

Ppréséance d’une
atmosphere explosive

-Fatigue-vieillissement- corrosion- Mauvaise conduite du procédé

- Choc avec la benne de chargement- Travaux de maintenance par des personnes
non qualifiées

-Pas d’étanchéité de la trémie

-Explosion externe (effet domino)

Fuite au niveau de réacteur

-Choc mecanique
- Fatigue, vieillissement, , vibration
- ou des contraintes mécaniques

Fuite au niveau del’intercepteur hydraulique

-choc
-Corrosion, vieillissement
- travaux par points chauds

Fuite ou rupteur au niveau canalisation

-Choc mecanique
- Fatigue, vieillissement, , vibration
- des contraintes mécaniques

Fuite au niveau
de la soupape

-Choc

- Fatigue, vieillissement, corrosion ,vibration

- travaux de maintenance générant des points chauds ou des contraintes
mécaniques

Fuite au niveau degazométre

-Choc mecanique

- Fatigue, vieillissement, corrosion ,vibration

- travaux de maintenance générant des points chauds ou des contraintes
mécaniques

fuite de I’épurateur BP

-Choc mecanique

- Fatigue, vieillissement, corrosion ,vibration

- travaux de maintenance générant des points chauds ou des contraintes
mécaniques

Fuite au niveau du sécheur BP

-Choc mecanique

- Fatigue, vieillissement, corrosion ,vibration

- travaux de maintenance générant des points chauds ou des contraintes
mécaniques

Fuite au niveau compresseur

-Choc mecanique

- Fatigue, vieillissement, corrosion ,vibration

- travaux de maintenance générant des points chauds ou des contraintes
mécaniques

Fuite au niveau déshuileur HP

-Choc

- Fatigue, vieillissement, corrosion ,vibration

- travaux de maintenance générant des points chauds ou des contraintes
mécaniques

Fuite au niveau sécheur HP

-Travaux de maintenance par des personnes non qualifiées
-surpression

Perte d’étanchéité au niveau d’une jonction

-Fatigue, vieillissement, corrosion

- Mauvaise conduite de I’équipement

- Intervention de maintenance générant des points chauds
-Choc mecanique

- Incendie

- Explosion externe (effet domino)

Fuite au niveau rampes de remplissage

- Chute d'une bouteille — mauvaise manipulation manuelle ou non respect des
consignes

-Bouteilles d'origine défectueuses

- Erreur humaine ou malveillance

- Explosion externe (effet domino)

Fuite au niveau d’une bouteille d’acétyléne

Perte de confinement du
I"acétylene

Défaut du systeme d’inertage — présence d’oxygene dans le réacteur au moment de | Préséance d’un Atmosphére explosif Perte d’intégrité
laréaction physique du réacteur

- Défaut de I’intercepteur hydraulique (retour d’acétylene depuis le gazométre au

niveau du réacteur)

- Mauvaise conduite de I’équipement

- Incendie externe -. Entrée d’air

-Défaut du systéeme d’inertage ou de purge — présence d’oxygene et d’acétylene Préséance d’un Atmosphere explosif Perte d’intégrité
-Travaux de maintenance générant des points chauds- -Mauvaise conduite de physique du
I’équipement (entrée d’air) gazomeétre

-Incendie externe Effet domino Perte d’intégrité

- Foudre
- Explosion externe

physique de plusieurs ou
d’une bouteille

-Fatigue, vieillissement, corrosion

- Mauvaise conduite de I’équipement
- Choc mecanique

- Explosion externe (effet domino)

Epandage d’acétone au niveau du sol

Perte de confinement du
redoseur d’acétone
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4.3 Déter mination des Evénements redoutés Centraux :
Liste des événements redoutés que nous avons tirés de I’APR sont :

1. Perte d’intégrité physique gazometre

2. Perte de confinement d’acétylénegazomeétre

3. Perte de confinement d’acétyléne (compresseur, déshuileur HP ou sécheur HP)

4. Perte de confinement d’acétylene (d’une bouteille dans rampe de remplissage)

5. Perte d’integrite physique d’une bouteille d’acétylene (rampe de remplissage)

6. Perte de confinement d’acétyléne (de plusieurs bouteillessimultanément dans rampe de
remplissage)

7. Perte de confinement du redoseur d’acétone

8. Perte de confinement d’acétyléne (d’une bouteille dans le stock bouteille)

9. Perte d’intégrité physique de la bouteille d’acétylene (stock bouteille)

10. Perte de confinement d’acétylene (de plusieurs bouteilles simultanément dans le stock
bouteille)

L’analyse des 10 ERC précédentes qui se situent dans les sous-systemes fabrication, stockage
et condetionnement d’acetyléne, peuvent se résumer en deux grandes catégories :

Perte de confinement d’acétyléne

Perte d’intégrité physique Réservoir d’acétyléne
Et en tenant compte, de I’accidentologie, des agressions d’origine externe, des agressions
d’origine interne nous a permet de les résume en trois(03) ERC qui devront étre étudiés dans
le détail asavoir :

v Perte de confinement d’acétyléne dans la chaine de fabrication (générateur, gazomeétre,
conduite, jonction...)

v Perte d’intégrité physique des Réservoirs d’acétyléne (gazometre, bouteilles)

v" Perte de confinement du redoseur d’acétone

En finalité, il est a signaler que cette méthode nous a fournis des causes et les evenements
initateurtrés utiles. Cependant, pour la construction des arbres de défaillances, il nous faudra
encore plus de causes qui engendrent les ER (surpression par exemple). Nous avons a
appliquer aorslaméhode HAZOP par |a suite.

4.4 Hazard operability analysis(HAZOP)

L’installation de production et de conditionnement d’acétyléne est un systeme thermo-
hydraulique dans lequel circule un fluide (gaz combustible) et la HAZOP est particuliérement
adaptée a ce genre de systeme ; donc c’est la méthode la plus appropriée a appliquer. Elle
nous permet d’extraire les événements (conséquences) engendrés par les dérives des
parameétres liés a I’exploitation de I’installation étudiée, de déterminer les causes et de
recenser les barrieres de sécurités existantes. Cette méthode nous fournit également encore
plus de causes potentielles possibles qui peuvent conduire a des événements redoutés
notamment la suppression et |a perte de confinement du gaz d’acétyléne.
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Découpage

La fabrication d’acétylene ;
Gazométre, épurateur, compresseur ;
Rampe de remplissage des bouteilles.

Résultats

Nous avons suivi la démarche systématique HAZOP
notre analyse dans 3 tableaux (un tableau pour chaque nceud) qui sont présentés en annexe 4.
Chague tableau contient I’identification du nceud et se compose de dix colonnes. La derniere
colonne, intitulée observations, est dédiée aux jugements que nous portons aux dérives. C’est
une échelle de trois niveaux (tolerable, critique et inacceptable) qui sont expliquées dans le
tableau 4-6.

Tableau 4-7 Classification des niveaux des dérives.

Le découpage de I’installation qui fait I’objet d’une analyse HAZOP est une étape primordiale
et indispensable pour que I’analyse soit complete et
identifier les différentes dérives qui peuvent exister, les causes et les conséquences de ces
déviations sur les sous systeme Générateur, Stockage et lavage et Conditionnement C,H, Les
parameétres exploités dans notre étude sont des parametres qu’on a sélectionnés et qui peuvent
affecter le bon fonctionnement des sous-systeme sus cite (selon SADT), tel que la pression, le
niveau et latempérature.

de qualité dans notre cas,nous avons pu

Nous avons découpé le circuit d’acétyléne en trois nceuds a savoir :

Pour plus de clarté, nous avons identifié les nceuds choisis dans les schémas P&ID de la
I’installation étudiée que nous présentons en annexe3.

décrite dans le chapitre 2 puis synthétisé

Niveau Signification

Dérive dont I’effet & une répercussion sur la
Tolerable production

Dérive qui conduit a la surpression, a
Critique I’augmentation du niveau des condensats ou de

température

Dérive qui conduit directement & la perte de
confinement (fuite) du gaz ou larupture de pipes

L analyse par I’application de la méthode HAZOP nous a permis d’extraire plusieurs dérives
qui conduisent aux ER, les plus importants sont la surpression et la perte de confinement
d’acétylene. Elle nous a permis également d’identifier d’autres dérives qui affectent le bon
fonctionnement de I’installation. Nous résumons ci-dessous la répartition de I’ensemble des
niveaux de dérives trouveées.
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I ocves nnaccepteble

Direves critique
Direvestolerable

Figure 4-3 : Proportions des différents niveaux de dérives

Si nous considérons les proportions, nous observons que celle des dérives indésirables tient
une place importante. Cependant, si on combine les pourcentages des dérives inacceptables et
critiques, la proportion sera plus significative. Donc nous pouvons déduire que la majorité des
dérives conduit aux événements tels que la surpression, |a perte de confinement du gaz (fuite)
ou larupture des conduites.

Nous présentons ci-dessous la répartition des trois niveaux de dérives atravers les trois nceuds
étudiés.

4.5
4
3.5
3
2.5
2
1.5

0

23.52%

17.64%

17.64%

direve tolerable

direves critiques

1 4
0.5 1

5.88% s5.88%

.:ﬁ

5.88%

M direves innacceptable

fabrication d'acétylene

gazomeétre, Epurateur,

rampe de remplissage

compresseur

Figure 4-4 : Proportions des différents niveaux de dérives dans chaque nceud étudié.

Résultats et interprétations:

Notre étude HAZOP (Annexe 4) nous apermisde:

- ldentifier les différents paramétres (Pression, température et niveau).

- Identifier le phénomene dangereux le plus grave qui peut étre survenu au niveau de
Nos sous systéme qui est le VCE.

- Déterminer les différentes causes qui provoquent des conségquences importantes.

- Recenser les différentes barriéres de securité existantes.
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4.5 Arbrededéfaillances

Définition de I’évenement redouté

L’utilisation des méthodes d’analyse (APR, HAZOP) nous permet d’identifierles événements
redoutés suivante :

Perte d’intégrité physique de gazométre ;

Perte de confinement d’acétyléne au niveau de réseau HP ;
Perte d’intégrité physique d’une bouteille ;

Fuite sur une bouteille d’acétylene.

Qui mérite d’étre retenus pour une analyse par arbre des défaillances.

Représentation logicielle d’Arbre-Analyse:

Nous avons utilise le logiciel Arbre-Analyse pour la construction de I’ADD.

Arbre-Anayste est un nouvel logiciel Open-Source dont le but est de standardiser et de
pérenniser les modéelisations par arbre de defaillances en s’appuyant sur deux piliers : le
format Open-PSA et le moteur de calcul XFTA. On a utilisé la Version 2.3.0 Stable -
15/02/2018 [5].

oo o e | EIME 0 b U k| TO Ak Froadaoes PO - i Gl |

Figure4.5: interface du logicielle Arbre-Analyste

Coupes minimales

L’une des méthodes d’effectuer une coupe est de calculer les pourcentages de la contribution
des événements de base a la survenance de I’E.R. (c’est-a-dire sa probabilité).

Les arbres de défaillances ansi que leur Estimation des probabilités de la survenance des
évenements de base et Coupes minimales sont donné dans les figuresci-dessous :

Nous schématisons les quatre arbres de défaillances dans les figures 4-6 a 4-13.
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1. Perte d’intégrité physique de gazomeétre

POOA

perte dintegrite physique de gazometre

T=1

Q=8.2e-11
F=0.0e+00

PO02

présence d'un atmosphére explosive

()

Energie d'activation

A

E0O7

E00a

source de chaleur externe

travaux de maintenance générant des points chauds

sl P00
presence dacetylene entre dai
£u|1 0 ED|1 1 E0M2 E013
defaut du systéme dinertage mauvaiz purge perte d'étanchéite ouverture pour fravaux
[ ] [ ] & ]
y=1.00=02 v1.00=05 v=1.00=08 ¥=1.00e05

ﬁ Muteur de caleuls. KFTA

Figure4-6: AdD 1.

30003

Y5 14203

Tampe de mieeion: 1 Ports de téte: POO1 - Limita:
Résumé | Im portance Coupes minimales |Probabilités | Sensibilité
= Duantity Probab[m Percent Events o
1 3 5 14e-011 0 R?5135 Fnna Foin FO13
¢ % ] Ae-1 1) AHARES FIHE Fin FIA
3 3 5. 14e-013 0.00625135 ECO& E0l1 E0N3
4 3 3e-013 0.00384885 EQOT E011 E013
o a3 Slde-015 G.20135e-000 Cooo Co10 co1z
G 3 Je-015 3.640G5e-000 Coo7 Co10 co1z2
4 3 E.14c-017 6.25135c-007 EQOE ED11 E012
.B 3 3a 017 3.64865e 007 EQO7T ED11 E012

Figure 4.7 Pour centage de la contribution des évéenements de base a la survenance de

I’E.R

On constate que la probabilité d’événement redoute centrale perte d’integrite de gazometre a
une faible valeur de 8,2¢10™*" et que trois événements de base (travaux par point chaud et
defautdu systéme d’ineertage ou ouverteur de gazometre) contribueeux seuls avec 63%
(0.625135) alasurvenance de ER.
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2. Fuite acétyléne au niveau de réseau HP

POO1

Fuite C2ZH2 sur Réseau HP

T=1 Q=1.2202

F=0.0=+D0

POOS. EOz7 E004 ED03 E002
Surpression mauvais serrage de raccord Corrosion EATIGUE User de joint d'etanchétie
L w = W
v=1.00=-02 ¥=1.00= 03 ¥=1.00=03 y=1.00=04
EQOT E0Qs POOS
Bouchage arrets des explosion bouchage sécheur/deshuileur Liguéfaction dacétyléne

[ ] [ J
¥=1.00=04 v=1.00=-D4

PO10 P2 PO13
P =sup 25 Bar T inferieur & 10 °C Deff surveilance Pet T
E018 E018 E028 : : E021 E020
&fai & i Excés de réfrigération d'eau %
défaillance arrét compresseur Bouchage reseau chute temperateur ambiante i : Défaillance thermostat || Défaillance pressostat
® L = 1,002 b g
y=1.00=402 y=1.002-02 y=1. y=1.00e02 y=1.002-02
PO30 PO31

EO033 E034 EQ035 E036
erreur humain Vanne blogue ouverte Mauvais réglage Def systéme refroidissement
L J L J L} [ ]
y=1.00= 03 ¥=3.00=02 5. 3002 y=1.00e02

Figure4-8: AdD 2

-
Temps de mission: 1- Porte de téte: P{H}1 +  Limite:

E‘.ésuméllmportance Coupes minimales |Probabilités | Sensibilite

N Quantity Probability Percent Events

1 1 0.01 0.812993 EQ37

2 1 0.001 0.0812993 E0D3

3 1 0.001 0.0812993 E0D4

4 i 0.0001 0.00812993 EQ02

5 1 0.0001 0.00812993 EOOT

[:3 1 0.0001 0.00812993 EoD8

I 4 6.3e-008 5.12186e-006 E019 E020 E021 E035
2 4 6.3e-008 5.12186e-006 E018 E020 E021 E035
9 4 3e-008 2.43898e-006 E019 E020 E021 E034
10 4 3e-008 2.43898e-005 E018 E020 E021 E034
1 4 1e-008 8.12993e-007 E019 E020 E021 EC28
12 4 1e-008 8.12993e-007 E019 E020 E021 E035
13 4 1e-008 8.12993e-007 E018 E020 E021 EC28
14 4 1e-008 8.12993e-007 E018 E020 E021 E036
15 4 1e-009 8.12993e-008 E019 E020 E021 E033
16 4 1e-009 8.12993e-008 E018 E020 E021 E033

Figure4.9. Pour centage de la contribution des évenementsdebase a la survenancede I’ER

On constate que la probabilité d’événement redoute centraleFuite d’acétylene au niveau de
réseau HP & une valeur de 1,2*10 et quela cause (mauvais serrage des raccords) de base
contribueelle seul avec 81% (0.8129) ala survenance deER
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3. Perted’intégrité physique d’une bouteille

PN

perte d'intéqrité physique dune bouteills au remplissage

T= Q=538
F=0.0e410

P10 E007 P09 £006 EQ0s 008
apport extere de chalur | | nombre des bouteiles en charge insuffisant | | moins dacéton dans [a boutelle | | d€failance des deux pompe deau || bouchages des pulvérisateurs dau | | ghsence d'zau dans e bassin
F1.0002 2003 1,004 1004
011 E012 E01S 014 M3
Feuexterne | | augmentation de température ambian:e | | robinet laisse ouvert aprés acetonnage | | mauvais contrdle dacetonage de la bouteile || matieres poreuses détéricre
1000 10002 1000 1000 ye1 0003
Figure4-10: AdD 3
S
I empe e miesion: a Forte de téte: Poo - Limite: S e P |

|
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Figure 4.11. Pour centage dela contribution des évenementsde base a la survenance de I’'E.R

On trouve que quatre événements (défaillance des deux pompes d’eau et nombre de boutille
en charge insuffisant ou I’augmentation de T° ambiante) de base contribuent a eux seuls avec

76% et (0.379213 +0.379213) alasurvenance de I'E.R.
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4. Fuite sur une bouteille d’acétyléne

Figure4.12 AdD4
P01
fuite sur bouteile d'acétyléne
T |.'; Y G=8.0e05
_‘l F=0.02+00
|
E002 E003 EOD4 E005
Robinet de bﬂ;ﬂik fuyarde Chute d'i.ll'l'e bouteile Boutelles dorighe défectueuses Erreur humaine ou malveilance
; v ¢
20005 10002 V10005 y=1.00e-05

i

Temps de mission: 1

Porte de téte: P00

v Limie:

Calculer

Quantity

Coupes minimales inobahil'tt’s| Sensibilité

Probability
3e-005
1e-005
1e-005
1e-005

05

0.166667
0166667
0166867

Events

E002
E00S
E004
E0Q3

Figure 4.13 Pour centage dela contribution des événementsde base a la survenance de ’E.R

On trouve que I’événement (robinet de bouteille fuyarde) de base seulement represante 50%
des causes responsable de la survenance de I'E.R.

Estimation des probabilités de la survenance des évenements de base :

Afin de tendre vers une estimation plus juste de |a probabilité des événements de bases, nous
nous sommes inspirés des données contenues dans la documentation. (Base de données
OREDA, PFE des étudiants des années passees).

Les probabilités des différents événements sont présentés dans les tableaux de 4.10 au 4.13.
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Tableau 4-8 : Probabilités de défaillances des évenements de base pour I’'ERC 1.

Codification Evenement de base Fréquence
E007 source de chaleur externe 3x 1073
con | e |y
E010 défa(‘j‘.ti g;g’gsééme 3x 1073
E011 mauvais purge 1x10°
E012 perte d'étanchéité 1x 109
EO13 ouverture pour travaux 1x 1072

Tableau 4-9 : Probabilités de défaillances des événements de base pour I’'ERC 2.

Codification Evenement de base Fréquence
E004 corrosion 1x 10-3
E005 fatigue 1x 10°3

mauvais serrage des 2

EO006 raccords 1x 10
E007 user joint d'étanchéité 1x 104
bouchage au niveau 4

E009 sécheur-déshuileur 1x 10
bouchage d'arrét A

F010 d'explosion 1x 10
E015 Défaillance thermostat 1x 102
E016 Défaillance pressostat 1x 102
Défaillance systéme arrét 2

E018 de compresseur 1x 10
E019 bouchage sur réseau 1x 104
Chute de latempérature 2

EO20 ambiante 1x 10
défaillance de systeme de 2

E026 refroidissement 1x 10

E027 mauvais réglage 6.30x 1072

E028 vanne blogue ouverte 3x 10°2
E029 erreur humaine 1x 10-3




Chapitre 4 : Application des méthodes d’analyse desrisques

Tableau 4-10 : Probabilités de défaillances des évenements de base pour I’ERC 3.

Codification Evenement de base Fréquence
£004 absencebcise:lrjl dansle 1x 104
E005 pul?/?élrjics;taguefsd?eau 1x104
E006 dérﬂg%ﬁ%faﬂeux 202 x 103
o e melsn e
E011 Feu externe 1x 103
E012 temaggrr;el::t:t ;Jc':?b?aente 1x 102
EO13 matiéres poreuses détériore 1x 10°3
EO14 d'acertg?\ua\ézizgcl)gtgtiei lle 1x10°3
E015 robinet {I;a:l est?)en (r)]l;\égrt apres 1x 10-3

Tableau 4-11 : Probabilités de défaillances des évenements de base pour I’ERC 4.

Codification Evenement de base Fréquence
Robinet de bouteille
-5
E002 fuyarde 3x10
E003 Chute d'une bouteille 1x 102
Bouteilles d'origine 5
E004 défectueuses 1x10
Erreur humaine ou
-5
E005 malveillance 1x10
CONCLUSION :

Cette méthode nous permet de déterminé les fréquences d’évenements redoutés centraux sus
cite ou On constate que la probabilité d’événement redoute centrale Fuite d‘acétylene au
niveau de réseau HP est le plus fréquent avec une vaeur de 1,2¢10%et que le principe de
Pareto est appliquée a notre cas : 7% des causes (1 évenement de base sur un total de 16)
provoguent approximativement 80% des effets.

Cequi signifier si on agit sur les causes représentées par ces 7% on peut réduire la probabilité
de I’apparition de I’événement redouté de 80%

Ces chiffres vont étre utilisés pour le calcul de la probabilité d’occurrence de I’explosion dans
I’arbre des effets suivante
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4.6 Arbred’évenements

Le suivi de la démarche qui consiste a envisager d’une maniére systématique le
fonctionnement ou la défaillance des fonctions de sécuriténous a amené a construire deux
AdE qui sont présentés dans les figures ci-dessous.

L’étude menant jusqu’aux évenements redoutés centraux n’est pas terminée, les effets ou les
scénarios sont multiples, et dépendront de la source d’ignition si elle est présente au moment
de la survenance de I’ERC, et aprés combien de temps, trois scénarios se présentent :

1. S’il y’a pas d’ignition, il y’aura une simple dispersion des gaz dans Iair.

2. S’il y’a ignition instantanée, soit il y’aura un feu de torche jusqu’a ce que la fuite sera
malitrisée, soit inflammation du mélange, a ce moment il y’aura incendie.

3. Si I’ignition est retardée, et vu que I’acétyléne est tres reactivite avec une large plage
d’inflamablité, dans ce cas il y’ aura une formation d’un ATEX, a ce moment il y’aura
explosion.

< | dentification des fonctions de sécurité

Avant de construire les arbres des événements, nous identifions d’abord les fonctions de
sécurité qui empéchent I’aboutissement aux ERS. Nous les présentons dans le tableau 4.14

Tableau 4.12 : Fréquences de défaillance des équipements de sécurité [14].

Equipement Fréguence de défaillance Codification
Detection CoH» 102 P1
Alarme 2% 1072 P2
Intervention humain 4x 101 P3

Probabilité d'ignition instantanée
Le « purple book » recommande les valeurs figurant dans le Tableau (4-13) ci-dessous

Tableau 4-13 : Probabilité d'ignition instantanée pour uneinstallation fixe [23]

Source Substances
o . o Gaz (faible Gaz (moyenne/
Continué Instantané Liquide réactivité) fort réactivité)
<10 kg/s <1000 kg 0,065 0,02 0,2
10-100 kg/s | 1000-10000 kg/s 0,065 0,04 0,5
> 100 kg/s > 10000 kg/s 0,065 0,09 0,7

Probabilité d'ignitionretardée

Le tableau (4.14) suivant représente les probabilités d’ignition en une minute cité dans (Purple
book) avec un gjustement relative aux conditions de site.
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Tableau 4-14 : Probabilité d'ignition en une minute [11]

Sour ce | Probabilité d’ignition dans uneMinute
Sour ce Ponctuelle
Veéhicule 0,4
Torche 1,0
Four a I’extérieur 0,9
Four a I’intérieur 0,45
Chaudiere a I’extérieur 0,45
Chaudiere a I’intérieur 0,23
SourcelLinéaire:
Source de transmission 0,2 par 100m
Route 0,06
Chemin defer 0,011
Sour ce surfacique:
Installation chimique 0,9 par site
Raffinerie de pétrole brut 0,9 par site
Sour ce de population
Résidentiel 0,01 par personne
Force (employées) 0,01 par personne

L’ arbre des défaillances correspond a I’événement non souhaité ‘Incendie/explosion’ suite a
la rupture d’une canalisation contenant du C,H,. Il permet de décrire tous les scénarios
d’accidents (les coupes de I’arbre) qui permettent d’atteindre I’ENS. Ces scénarios sont
constitués de I’ensemble des événements élémentaires qui doivent se produire de fagon
concomitante pour que I’ENS se produise.

L)
i S ntarventi i} i
Detection Jmm- alarme | Intorvention humsin CONSEQUENCES

]
Ignition immyediate Igniticn retardée | Ph D
I

i | ! !
1 i K |
ERC ! i ! | !
' ' N ] L
| ! Oul (06 I8mn) | ! I
l i A ] rIFunrmaudﬂc||
I 1 )
| i ] | I I
| | Oul{p.sai20s) i oui 0,2 | ! I
| i i 1 H Feu de torche [+ Effet Thermique
| oupss) | Non i) ; | ! !
| i H Ch. 1) | i I
] 1 ' ' | I
i | 1 1 |
1 I 1 1 |
] | Nenppoz ! ! I _ |
- i i T ! | Ouiogd '
Fuite C;H; |4 ! : il | |l YCE | |- Effet de surpression
| nenpoy | i i | ! '
Ch. 3 l ! '
1
|
Nomn 0.8 | |
I
| I |
| |
|

Pollution

| Non 0.6 |

Figure4.14 : AdE Fuite C,H, sur réseau HP sans probabilité.

L’bbooléenne permet de traiter mathématiquement ce type d’arborescence et de déterminer
facilement les coupes de I’arbre. Cette méthode est une méthode d’analyse des risques a priori
de type déductive.

L’ arbre des événements est un outil qui permet d’étudier quelles sont les conséquences d’un
ENS suivant le fonctionnement des barrieres qui sont mises en place pour limiter la gravité
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des effets de I’ENS sur son environnement. L’exemple donné correspondant au
fonctionnement des différentes barriéres techniques et organisationnelles mises en ceuvre suite
a une fuite de gaz inflammable avec le calcul de la probabilité d’obtenir une fuite maitrisée
dans un délai raisonnable.

Les fréquences d’occurrence de chague phénomene dangereux sontr eprésentées sur les deux
arbres d’événement, dans les figures ci-dessous. Ces fréquences sont calculées a partir de la
fréquence de la fuite, les probabilités de fonctionnement ou la défaillance des fonctions de
sécuritéet les probabilités d’ignition:

T e T i o T ¥ |
Fute |  Ditection |Sirineslame ! Inarvantion humain | Ignition kmmediate ' Ignition retardée | PRD | CONSEQUENCES
ERC | + ! 1 i |
3 . : ' T . :
1 ] 1] 01"{0.5 i. 1 | |
: ; : — - : H Fuite maitrisée | |
1 ] ]
i | oul@sa) ; : l L2
1 i Quip9e) 1 oui/n 2 | I
! i o 3 ! . H Feu de torche Effet Thermique
! ouipsg) ! Non[4) !
i i i ] | | - - |
! ! ; Ch.1 BIE4
| I I Ch. I | ICh.2 4.7SE-S |
! I i ' |Ch.3 240E-S |
i I ' ] |
1 ] : 1] ] | |
: _venii | : ! skl |
.‘! 4 I l
Fl‘I ifn e "- i i Ch.2y l e | VCE |- Effet de surpression
Réseau HPT] | ! ! | P
| Nonj001) | i i [ ;Ch_l 1L9E3 |
12E-2 r - Ch.l 760E-5
: Ch.3 | -  Ch. 3 3,342.5 :
Nono § | |
| |
| '
| Non 0.6 | Ch1 229Ed |
Ch.2 114E4
Ch.3 576E5
Figure4.15 : AdE Fuite CoH,sur réseau HP.
' H T . S ! T T T
Filly : Diticton : i : I‘.M-_ne’.“lm i Ignition immediste ¢ Ignition retardée | FhD 1 COMSEQUEMCES
| ERC ! : i humain i : i :
i i i i T T
I ] i Oul'l}m' i ] |
i i ' — : | d Fuite maitrisée ||
) 1
I s | L T TBES |
i | 08 | oujio 2 | | 1
Vo ' St I ! H Feu de torche js—Effet Thermique
| ouifnes) 1 Nen [0.4]] i | | : J
] : ch T e |
! ! ! Ch. ]: | |FE§ 237E-7 1
i i 1 I | -2 1,10 E-7 |
i i 2 | i | |
: : Nen #0,02){ j' : | ' | i
o —m [] I T T | Oui o 4
F bouteille 3 : .
nllrz_u;i1nn 1 | ! Ci!--: | |l YCE | | Effet de surpression
e i = ] 1 ] | -
— || Nonlpmn] | | i | Ch.l e5Esl |
= ; Ch.3 | Ch.2 339 E-7 |
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Figure4.16 : AdE Fuite sur Bouteille CoH».
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Le calcul desfréquences finales:
Le fonctionnement ou la défaillance des trois fonctions de sécurité existante nous donne trois
chemins de survenance des ERS possible.
Fuite Systeme réseau HP C2H2 :
- fuite maitrise = (1,20* 10"2)*0.99*0 .98* 0.6=6.99 10™3
- Dispersion Chl = (1,20*10°2)*0.99*0 .98* 0.4*0 .8*0.6=2.24 10°3
Dispersion Ch2 = (1,20*10"%)*0.99*0 .02*0 .8*0.6=1.14 104
Dispersion Ch3 = (1,20* 10%)*0. 01*0 .8*0.6=5.76 10
- Vapeur Cloud explosion (VCE) Chl = (1,20*102)*0.99*0 .98*0.4*0 .8* 0.4=1.49 10°3
Ch2= (1,20*102)*0.99*0 .02*0 .8*0.4=7.60 10
Ch3=(1,20*10?)*0. 01*0 .8*0.4=3.84 107

- Feudetorche Chl = (1,20* 102)*0.99*0 .98+0.2=9.31 10°4
Ch2= (1,20%10%)*0.99*0 .02 0 .2=4.75 102
Ch3= (1,20%10%)*0. 01*0 .2=2.40 10™°
Fuite Systeme bouteilles C;H, :
- fuite maitrise = (6*10°%)*0.99* 0 .98*0.6=3.49 10™°
- Dispersion Chl= (6*10%)*0.99*0.98*0.4*0 .8+0.6=1.11 10"
Dispersion Ch2= (6*10°%)*0.99*0 .02*0 .8*0.6=5.60 10"/
Dispersion Ch3= (6*10°%)*0. 01*0 .8+0.6=2.88 10"
- Vapeur Cloud explosion (VCE) Ch1 = (6* 10°5)*0.99*0 .98*0.4*0 .8*0.4=7.45 10°6
Ch2 = (6*10°%)*0.990 .02*0 .8+0.4=3.80 10"/
Ch3 = (1,20*10%)*0. 01*0 .8*0.4=1.92 10"/
- Feudetorche Chl = (1,20* 102)*0.99*0 .98*0.2=4.7 10°6
Ch2= (1,20*10)*0.99*0 .02+0 .2=2.37 10"/
Ch3= (1,20*10%)*0. 01*0 .2=1.2 10"’

On remarque que dans le circuit HP d’acétyléne, la probabilité qu’une explosion ait lieu est la
plus grande, malgré la présence des barrieres de sécurité. Contrerement au Systéme bouteille,
ou on voit que les barriéres de sécurité ont fait diminuer le risque d’incendie et d’explosion.
D’ou la nécessité d’accentuer et augmenter les mesures de sécurité concernant le circuit HP
d’acétylene, et de prendre les précautions au sujet des éventuelles défaillances oubliées ou
négligées.

Les probabilités pour le systeme bouteille sont admissibles, mais celles de systeme circuit
d’acétylene HP ne le sont pas, effectivement, La probabilité tolérable d’un événement doit
étre inférieure a 10-5/an selon la norme (CEI 61882) (CEl). D’ou I’on remarque que pour le
circuit C2H2 on est dans domaine intolérable,

1,49x10°%> 10°,

Mais pour le local de stockage bouteille d’acétyléneon est dans |e domaine tolérable,
7.4510°< 10°,

La norme [IEC-61511, 2000] décrit pour ce cas (événement de probabilité intolérable) un
systeme de prévention des instalations industrielles, qui est le Systeme Instrumenté de
Sécurité (S.1.S), et qui définit le niveau d’intégrité de sécurité (S.I.L) nécessaire pour les
systemes évoluant vers une voie comportant un risgue pour les installations.
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4.7 M éthod nceud Papillion

La construction des arbres de défaillances et des arbres d’événements nous a permis chacun
en ce qui les concerne de mettre en évidence la combinaison des causes basiques qui
engendrent la fuite ou la perte d’intégrité physique ainsi que de déployer les événements
redoutés secondaires provoguées. De plus ces arbres nous ont permis de calculer les
probabilités d’occurrences. Dans le but visualiser les phénoménes dangereux et leurs effets
majeurs, nous schématisons maintenant les scenarios d’accidents par I’application de la
méthode nceud papillon avec la fuite ou la perte d’intégrité physique comme événement
redouté centrale. Pour cela, nous combinons les AdD et les AJE éaborés pour chague sous-
systeme avec la mise en place des barrieres de défense (protection sur les AdE et prévention
sur les AdD) ; ensuite nous envisageons le développement de chaque scenario jusqu’a
I’arrivée aux effets majeurs.

Les nceuds papillons sont élaborés et présentés dans les figures 4-12 a 4-15 ci-apres. Nous
présentons dans le tableau 4-17 les barriéres de défense et |eurs codes couleur.

Tableau 4-15 : Identification desbarriéres de défenses.

Code couleur numéro Barriere
contrble visuel des opérateurs
opérateurs formés et habilités
Programme d’inspection et de maintenance
Consignes et modes opératoires
protection métalliques robinet
Procédure Visite bouteilles C2H2
Equipe d’intervention et P.1.1
Détecteur de gaz
Siréne dlarme
Equipe d’intervention
permis de travail etpermis de feu
détecteurde fumeée
Systeme d’extinctiondéluge
P.1.I

barriere de prévention

barriere de protection

N[OOI IWNEFLNOIOTHRAWIN|(F
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T T T . > T T T N
Fuite m Détection “ Siréne alarme “ Intervention humain " Ignition inmediate ! Ignition retardée | PhD | CONSEQUENCES
ERC | i i i ! i, |
. . ] — L]
1 I 1 1 oui €l 1 | |
£002 m m " 061 “ | H Fuite maitrisée ||
User de jont d'etanchété I | 3 1 | | 699E-3 17
L PR 1 | 0.i|0.98 | i i oui 0,2 | ! 19
! N : ] ! — i H Feu de torche |4 |*m=.2 Thermique
3 | ouilos) _ Non[(0.4) | | = IS
FATOUE _ _ i Ch. 1y _ ICh. 2 THES
) I 1 1 1 |Ch.3 240E-5 |
ye1,00003 : : H ' !
: 3 Y ! | ' - | e _ I,
—ew |y o | Ouilo 4 16
Carrosion D E.Ea Cita ' “ i Ch.21 : o4 Il VCE | | Effet de surpression
(S aiivnnl Réseau HP [, s ! | _ i - -
iR o i | Nonfios1)) | i | | Ch.1 La9E3 |}
: = 12E-2 . 7] ¥
= = | 63 IMET |
maUvdis -23-3 de raccosd 7..05 dw_ _ | ;
y=t. 00002 _ m I
T ] & L {ispersion|—+—{Folluion
3 _ Nous] | (RTBoiES |
s Ch.2 114E4
Ch.3 576E-5

Figure 4-17 : Neeud papillon de I’ERC Fuite C2H2 sur réseau HP.
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Figure 4-19 : Nceud papillon de ’ERC “’fuite sur bouteille CoH5™’.
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Figure 4-20 : Nceud papillon de ’ERC “’Perte d’intégrité physique de gazométre’’



Chapitre 4 : Application des méthodes d’analyse desrisques

L’elaboration des nceuds papillons nous a permis de visualiser clairement les scenarios
d’accidents qui pourraient survenir au niveau des sous-systémes qui composent la fabrication
d’acétylene. Elle nous a permis également de savoir quels genres de phénomenes dangereux
aux quels nous pourront étre confortés ainsi que la nature des conségquences néfastes qui
pourraient en découler.

Pour estimer I’étendue des dégats et de la détérioration de matériel et d’appareillage que
pourrait causer I’explosion le feu de torche et la perte d’integrite physique, il nous parait
opportun de faire une simulation des phénomeénes dangereux. C’est ce qui sera traité au point
suivant.

4.8 Simulation des effets d’incendie et d’explosion

Les nceud-papillons éaborés ci-dessus montrent que I’explosion(VCE) et le feu torche
peuvent avoir lieu dans tous les sous-systemes étudiés. L’événement redouté secondaire qui
est a I’origine de ces phénoménes dangereux est généralement la rupture des brides de
jonction en amont ou en aval de chaque équipement. Donc c’est les scenarios sur lequel notre
simulation sera basée.

4.8.1 Criteresretenus pour la détermination des zones de dangers
4.8.1.1 Effetsthermiques

Les valeurs seuils des effets thermiques de référence retenues sont [3]:

Tableau 4-16: Seuil des effetsthermiques

Valeur Effet sur I’lhomme Effet sur lesstructures
Seuil des effets |étaux significatifs (SELS) Seuil des effets dominos
8kW/m2 | correspondant & la zone des dangers trés correspondant au seuil des dégats
graves pour lavie humaine. graves sur les structures.
Seuil des effets |étaux (SEL) correspondant a
5 kW/m?2 la zone des dangers graves pour lavie Seuil des destructions de vitres
humaine. significatives.
Seuil des effetsirréversibles (SEI)
3 kW/m?2 correspondant a la zone des dangers
significatifs pour lavie humaine.

4.8.1.2 Effetsde surpression
Les valeurs seuils des effets de surpression de référence retenues sont [ 3] :

Tableau 4-17 : Seuil des effets de surpression

Valeur Effet sur I’lhomme Effet sur les structures

Seuil des effets |étaux significatifs (SELS)
correspondant a la zone des dangers tres graves

pour lavie humaine Seuil des effets dominos

200 mbar

Seuil des premiers effets |étaux (SEL)

correspondant a la zone des dangers graves pour la Seuil des dégats graves sur les

140 mbar ) . structures
vie humaine.
Seuils des effets délimitant lazone des effets  |(Effondrement partiel des murs
20 mbar e i : , !
indirects par bris de vitre sur I'hnomme en brigques)
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Afin d’estimer I’étendue des effets au niveau de I’installation d’acétylene ainsi que les effets
sur les équipements avoisinants, nous avons simulé I’incendie et I’explosion avec le logiciel
PHAST. En effet, il nous a permis de représenter sur la carte géographique les périmeétres qui
correspondent a chaque seuil d’effet thermique et de surpression. Nous représentons dans les
figures suivantes les seuils des effets |étaux et irréversibles pour les personnes et les seuils des
effets sur les structures.

Comme précisé au chapitre 2, la simulation des effets d’explosion de nuage gazeux a pour
objectif d’obtenir la courbe de variation de la surpression en fonction de la distance en
employant les modéles Numérique phast pour e senarion suivant :

4.8.2 VCE suite a la fuite d’acétyléne sur unité de production

Il est considéré dans cette situation accidentelle qu’un rupteur total de la section de la
canalisation d'alimentation en C,H, De la rampe de remplissage se produit ce qui constitue le
cas le plus pénalisant

Le régime régnant dans la canalisation est de 25bar de pression relative de C,H, gazeux, pris
par hypothese conservative a 30°C, dans une conduite de diametre 15mm. L'alimentation est
considérée en continue pour le calcul de débit alabreche.

On calcule un débit alabreche de 0,312 kg/s de C,H>

La dispersion du nuage est évaluée avec le logiciel Phast dans les conditions météorol ogiques
5D, 1.5 D et 1.5 FNC (La dispersion se fait en réalité dans le local du conditionnement. La
prise en compte des conditions météorologiques confére un caractére conservatif au calcul).
Le résultat de lamodélisation est représenté ci-apres.

On obtient I'étendue du nuage ala LIl de 10,5m (les conditions météorologiques 1.5 F)

Side View
Short pipe
I T T
= Category 1.5/F @ 11500 ppm
e e o o o N RS ] — Caleguiy 1.5/D @ 11500 ppm
|| T T~__| — Categery 5/D @ 11500 ppm
S /
= /
>0
T
=1 /)
3
3
\ ,/ |
= g
0.5 I
0 3 2 3 1 5 6 7 8 g 10 11

Ihetance downwined [m]

Figure4-21: Ladispersion du nuage

Dé&finition des zones encombr ées

Le nuage de gaz se disperse sur une distance R, représentant |a portée maximale de la limite
inférieure d'inflammabilité (LI1) : RLII = 10,5m

Considérant que la fuite se produit sur la canalisation de C2H2 gaz reliant le compresseur a
larampe de remplissage, la zone encombrée est définie comme le volume du local de
production de C2H2 (900 m®) avec un degré de sévérité/confinement 10 (confinement quasi-
total et forte densité d'obstacles).
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Résultats d'évaluation des effets de surpression du VCE

Les zones de dangers sont obtenues avec |la méthode Multi-Energie modélisée avec Phast 7.2
en cas de scénario de VCE. Ces zones sont les suivantes :

sl B ) Late Explosion Worst Case Radii
Equiprent Pressure vessel Shart pipe
Material AC ETHYLEME
» —c 1.5/F 0.02068 b
Pragram Phast 7.2 — Category 13/F 01379 hat
Scenano Short pipe 1 — Category 1.5/F 02053 bar
Workspace  PhastConsequenc ] /,’-_-N\
&
E | / \
20 O
E N
] -4
: I
-2
-2 o 0 0
Distance downwind [rm]

| Late Expl Overpressure | Late Expl. Worst Case | Late Expl. Distance | Late Expl. Time |

Figure4-22 : Distance des effets dela surpression a (200, 138 et 20 mbar).

" Legend

R Late Expinsion Worst Case Rasi
Apdt Number: 205
Equipmend Pressure vessal
Maseral ACETHYLENE
Program: Phast 7.2
Scenario: Shorl pipe
Waather. Mubple Weathar
Wind Drechien. 0 deg

L m"‘“”"“
I; /-\."'l Category 1,50 0 3068 bar
B v Category 1.800.4275 ber
by o~ (T
Iy v Category 1.5/F 0.2055 bar
by~ Category 1.5F 0.1379 bar
ty /' Category 1.5 0.02068 bar

Ity o/ Equipment

B (] Buidngs

ity 7] mutsEnsrgy cbasnactions

ity 7] ST obmnactions

s [ captee

 Phasil:

Figure 4.23. Présentation desrayons de surpressions critiques sur la carte géographique

Tableau 4.18. Surpression en fonction dela distance

Météo : 1.5F NC

Zone C2H2

Surpression Distance
200 mbar 12m

140 mbar 12,7m
20 mbar 24m
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X I nterpretation

Lafigure 4-23 nous indique qu’il y a possibilite d’effets létaux jusqu’a une distance maximale
de 12 metres sur les personnes (cercle en rouge). Quant aux effetsindirects par bris de vitre sur
I'homme, la figure montre que I’onde de choc correspondante a ces effets (20 mbar) est
ressentie jusqu’a une portée de 24 metres (cercle en bleu). Nous remarquons sur la figure que
le premier cercle (rouge) couvre I’atelier de conditionnement et de stockage des bouteilles
tandis que le deuxiéme (bleu) qui correspond & une surpression de 20 mbar inclue
pratiquement toutes les zones dédiées aux piétons et vois de circulation.

Nous signalons que toutes les voies de circulation sont fortement fréquentées par les
opérateurs, donc en cas d’evénement d’explosion de gaz, la population se trouvant dans un
rayon de 12.7 métres sera exposée a une onde de choc mortelle de 140 mbar et celle qui se
trouve dans une position quelconque entre 12.7 et 24 métres subira une surpression de
supérieur 20 mbar qui se caractérise par des effets irréversibles pour la viehumaine jusgque 50
mbar ou des effets indirects a 20 mbar.

4.8.3 VCE suite a la fuite sur bouteille d’acétylene

Les bouteilles de C,H, sont présentes soit dans I'unité de conditionnement du bé&timent de
production de C,H, soit dans |e local ou elles stockées pour lavente.

Les hypotheses suivantes sont retenues pour le calcul des conséquences d’une breche sur une
bouteille de C,H, qui constitue le scénario initial en |'absence de source dinflammation
immédiate.

Sur la bouteille, la bréche considérée est un sectionnement du robinet d’une bouteille réalisant
ainsi une ouverture de 23,2mm (cas pénalisant). La bréche est considérée a 140cm au niveau
du sol (bouteille stockée verticalement) avec un jet horizontal (cas pénalisant).

La rupture du robinet conduit a la perte de confinement de la bouteille. Le nuage gazeux
formé se disperse a I’atmosphére. Le C,H, gazeux rejeté apres la bréche peut former un
mélange inflammabl e et explosible par dispersion et dilution dans l'air.

En premier lieu, la dispersion d’un nuage inflammable compris entre les limites
d'inflammabilité du C,H, par le débit a la breche avec les caractéristiques ci-apres est
calculée.

Tableau 4.19. Caractéristiques de scenario

L Commentaires/
Caractéristique(s) Remar ques

Equipement concerné Boutellle de C2H2 | Boutellle de 6,66 kg de

dissout CoH»
Diametre de I’ouverture | Diametre interne : 23,2 | Hypothése conservative :
concernée par le scénario | mm sectionnement du robinet
Température de service 30°C
Pression de service 18 bars PMS
LIl 2,2 % vol
LSI 85 % vol
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Evaluation des effets de surpression du VCE

Early Explosion Overpressure Radii

Multi-energy explosion

Audit Nurvber 746 n
Equigrrent Standalones
Matenal ACETHYLENE ___
E
F‘n;-gum Phast 7.2 E
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Figure 4-24 : Distance des effets de la surpression (200, 138 et 20 mbar).

Legend
Audit Number: 760
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Scenario: Multi-energy explosio
Weather: Multiple Weather
Wind Direction: 0 deg
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Figure 4.25. Présentation desrayons de surpressions critiques sur la carte géographique

Tableau 4.20. Surpression en fonction de la distance

Météo : 5D NC

Zone C2H2

Surpression Distance
200 mbar 24m

140 mbar 32m

20 mbar 165m

X/
o

I nterpretation

Lafigure 4-25 nous indique qu’il y a possibilité d’effets létaux jusqu’a une distance maximale
de 24métres sur les personnes (cercle en rouge). Quant aux effetsindirects par bris de vitre sur
I'hnomme, la figure montre que I’onde de choc correspondante a ces effets (20 mbar) est
ressentie jusqu’a une portée de 165 métres (cercle en rose). Nous remarquons sur la figure que
le premier cercle (rouge) couvre I’atelier de conditionnement et de stockage des bouteilles et
les voies de circulation tandis que le deuxiéme (rose) qui correspond a une surpression de 20
mbar a un effet mémeal’ extérieur de I’établissement.

87



Chapitre 4 : Application des méthodes d’analyse desrisques

4.8.4 FEU TORCHE

Le phénoméne de feu torche ou de torche enflammée peut se produire sur des réservoirs
contenant des gaz combustibles sous pression. Ce phénomeéne sera éudié pour les fuites
enflammées sur :

- Une bouteille d’acétyléne ;
- Une conduite d’acétylene dans I’unité de production.

Les hypotheses pour le terme source sont celles prises pour le calcul des VCE de ces
équipements (rupture guillotine du robinet ou 100% de la canalisation). Les débits a la breche
seront ceux calcul és précédemment.

Simulation de feu torche sur unité d’acétyléne

Audit Numb 361 o TR " -
i Radiation vs Distance for Jet Fire

Equiprment Pressure vessel Short pipe

Matenal ACETHYLEKE .

Program Phast 7.2 ?

Scenano Short pipe = | |

Workspace PhastConsequenc ‘f: | |

e e | |

i ] |
?E;EI— EE T o T o e AEFEEE LA S AL A S pa 3 e
“ 0 n 40 6 # 100 120

Downwind Distance m]

Distance | Intensity Rads

| % Dispersion = let fire ._-Expdmmn: | ~_ Flazh Fire |

Figure 4-26 : Distance des effets de I’effet thermique.

Audit Mumber 1212 L x s -
i e Intensity Radii for Jet Fire
Equipment Pressure vessed Short pipe
Matenal ACETHYLENE
Progeam PhastT3 = | Categeny 50 3 W/ m2 — Categery 50 5 KW/ m2 — Categony 5T 8 kW/m2
c
Scenanio Short pipe E i = R
Workspace EE?_EEUSAHDH EU Wind Direction | - | -'/{’—'__‘\\ \' i
5 ! W/
5 I v
g — - e
- =10 0 hli] 20 £

Destance dawnwind [m]

Distance | Intensity Radn
Dispersion | @ let fare leIﬂlons | =y Flash Fire

Figure 4-27 : Distance des effets thermiques (8, 5 et 3 kW/m?).

Tableau 4.21. L e flux thermique en fonction dela distance

Météo : 5D NC

Zone CoH»

Flux thermique Distance d’effet
8 KW/m? 7m

5 KW/m? 8m

3 KW/m? 9m
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o,

X Interpretation

Les seuils de 8kw/m? ,5 Kw/m?et 3 Kw/m? (Seuil des effets domino et seuil des dégéts graves
sur les structures respectivement) présentent des distances de (9 a 7 m) touchant que le
voisinage immédiat

Modélisation feu torche bouteille d’acétylene

Audit Number 77 x . ™ .
e Intensity Radii for Jet Fire
Equipment Pressure vessel
Leak
Material ACETHYLEKE
Py Phast 7.2 | — Category 5/0 3 kW/mid = Category 5/0 5 EWimZ  — Category 50 B KW/mi

Scenano Leak

Workspace PhastConsequenc \
&

/_
Wind Ditection -: |
Y

B0 60 -4 -0 0 ol 40 &0 80 100 120
Distance downwind |m]

Distance Crosswind [m]
=

Distance | Intensity Radii |
(Dispersion | = Jetfire | /- Frebail | [ Explosions | _ Flash Fire |

Figure 4-28 : Distance des effets thermiques (8, 5 et 3 kW /m?).

Legend
Malenal acFTRmiFRE

Program: Phast 7.2
Scenario: Leak
Weather: Multiple Weather
Wind Direction: 0 deg
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Figure 4.29. Présentation desrayons des effets thermiques sur la carte géographique

Tableau 4.22. L e flux thermique en fonction dela distance

Météo : 5D NC
Zone C2H2
Flux thermique Distance d’effet
8 KW/m® 18m
5 KW/m* 20m
3KW/m* 22m
<> I nterpretation

La carte sur la figure 4.29 reprend les effets radiatifs de feu de torche aprés larupture
guillotine du robinet de la bouteille d’acétylene. Les contours d’effets sur I’hommeles plus
critiques sont illustrés sur lacarte satellite. Le flux thermique serait |é&ta dans un rayon de 20
meétres (distance d’effet du seuil thermique de 5kW/m2) autour du point d’occurrence de
I’accident pour les personnes non protégées et sur 22 metres pour la zone des dangers
significatifs pour lavie humaine.
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4.8.5 EXPLOSION GAZOMETRE

Le phénomene d’explosion pneumatique est pris en compte dans le cas majorant d’une

explosion par un mélange steechiométrique de gaz ou vapeurs inflammables dans un réservoir
avec de I’air. Ce phénoméne peut concerner :

- Le gazometre d’acétylene

Audit Mumber 103 " A ae
— Early Explosion Overpressure Radii
Equipment Stndslones Baker-Strehlow-Tang explosion
botaternal ACETHYLEKE — T T
Program Phast 7.2 % /"F "“\ ~ Category 5/0 0.02068 bar
Scenario Baker-Strehlow- E f \ = wasﬁg gﬁ E::
Tang explosion £ 04 2 - .E} e
Workspace PhastConsequenc é I\_ r'll
€ £ ™,
= - ./’/
E | s
-1500 -1000 -500 o 500 1000 1500
Distance dovenwand [m]

Earlyhpl. I:llmru:z_; E!Fhl'pr Bads - hﬂy Expl. Impulse
B Eplcsions [

Figure 4-30 : Distance des effets de la surpression (200, 138 et 20 mbar).

Legend -
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Weather: Mulliple Weather |
Wind Direction: 0 deg T
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ny mWeather

Vo

by v/ Category S/ 0.1379 bar

ly /~/ Category 5D 0.02068bar

Figure 4.31. Présentation desrayons de surpressions critiques sur la carte géographique

Tableau 4.23. Surpression en fonction dela distance

Météo : 5D NC
Zone C2H2
Surpression Distance
200 mbar 35m
140 mbar 50m
20 mbar 271m
<> I nter pretation

Donc I’explosion de gazometre, génére des dégats d’une ampleur tres considérable pour la vie
humaine ainsi que sur les structures et le matériel avoisinant.
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En conclusion,

Ce chapitre est considéré comme le pilier de notre étude. L analyse des risques par la méthode
HAZOP nous a permis identifier le phénomene dangereux le plus grave qui peut étre survenu
au niveau de nos Sous-systéme qui est le VCE.

D’dpre la méthode ADE On remarque que dans le circuit HP d’acétylene, la probabilité
(1,49x10-3) qu’une explosion ait lieu est la plus grande, malgré la présence des barrieres de
securite,d’ou la nécessité d’accentuer et augmenter les mesures de sécurité concernant le
circuit HP d’acétyléne.

Apres I’application de la modélisation des effets des phénomenes dangereux sur I’installation
par le programme PHAST, on a démontré la gravité de cette situation ou I’erreur est
désastreuse.

Dans | e chapitre suivant on va proposer un SIS pour assurer laréduction de ce risque.
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Chapitre 5

MOYENS DE REDUCTION DES
RISQUES

Dans ce chapitre, nous avons proposé des solutions pour la démarche de la maitrise de risgue,
dans le but de réduire les risques majeurs qui puissent toucher I’intégrité de I’installation. Ces
solutions peut étre des solutions d’ordre technique, ingénierie et organisationnelle.

Pour répondre au besoin de lamise en ceuvre d’une barriére de sécurité au scénario : fuites de
gaz C;H, au niveau de systéme conditionnement d’acétyléne nous avons jugé la nécessité
d’élaborer un systéme d’arrét d’urgence commandé par une unité logique accompagné d’un
systéme mis a I’air C2H2 sous pression dans le reseau et un systéme de pulvérisation d’eau
qui vont nous permettre de réduire le risque au minimum.

51 Systemes instrumentés de securité (S1S)

Les systémes instrumentés de sécurité (SIS) appartiennent a la catégorie générique établie par
la norme internationale CEI61508 [19] comme des systemes liés a la sécurité. Le « systéme
instrumenté de sécurité » est un terme plus utilisé actuellement dans I'industrie des procédés.
Il est défini par CElI 61511 [20], une norme dérivée de la norme CEl 61508 pour ce secteur,
en tant que « systéme instrumenté utilisé pour accomplir une ou plusieurs fonctions
instrumentées de sécurité (SIF) dans le but d'atténuer le danger et de mettre le processus en
état de securité en cas d’évenement redouté Un SIS est constitué d’une combinaison de
capteurs, de résolveurs logiques et d’éléments finaux sous forme d’actionneurs».

Voici un descriptif de chacune de ses parties : [21]

- Sous-systeme « Eléments d’entrée ‘S’ » : constitué d’un ensemble d’éléments d’entrée
(capteurs, détecteurs) qui surveillent I’évolution des paramétres représentatifs du
comportement de température, pression, débit, niveau.... ;

- Sous-systeme « Unité logique » : comprend un ensemble d’éléments logiques (PLC, API)
qui recoltent I’information en provenance du sous-systeme S et réalisent le processus de prise
de décision qui s’achéve éventuellement, si I’un des parameétres dévie au-dela d’une valeur-
seuil, par I’activation du sous-systeme FE.

- Sous-systeme « Eléments Finaux (FE) » : agit directement (vanne d’arrét d’urgence) ou
indirectement (vanne solénoides, alarme) sur le procédé pour neutraliser sa dérive en le
mettant, en général, dans un état sir.

LB by
Capteur | i)
@ i, ek — — —
. | oo ooz ) _ndka  wilke |
s { 2003 = | loo2 p—— gty
Capleur2 | S/ | LLLLLEL Nl
@ ! Vanne 1 Vanne 2

Lo g
: Copteur 3

Soussysiéme « délecteurs » Sous-syskéme « vannes »
en architeclure en orchitecture
1 2

redandante Zood redondante oal redondante ooz

Figure5.1: Exempled'un SIS
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La conception du SIS implique la réaisation de certains niveaux minimaux dintégrité de
sécurité (SIL) comme I'exige la norme CEl 61508. Les exigences d'intégrité de sécurité
incluent la restriction maximale de la probabilité moyenne de défaillance a la sollicitation du
SIS (PFDavg) €t un niveau minimum de tolérance aux fautes. La tolérance aux fautes est la
capacité d'un systéme a éviter que les échecs (fautes) individuels des composants ne
conduisent ala défaillance compléte du SIS[21]. Le niveau d’intégrité de securité (SIL) requis
pour le SIS est un niveau discret parmi quatre niveaux possibles (de 1 a4), pour chacun il est
associé une probabilité moyenne de défaillance ala demande (PFDavg). Ce dernier est d’autant
moins important que le SIL est élevé (voir tableau 5-1). Il est a noter que les SIS sont
caractérisés par une faible demande, en effet ils sont sollicités qu’en cas d’occurrence
d’évenement redouté (surpression par exemple).

Tableau 5-1: SIL pour mode de fonctionnement a faible demande [21].

SIL (PFDavg)
4 [107; 104
3 [104; 10°3]
2 [103: 109
1 [102:10°]

5.2. Proposition d’un Systéme d’arrét d’urgence accompagné d’un
systeme de pulvérisation d’eau asservi

5.2.1. Définition de circuit | GA manuel existant :

L’ensemble de circuit comporte une boucle en pression d’azote (10bar) qui maintien fermées
les vannes d’eau d’incendie VP 401 et ouverte entre le compresseur et les rampes la vanne
V P400.

Une sé&ries des vannes a déclanchementa tirette est dispose a I’extérieur du béatiment
approximée de chaque porte (V410 et la suite) I’action sur I’une ou sur I’autre des ces tirettes
provoque la mis a I’air de circuit d’azote provoquant le déclenchement instantané du
pressostat PSAL 400 qui entraine :

L arrétgénéral de I’unité acétylene;;
Lamise a I’airpar la vanne VVP400 de tout le réseauHP d’acétylene ;

L ’alimentation en eau des rampes d’incendie par ouverture des vannes VP 401 ;
L e déclenchement d’une alarme sonore et lumineuse au niveau de I’armoire Y12.

Demaniera étre certaine qu’il ne se produise pas de déclanchement consécutif par mangque

d’azote un pressostat PAL700 est installé en amont de réseau securise déclenche une alarme
dés que la pression d’azote dimuné au dessous de 12 bars.
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Figureb5.2: Schéma sécuritéincendie |GA

Les conditions d'atmosphére explosive sont réunies si 3 éléments du triangle du feu sont en
présence : combustible, comburant (souvent I’oxygene), et une source de chaleur ou d’énergie
(feu, étincelle dectrique).

Lapulvérisation d’eau consiste aréduire la présence de lasource de chaleur ou d'énergie

, par refroidissement de I'atmosphere.

5.2.2. Schématisation de SIS
Pour proposer un SIS, nous devons passer par trois étapes :

- Détermination des niveaux d’intégrité de sécurité (SIL) requis pour le systeme
instrumenté de sécurité ;

- Proposition de I’architecture de systéme et description de son mode opératoire;

- Vérification de la conformité d’architecture proposée par rapport aux niveaux
d’integrite de sécurité requis par le logiciel GRIF [24] ;

- Positionnement de systeme instrumenté de sécurité proposée.

5221 M éthodes pour déterminer le SIL

L'affectation du niveau d’intégrité de sécurité (SIL) au systéme instrumenté de sécurité (SIS)
est une décision basée sur la philosophie de tolérance aux risgues. En effet, le niveau le plus
haut (niveau 4) est généralement attribué a un SIS dont la défaillance a la demande en cas
d’événement redouté conduit a des conséquences gravissimes, tandis que le niveau 1 est
d’habitude alloué lorsque les effets de la défaillance du SIS a la sollicitation seront mineurs.
La détermination du SIL peut étre effectuée en adoptant plusieurs méthodes, le choix dépend
toujours de la disponibilité d’informations obtenues a I’issue de la phase d’analyse des risques
afférents au systeme sur lequel le SIS va étre implémenté [22] :

HAZOP modifiée : C’est une extension du processus HAZOP existant. 1l sagit
d'une affectation subjective du SIL en fonction de I’estimation de la gravité et de la
probabilité de I'incident ou I’évenement redouté. Dans ce cas, le SIL est attribué en
examinant qualitativement le potentiel de risque et en sélectionnant un niveau qui
semble le plusapproprié.

Attribution selon la conséquence seulement : C’est une méthode basée sur
une estimation de la conséquence potentielle de I'incident. La fréquence n'est pas
prise en compte. Par conséquent, tous les incidents entrainant des déces potentiels
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par exemple auraient le méme SIL, quelle que soit la fréquence probable.

Matrice des risques : C'est une technique qui permet de déterminer le niveau
d’intégrité de sécurité requis a partir d’une grille normalisée apres avoir estimé le
niveau de gravité et de probabilité.

Graphe desrisques : La norme internationale CEI 61508 fournit une méthode
alternative a la matrice des risques appelée méthode du graphe des risques. C’est
une méthode qui permet de choisir le SIL en se basant sur les quatre facteurs

suivants :

Les conséquences (C) qu’on peut avoir en cas de défaillance ou
d’absence de SIS lors de I’occurrence d’un éveénement redoute ;
Lafréquence et la durée d'exposition des éléments vulnérables (F) ;
Lapossihilité d'éviter I'événement dangereux (P) ;

La probabilité d’occurrence de I’évenement non souhaité(W).

Ces facteurs sont estimés puis utilisés dans la détermination du niveau d’intégrité de sécurité
requis SIL qui doit ére aloué au systeme instrumenté de sécurité (SIS). Selon la norme CEI
61508, la méthode du graphe des risgues dispose de quatre niveaux de conséquence (C), deux
niveaux de fréguence (F), deux niveaux de possibilité d'évitement (P) et trois niveaux de
probabilité d’occurrence (W). Pour chaque niveau est assignée une description qualitative

(voir tableaus-2).

Tableau 5-2: Niveaux defactures[22].

Facteur Niveau Signification
Mineur (CA) Dégéts mineurs sur le matériel, blessure négligeable
Blessure sérieuse pour une ou plusieurs personnes
L avec des
Sérieux (CB) dégéts |égers sur le matériel
. Mort pour plusieurs personnes
Consequences (C) Critique (CC) avec des dégéts significatifs sur le matériel
Catastrophique | Mort pour un nombre important de personnes avec
(CD) une destruction compléte duMateriel
FA Exposition rare dans la zone dangereuse
Fréguence et durée
d’exposition (F) FB Exposition permanente dans la
zone dangereuse
Possibilité PA Possible
d’évitement (P) PB Pratiquement impossible
w1 Faible
Probabilité
d’occurrence (W) W2 Moyenne
W3 Elevée

Une fois ces facteurs déterminés, le graphe des risques, illustré dans la figure 5-1, est utilise
en suivant le chemin composé par les niveaux des facteurs choisis pour déterminer le SIL qui
doit étre associé au systeme instrumenté de securite.
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5.2.2.2 Déermination des SIL requis pour le SIS dans I’atelier de conditionnement du
gaz d’acétylene

Pour déterminer le niveau d’intégrité de sécurité (SIL) qui doit étre alloué pour chacun des
deux systemes instrumentés de sécurité, c’est la méthode du graphe des risques qui a été
choisie car en prenant en considération les quatre facteurs décrits ci-dessus, €lle semble étre la
plus proche de laréalité parmi les autres méthodes.

X/
o

s w, W,
<
= a i i
Point de départ
pour ’estimation de 1 a —
la valeur du SIL
2 1 a
3 2 1
4 3 2
b 4 3
=== Pas de prescription de sécurité
a- Pas de prescription de sureté particuliére
b- Un SIS est insuffisant

1,2,3.4- Niveau d’intégrité de sécurité (SIL)

Figure 5-3: Exemple de graphe desrisques[22].

Choix des niveaux de facteurspour le SIS

Pour le systeme instrumenté de sécurite, I’attribution des différents niveaux de facteurs C, F,
P et W sera basée sur les évenements redoutés secondaires provoqués par lafuite.

Conséquences (C) : L’élaboration des nceuds papillon dans le chapitre
précedent a démontré gque les évenements redoutés secondaires seront suivis soit de
feu de torche soit de formation de nuage gazeux et explosion. La simulation des
effets de ces deux phénomeénes dangereux nous a prouveé gue les conséquences sont
assez importantes tant sur les personnes (operateurs) que sur les équipements situés
a proximité de atelier de remplissage d’acétylene. Donc pour le facteur
conséquence on associe le niveau Cc (critique).

Fréquence et durée d’exposition (F) : Concernant ce facteur, nous lui affectons
le niveau Fs car la Iatelier est située au milieu de plusieurs équipements
vulnérables et il est assez fréquenté par les opérateurs pour y effectuer leurs taches
guotidiennes.

Possibilité d’évitement (P) : En cas de perte de confinement du gaz
d’acétylene, il aun dispositif de détection de gaz, On associe alors e niveau Pa.

Probabilité d’occurrence (W) : Le calcul des probabilités aprés I’élaboration
des arbres d’évenements a renseigné que I’occurrence des événements redoutés
secondaires est moyen, donc on attribue le niveauW 2.

Le suivi de la succession des niveaux des quatre facteurs a conduit a déterminer le niveau
d’intégrité de sécurité (SIL) qui doit étre attribué pour le systeme instrumenté de sécurité (voir
figure5-3).
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“rs Ill"! H"'*
d‘- a - ———
Point de départ
pour |"estimation de 1 a ——
la valeur du SIL
2 1 a
3 | [L2]) [
4 3 2
b 4 3
=== Pas de prescription de sécurité
a- Pas de preseription de sureté particuliére
b- Un 515 est insuffisant

1.2.3.4- Niveau d'intégrité de sécurité (SIL)

Figure 5-4: Niveau d’intégrité de sécurité (SIL) pour le SIS.

Selon les résultats, le SIL qui doit étre attribué au systeme instrumenté de sécurité égalea 2, la
probabilité de défaillance a la sollicitation doit appartenir alors a I’intervalle suivant
((PFDavg) €[107;109)).

5.2.2.3 Architecturedu SIS

Le systéeme instrumenté de sécurité a pour fonction d’arréter I’écoulement du gaz dans le cas
d’un événement de fuite ou de rupture totale la conduite entre le compresseur et les rampes de
remplissage. Ce SIS se compose des éléments suivants :

-Sous-systeme de captation : 1 indicateur de pression différentielle et cinq détecteur de gaz
CoHy;

- Sous-systéme logique : Un systéme de contrdle commande par PLC;
- -Sous-systéme d’actionnement : 3X2 Electrovannes ; Nous représentons le schéma
danslafigure 5-6.

@' . Indicateur de pression ditférentielie
(Pressure differential indicator switch)

1 L fRCAS T
- * b <
|

e gar yut

Svsteme de contrile
commande

PLC

—

Comgr v £y

s
b=
W

-

e e
e T

Figure5. 5: schéma de SIS Proposé
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X/

X Mode oper atories

Dans le cas d’une fuite ou bien d’une rupture de la conduite, la pression dynamique du gaz
diminue en aval de cette derniére. L’indicateur de pression différentielle détecte alors la
différence de pression entre rampe de remplissage et la sortie de compresseur et transmet un
signal électrique au systéme de contrdle commande. Pendant ce temps, le détecteur de gaz
envoi également au PLC un signal indiquant la présence de gaz dans I’atmosphere. Lorsque le
systeme de commande recoit unsignal des entrées logiques depuis le détecteur de gaz ou
I’indicateur de pression différentielle, il transmet une instruction aux électrovannes pour :
L’ arrét généra de I’unité acétyléne par la fermeteur d’une électrovanne 1 ;
- La mise a I’air detout le réseau HP d’acétylene par I’ouverture d’une éectrovanne
2;
I’alimentation en eau des rampes d’incendie par ouverture des I’éectrovanne 3.

La fuite du gaz C,H, sera alors arrétée et La pulvérisation d’eau réduire la présence de la
source de chaleur ou d'énergie, par refroidissement de I'atmospheére.

5.2.2.4 Veérification dela conformité d’architecture par rapport au SILrequis

Les niveaux d’intégrité de sécurité (SIL) de SIS proposé doit étre conformes aux niveaux
requis, SIL=2. Pour vérifier cette condition, nous avons utilisé le logiciel GRIF [24]. Nous
avons fourni a ce logicielles données d’entrée (composants de chaque SIS et leurs fréquences
de défaillance) ainsi que les architectures telle que schématisées ci-dessus, ensuite nous avons
lancé le calcul des SIL et des probabilités de défaillance a la demande PFDs,g de systéme
instrumenté de sécurité proposé. L’architecture élaboréedans le logiciel ainsi que les résultats
de calculs de SIL sont présentés dans les figuresci-apres.

SOLVER

| A1.2 || A2.2 II A3.2 |

SIF1
PFD
11E2 - =L
ea. 4 .4 4 ) /
a3
B8E3
TE3
GE3 L2
5E3
4E3
3E3
2E3
1E3
Y| m—— — L — i — L]

1] 25 1 7.5 10 125 15 175 20 225 25 75 a0
Yeans)

PFDAvG : Maximum=4 53E-3,
PFD(t) : Average=4 53E-3, SILO=0%, SIL1=4.41%, SIL2=84 33%, SIL3=1126%, SlL4=0%

|—PFD!1.\-'-;| =PFD(t) — Actuators — Sensors 5-:.I\fe|‘|

Figureb5. 6: Architecturede SIS Proposé
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Configuration of components r Report |/l."! Parameters |
Configuration of architecture

| Description | Result SIL rl‘SIJUFiDUS-EriD |

For the SIF (sensors + solver + actuators):

W e

Demand mode |Low demand (PFD) ||

Required SIL |2 |w|  Required RRF |100 |

Maximum reachable 5IL due to the architectural constraints - [EC 61511 (Ed2 2016)

Sensors  MN/A HET [MN/A
Actuators 3 HFT |1
Computation
Operating duration (years) 30 PFD Avg 4 5256E-3
Computed 5IL 2 Computed RRF 220
Results
Achieved SIL 2

Conclusion of SIL for the SIF Compliant

Remark %{
Comment | il
Action plan | |i|
Synthesis
PFD &vg RRF SIL Computed | Contribution (%)
Sensor(s)Part  |2.14E-4 4682 41 3 4 72%
Solver Part 5.00E-4 2000.00 3 11.04%
Actuator(s) Part  |3.82E-3 26211 2 84 24%
SIF 4 B3E-3 22096 2 100%

Figure 5-7: Rapport de calculsde SIS.

Selon les résultats fournis par le logiciel GRIF (figures 5-6 et 5-7), nous déduisons que le
niveau d’integrité de systemes proposés répond parfaitement aux exigences de sécurité et la
valeur de SIL est conforme aux niveaux requis (2 pour notre cas).

5.3Impact delamiseen placede SIS

Afin de visuaiser le role du systéme instrumenté de sécurité (SIS) dans la réduction des
risques, de évenement redoutés secondaires liés alaformation de nuage explosif dans I’atelieé
de conditionnement d’acétyléne, nous avons reconstruit I’arbre des événements avec la mis
place du SIS proposée ; ensuite nous avons calculé la nouvelle probabilité d’occurrence
phénomene dangeureux (VCE) suite de fuite d’une conduite de acetyléne HP.
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Avant de calculer les probabilités, on présente tout d’abord dans lafigure 5-8 les fréquences de
défaillance des équipements de sécurité de sous-systemes étudiés.

L arbre d’évenement de sous-systeme ainsi que la probabilité d’occurrence des évenements
redoutés secondaires sont présentés ci-dessous.

- . e - T : -
] SIS e B ® | Inurvntien Bumain | Iguition immediate '  Ignition retardée | PED | CONSEQUENCES
ERC ! ! : ' ' ' |
i i i oBET H ! ) |
i H ; e r - ,{ Fuite maitrisée | |
] ] 1 1
! ' ! ' ! EES |
l o Ouip.88) i oui 0,2 I $ |
i i H H Feu de torche |-, Effet Thermique
' ouipsm Hen0.4) i
: : : - Ich1 smEy |
] 1 ] Ch. 1y | ICh.2 &7SES |
I i 1 1 . Ch3 B0ES |
: : : : |
! | Menmon ! : | !
Fuite C:H: i i ¢ = ~ | Oulos —
Réseau HP T : i i | || VCE |- Effet de surpression
5E §|[enimm] i i I :?E 1 1A9EF
2 - “h.2 760E-%
Ch.3 (Ch3 384T
Non'o s 1 I
I |
| Dis[wmmnl—-—il’nllullan
i Nom 0.6 | F T THES
Ch.2 LI4E<4

Ch3 g7sEs

x =
Figure 5-8:Impact dela mise en placede SIS.

La figure5-8 montre bien I’impact de la mise en place de systéme instrumenté de securité. En
effet, on remarque que la mise en place du SIS a généré une diminution assez considérable de
la probabilité de phénomene dangeureux provoqués par laignition , donc ce systéme constitue
I’outil adéquat pour la protection contre I’événement, sa mise en place a pour but d’arréter
I’écoulement de gaz en cas de fuite ,donc empécher la formation de nuage gazeux explosif et
la pulvérisation d’eau réduira la présence de la source de chaleur ou dénergie, par
refroidissement de I'atmosphere.
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Conclusion

Pour prévenir la survenue d’accidents majeurs, les industriels réalisent des analyses de risques.
Le retour d’expérience permet de souligner que les accidents industriels majeurs sont
généralement la conséquence d’un enchainement d’événements indésirables combiné a des
défaillances de barriéres de sécurité.

Le projet que nous venons de réaliser a pour objectif principale la proposition de mesures
d’ordre technique et d’ingénierie qui permettent la maitrise des risques majeurs, notamment
I’explosion, liés a une substance extrémement dangereuse qui est le gaz d’acetyléne dans
I”installation de production d’acétyléne d’oued €l berdi. Dans le but de répondre aux questions
posées dans notre problématique, nous avons adopté une démarche de résolution logique en
s’inspirant des lignes directrices prodiguées par la norme 1SO 31000 tout en se basant sur des
méthodes et des outils bien adaptés et soigneusement choisis.

L analyse fonctionnelle du systeme qui a fait I’objet de notre étude ainsi que la description
détaillée des éléments qui |le composent, nous a amené a découvrir que malgrée la simplicité
des installations mais ils sont exposées a pluseur risques tel que les fuites, la pression
devlopeé dans le circuit a hute pression, echauffement, inflammation et I’explsion des gaz et
de enciente sous pression.

L application de la méthode APR nous a permis determiner les causes et les evenements
initateur qui engendrent les ERC qui devront étre étudiés dans le détail.

Le déploiement de la HAZOP a constitué un complément d’analyse. En effet, cette méthode
nous a fournis un supplément des causes qui provoquent des conséguences importantes,
I’étude des dérives de certains parameétres qui peuvent avoir lieu sur I’installation étudié. Elle
nous a amené aussi a déduire que la magjorité des dérives conduit aux ERC et a Recenser les
différentes barriéres de sécurité existantes

Gréace au déploiement de ces deux outils d’analyse, nous avons pu déduire que la perte de
confinement d’acetyléne et la perte d’integrite physique constituent les deux événements
redoutés centrale.

La méthode AdD, nous permet de déterminé les fréquences d’événements redoutés centraux
ou On constate que la probabilité d’évenement redoute centrale Fuite d*acétyléne au niveau de
réseau HP est le plus fréquent avec une vaeur de 1,2*10 et que le principe de Pareto est
appliquée anotre cas : 7% des causes provoguent approximativement 80% des effets.

Suite a I’application de la methode AdE On aremarque que dans le circuit HP d’acétyléne, la
probabilité qu’une explosion ait lieu est la plus grande, malgré la présence des barriéres de
securité. Contrerement au Systéme bouteille, ou on voit que les barrieres de sécurité ont fait
diminuer le risque d’incendie et d’explosion.

D’ou la nécessité d’accentuer et augmenter les mesures de sécurité concernant le circuit HP
d’acétylene.

La construction des nceuds papillons a permis de savoir que les phénomenes dangereux qui
peuvent étre provoqués par les ERS sont I’explosion d’un nuage gazeux, les pertes d’integrite
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physique et le feu de torche. Cette méthode nous a conduit ainsi & schématiser tous les
scenarios d’accident possibles depuis les causes basiques, en passant par L’ERC jusqu’aux
phénomenes dangereux et leurs effets majeurs.

Aprés I’application de la modélisation des effets des phénomenes dangereux sur I’installation
par le programme PHAST, on a démontré la gravité de cette situation ou I’erreur est
désastreuse et qu’il est impératif de proposer une barriére de protection fiables a savoir :

v'Un systéme instrumenté de sécurité SIS qui sert a arréter la fuite du gaz et
empécher |a formation de nuage gazeux explosif en cas defuite dans le reseau HP
d’acétylene et a réduire la présence de la source de chaleur ou d'énergie, par
refroidissement de I'atmosphére par I’eau pulverisé .

L analyse de conformité du SIS adémontré que SIL 2 est suffisant.
Enfin, dans une perspective d’améliorer continuellement la situation, nous recommandons

fortement d’une part, de mettre en ceuvre les solutions suggérees tant au niveau du systéme
étudié de I’installation d’acétyléne qu’au niveau de toutes les installations de I’etablissement.
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Annexel:Diagramme SADT

Niveau A-0, il représente la fonction principale, les éléments d’entrée et de
sortie, le systéme assurant I’activité et les données de contréle:

Lafonction principale se divise en cing sous- fonctions, ce qui hous donne cing
sous-boites (Al; A2; A3; Adet A5):

5 Contréle : ' 6
Contréle Contréle de Pression e

de niveau d’eau deniveau gaz detempérature
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Annexel:Diagramme SADT

Lafonction de gazeificationest I’enchainement des deux sous- fonctions (A11 et

A12):
Contrdle

deniveau d'eau

Contrdle T° max
80°C

Controle de Pression
{P=0.035bar

i
v

L’Epuration gaz est assuré selon lestrois fonctions (A21 ; A22 et A23) :

Contréle de niveau de gaz

Min 2,5 m ® Max 15m?3 5
" m e ax Contrdle T°

Pression =0,035bar
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Annexel:Diagramme SADT

La compression degaz est assure selon les trois fonctions (A31 ;A32 et A33) :

Contrile
Detempérature

Contréle de
Pression

L’epuration degaz est assuré selon les deux fonctions (Adlet A42) :
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Annexel:Diagramme SADT

Le remplissage des bouteillesest assuré selon lafonction (A51) :
AS

Contréle P® Contréle T°
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Annexe2: TABLEAU APR

N NEzl G Mesures de P
° |SS ED SD ENS Causes Conséguences | risque - , | Mesures de protection G’
prévention
P G| C
1 Incompatibili
Carbur té Contréle de I’étancheite de local
Stockage e Des produits | 1.Formation Stockage de carbure dans des futs métalique bien Moyens d’extinction
du De Carburet+eau | d’acétyléne Infiltration des | Incendie fermée Adéquat
carbure calci ou humidité | Atmosphére eaLIx Explosion 2|2 Loca cadenassé 1 1
ciu } P ) .
de m explosive Equipements éclectique EPI
calcium Antidéflagrant
local sec, clairs etventiler
2 Erreur de | incendie
1.Déversement | manipulation — | localisé s
de carbure de | renversement d’un | I’acétylene - . . Consigne de récupérer tout le
Perte de . - 2 Programme d’inspection et de maintenance
carbure . cacium  sur | fGt de carbure de | dégagé est . s carbure de
Benne de confinement - . ; Personnel formé et habilité : .
de I’aire de | calcium -Choc - | compris entre : o calcium épandu
chargeme . de la benne . 4|1 Consignes et modes opératoires 3 . 1
calciu chargement Fatigue- laLll et laLSI : . , N accidentellement au sol-Zone
nt de L - Equipement implanté dans un local ou la 2
m dégagement vieillissement, et contact avec . . . ) . de chargement ventilée
chargement o s . . o circulation des engins est interdite zone ATEX
d’acétylene si | corrosion du palan | une énergie naturellement
présence d’eau | Explosion externe | d’activation
(effet domino) suffisante
e Ld spersion Fatigue- Pollution
atmosphérique | ..~ L 3|1 2 N L 1
d"acétyléne vieillissement- atmosphérique Loca ou se trouve le réacteur
—| corrosion- isolé des autres
2.Feu flash s . . o .
. | Mauvaise conduite unités par des parois coupe feu
contact retardé " p
du procédé- Choc .- . . dedegré2
avec une effets Programme d’inspection et de maintenance
Perte de avec la benne de . 3|4 . s 2 | heures 3
. source thermiques Personnel formé et habilité o .
confinement e chargement- : o Batiment de  production
. d’activation Consignes et modes opératoires N A e
du réacteur . Travaux de X : : . d’acetyléne isolé des
suffisante . Systéme de permis de travail et de permis de feu v
3VCE 5 ma ntenance  par autres bétiments
cbntact retardé des personnes non | effets Accés limité aux opérateurs
avec Une qualifiées- thermiques, 304 5 LIND GAS 3
- acetyle Explosion externe | surpression et Local ventilé naturellement
Genérate source . o
ne e (effet domino) projectiles
ur d’activation
D,(_efaut du systeme Loca ou se trouve le réacteur
d’inertage - o
; isolé des autres
présence o .
, A unités par des parois coupe feu
d’oxygene dans le _— .
. — projectiles, dedegré 2
Perte . reacteur au moment s . .
dintégrité _4.Exp|oson de la réaction - effets_ Programme d |n,spect|o_n_eF de maintenance heAu_reﬁ _
hvsique  du interne du DéfaLt de thermiques du |2 |5 Personnel formé et habilité 1 | Batiment de production | 4
Physiq réacteur . a la Consignes et modes opératoires LINDE GAS d’acétylene isolé des
réacteur I’intercepteur . <.
: surpression autres batiments
hydraulique (retour Acces limité .
dacétyléne  depuis cces limité aux opérateurs
le gazometre au LIND GAS
> 9 . Local ventilé naturellement
niveau du réacteur)
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Annexe2: TABLEAU APR

- Mauvaise
conduite de
I’équipement -
Incendie externe -.
Entrée d’air
1.dispersion : Programme d’inspection et de
-~ Pollution : o .
atmosphérique mosohérique 1 maintenancecanalisations Implantation dans des
d’acétyléne spheriq lieux protégés des chocs et des vibrations - aucune
2.Feu flash g canalisation
contact retardé pouvant transporter de I’acétyléne n’est implantée
avec une Effet 5 en dehors du bétiment de production
source Choc - Fatigue, | thermique Systeme de permis de travail et de permis de feu
s | o et s samert e procoion
on, la , ' X op d’acétyléne isolé des
, d’une - travaux de Locaux ventilés naturellement v
soupapel s L . autres batiments
) acétylé | canalisation, maintenance - L
intercepte < . Locaux du batiment isolés
ne de la soupape générant des points
ur ou de | 3.VCE s [ chauds ou des entre eux par des
hydrauliq - . 3 . parois coupe feu de degré 2
I’intercepteur | contact retardé | contraintes
ue . L heures
hydraulique | avec une | mécanigques effet
source surpression et 5
d’activation projectiles
suffisante et
confinement
Défaut du systeme
d’inertage ou de
purge - présence
Parte dacdgline Classe zore dex
Jintéarite 1.Explosion Travagx de | oroiectiles et Personnel formé et habilité
hvsi gue du interne du mai ntenance gurj ression 5 Consignes et modes opératoires LIND GAS
pnysiqL gazomeétre o . . Pres Systéme de permis de travail et de permisde feu
gazomeétre générant des points
chauds - Mauvaise
conduite de
. s I’équipement
gazometr ﬁ(éetyle (entrée d’air)
2.dispersion Fatigue- Pollution
atmosphérique | vieillissement- atmosohérique 1 Locd ou se trouve le
d’acétyléne corrosion- Pheriq gazométre isolé des
3.Feu flash s | Mauvaise conduite Proaramme d’inspection et de maintenance autres unités par des parois
Perte de | contact retardé | du procédé- Choc - Pergonn o formégt habilité coupe feu de
confinement | avec une | Travaux de | effets 5 Consianes et modes opératoires degré 2 heures
du gazométre | source maintenance  par | thermiques Sy stér%e de permis deriravail et de permis de feu Batiment de production
d’activation des personnes non P P d’acétyléene isolé des
suffisante qualifiées- autres batiments
4.V CE s | Explosion externe | effets 5 Acces limité aux opérateurs
contact retardé | (effet domino) thermiques,
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Annexe2: TABLEAU APR

avec une surpression et
source projectiles
d’activation
suffisante et
confinement
e 1.dispersion Pollution
atmosphérique mosohérique 1
d’acétyléene Fatique- spherq
I’épurate Perte de | 2.Feu flash s vieil?i ent- Personnel formé et habilité
u  BP, confinement | contact retardé corros?ossnl-“ Consignes et modes opératoires LIND GAS Batiment de roduction
secheur de I’épurateur | avec une . .. | effets Systeme de permis de travail et de permis de feu T b
Mauvaise conduite . 5 - . i d’acétyléne isolé des
BP, BP, du | source du procédé Choc - thermiques Programme d’inspection et de maintenance autres batiments
compress | acétylé | secheur BP, | d’activation P Personnel formé et habilité " "y
. Travaux de : o Locaux du béatiment isolés
eur, ne du suffisante mai ntenance a Consignes et modes opératoires entre eux par des
déshuileu compresseur, | 3.VCE s des personnes rf)on Systeme de permis de travail et de permis de feu AOIS coE e feu de dearé 2
r HP ou du déshuileur | contact retardé ber P P eg
. qualifiées- effets heures
sécheur HP ou du|avec une . :
Hp sécheur HP | source Explosion externe | thermiques, 5
Y (effet domino) surpression et
d’activation e
suffisante et projectiles
confinement
1.dispersion -
atmosphérique ;or::gt'?]néri e 1
d’acétyléne Fatigue, spherq ,- .
2.Feu flash § | vieillissement Programme dinspection et de \
C(.)ntact retardé | corrosion ' i maintenancecanalisations Implantation dans des Loca ou se trouve les rampes
avec une | Mawvaise conduite | effets lieux protégés des chocs et des vibrations - aucune de remplissage
Perte de SoUrce de I’équipement - | thermiaues 5 canalisation isolé des autres unités par des 24
acétvle confinement o’ activation Interve?ltign de 9 pouvant transporter de I’acétyléne n’est implantée parois coupe
ne Y€1 des rampes |  ceiconre mai ntenance en dehors du bétiment de production feu de degré 2 heures
de 3VCE 5 | générant des points Systéme de permis de travail et de permisde feu Batiment de production
remplissage C(.)ntact retardé ghau ds - Cr?oc i Consignes de securité d’acétyléne isolé des
avec une | Incendie | effets Acces limité aux opérateurs autres batiments
. thermiques, Locaux ventilés naturellement Acces limité aux opérateurs
Rampe source (i)f(Fl O(Sj' on e;<terne surpression et 5 Systeme d’extinction automatique de type sprinkler =
de d’activation et domino -
remplissa suffisante et projectiles
ge confinement
4.Jet Chute d'une effets portes métalliques de protection Evacuation du site dés la
d’acétyléene bouteille “ | thermiaues Opérations réalisées par des opérateurs formés et détection d’une fuite
diphasique mauvaise sur ron, ot habilités avec miseen
formation manipulation ropectile£ Déplacement manuel des bouteilles securité  des  instalations
Perte de | d’aérosol (pas | manuelle ou non Effjets dominos Absence d'irrégularités au sol (alaconstruction + voisines
acétv]e confinement | de formation | respect des ate  de 5 mai ntenance) Parois coupe feu de degré 2
ne Y€ | drune de nappe) - | consignes e MO. confipnement conditions de sécurité géenérales et specifiques heures entre le
bouteille VCE en cas de | Bouteilles d'origine dautres Vérification de la conformité des bouteilles remplissage de  bouteilles
d’acétyléne contact retardé | défectueuses " | bouteilles (contréle visuel d’acétyléne et les
avec une | Erreur humaine ou o des opérateurs) avant lamise en charge autres unités du batiment
source de | malveillance - gu ression Flexible sur rampe de remplissage équipée de Bétiment de  production
chaleur Explosion externe PP limiteur de débit en cas d’ouverture a I’atmosphere d’acétyléne isolé des
5.Jet enflammé | (effet domino) effets 5 Epreuves réglementaires des appareils a pression autres installations du site
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Annexe2: TABLEAU APR

au niveau de la thermiques Systeme d’extinction
fuite en cas automatique de typesprinkler
d’incendie  a
proximité ou
source de
chaleur
6.Flash fire effets 5
thermiques
(surpression,
flux thermique,
pf(?j ection Opérations réalisees par du personnel habilité et
7.BLEVE d’éclats- Effets e AR .
) . sensibilisation périodique Mur coupe feu de degré 2
d’une ou de dominos - R o
: Interdiction de fumer sur et a proximité des zones heures entre le
plusieurs endommageme 5 . N .
. . de production et de stockage stockage et batiment adjacent
bouteilles nt (fuite) ou " . , Y
T . Absence de matiéres combustibles dans I’aire de Limitation du  personnel
d’acétylene BLEVE froid . oo
Perte : stockage opérant dans le  dépbt
N Incendie externe -. | des o : . . . .
d’integriteé : . Autorisation de travail et Permis de feu (procédures Intervention sur départ de feu
. Foudre - Explosion | bouteilles ) )
physique . travaux par points chauds) interne  ou  externe avec
, externe (effet | voisines . . A LA ;
d’une . Conception et protection des béatiments et du dépot extincteurs et RIA
. domino) Feu torche .
bouteille Flag fire contre les effets de la foudre conformes aux normes renfort éventuel par les moyens
8.Perte de (boule de feu) en vigueur de
confinement Effets (structure métalliques conductrices, maillage des secours externes (SP)
d’une ou de dans  d’autres 5 masses et équipotentialité, Systeme d’extinction
plusieurs UNiteS Batiment ouvert sur ces fagades automatique de type sprinkler
bouteilles - (surpression
Effets dominos pression,
flux thermique,
projectiles)
9.Feu torche Effets
Perte_: de impactant thermiques S
confinement -
; Effets dominos
de plusieurs oS g
bouteilles | Explodon exteme | dans  d"autres Systeme d"extinction
R 10.Flash  fier | (effet domino) unités .
d’acetyléene (boule de feu) (surpression 5 automatique de type
simultanéme pression, Sprinkler
flux thermique,
nt -
projectiles)
c formation Intervention sur départ de feu
1.Epandage ) :
d'acétone. au _ d’une  nappe 1 intene  ou  externe  avec
. Fatigue, dans la cuvette extincteurs et RIA
niveau du sol -~ o "
vieillissement, de rétention renfort éventuel par les moyens
, |Pete  de corrosion - Personnel formeé et habilité de
redoseur | Acéton | confinement | 2.Feu de | Mauvaise conduite : o secours externes (SP)
ey R Consignes et modes opératoire . e .
d’acétone | e du redoseur | cuvette en cas | de I’équipement - Proaramme d’inspection et de maintenance Systéme d’extinction
d’acétone de contact avec | Choc - Explosion | Effet 5 g P automatique de type
une  énergie | externe (effet | thermique Sprinkler
d’activation domino)
suffisante
Mise en | acétylé | Perte de | 1.Jet Chute d'une | surpression, 4 Opérations réalisées par des opérateurs formés et Evacuation du site dés la
stock et | ne confinement | d’acétyléne bouteille - | flux thermique, habilités détection d’une fuite
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Annexe2: TABLEAU APR

retrait
des
bouteilles
d’acétyle
ne

froid des

d’une diphasique mauvaise projectiles Déplacement manuel des bouteilles sur le stockage des bouteilles
bouteille formation manipulation Supervision du responsable de I’unité de stockage : avec miseen
d’acetyléene d’aérosol (pas | manuelle ou non conditions de sécurité générales et specifiques securité des  installations
de formation | respect des Vérification de la conformité des bouteilles e voisines
de nappe) - | consignes et MO. Epreuves réglementaires des appareils a pression Parois entre le stockage de
VCE en cas de | Boutellles d'origine bouteille
contact retardé | défectueuses - d’acéetyléene et le magasin de
avec une | Erreur humaine ou bouteilles
source de | malveillance -
chaleur Explosion externe
2.Jet enflammé | (effet domino)
au niveau de la
fuite en cas flux thermique
d’incendie  a - BLEVE
proximité ou (effet domino
source de
chaleur
(surpression,
Eru(;; etgie(r)r:lque, Opérations réalisees par du personnel habilité et
3.BLEVE declats- Effets ﬁsglgﬂ:oge%iﬁgq;? et & proximité des zones
d’une ou de Incendie externe - dominos de production et de stockage P Limitation du  personnel
. plusieurs ) endommageme P o age ) opérant dans le dépot
Boutell | Perte . Travaux (points , Absence de matieres combustibles dans I’aire de
N bouteille nt (fuite) ou
le d’intégrité chauds, feu nu, arc . stockage
s ) . . BLEVE froid . . L
acétyle | physique de électrique, ...) ET : débroussaillage régulier
. . des bouteilles . . .
ne labouteille consequences SD . Intervention sur départ de feu interne ou externe
" Voisines A ) : :
1 Parte Je précédent Autorlsatl_ on de travgll et Permis de feu Conception
o et protection des bétiments et du dép6t contre
confinement
; . les effets de la foudre conformes aux normes en
d’une ou de Effets domino :
: vigueur
plusieurs
bouteilles
5.Feu torche | BLEVE d’une ou :
; . flux thermique,
impactant de plusieurs
.| bouteilles (surpression,
Perte de ?blc:)LaISeh defeLl)re (surpression, flux | flux thermique,
confinement thermique, projectiles)
acétylé | de plusieurs projection d’éclats-
ne bouteilles Effets
simultanéme | 7.Effets dominos (surpression,
nt dominos dans | endommagement flux thermique,
d’autres unités | (fuite) ou BLEVE | projectiles)

bouteilles voisines
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Annexe 3: DENTHCATIONDES NBUDS

Nceud 1 ; Sous systemeGénérateur :

Conduite d'acétyléne

Vers le gazomding

; Misa & |"alr

FAlobinget

d'angl

I'-I.

Soupape
hydrauligua

yse

Robinel d"amvde o'azota

o

i
Trémie
& earbure
1
Trémie
i main
. Boile avie 3
Miveau d'gau

PN,

@—Theﬂnnmura

Purge du
cendralaus

Carps du
géndrateur

Ringage du
carpure introduit

= —A:‘OTE—-—_

\
1
Nceud 2 ; Sous systeme stockage et lavage d’acetyléne:
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Annexe 3: DENTHCATIONDES NBUDS

Nceuds 3 ; Sous systeme Conditionnement C2H2 :
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Annexe 4 : TABLEAUHAZOP

Sous systéme : GénérateurNceud : fabrication d’acétylene

Barriéres de sécurité C | Recom
mandati
Item Déviation Causes Conséquences ons
Pas de pression d’azote dans la | -Cadresvide -Risque incendie -Pressostat PAL 960 contrdle manque d’azotecadres 33
bennelors du chargement -Fuite sur le circuit -Destruction avec alarme sonore
1 -Détendeur défectueux générateur -02 cadres d’azote
-Etranglements tuyauterie -Blessures -Pressostat PSAL 961 contrble manque d’azote
benne générateur avec alarme sonore
-Check-list d’inspection chargement CaC2
-Formation et évaluation des opérateurs C2H2
2 Pas de pression d’azote dans la | -Chute de pression azote -Risque d’explosion -Pressostat PSAL 962 controle manque d’azote
trémie lors du charg -Cadresvide -Fatalité générateur
-Fuite sur le circuit -Destruction -02 Cadres d’azote
-Détendeur défectueux installation -Manométre
-Etranglements tuyauterie -Echappement -Check-list d’inspection chargement CaC2
d’acétyléne -Formation et évaluation de tous les opérateurs
C2H2
-Controle périodique des ECME
3 Moins de débit d’eau dans la cuve | -Niveau bas eau dans le bassin -Augmentation -Controleur visuel de niveau d’eau dans le
deréaction -Fuite/colmatage tuyauterie anormale de la T° du | générateur
-Défaillance de lapompe en service | générateur -Pressostat PSL 401 eau générateur avec alarme
-Bouchage du filtre F120 -Solidification du Lait | sonore
-Bouchage des pulvérisateurs de chaux -Indicateurs de pression filtres amont/aval pour le
-Déclenchement de la | contrdle de la pression différentielle
soupape hydraulique | -Deuxiéme pompe en redondance
de sécurité -Planning d’entretien préventif
4 Plus de température dans la cuve | -Diminution du débit d’eau -Polymérisation avec | -Thermométre ‘T1601" avec alarme sonore
deréaction -Augmentation de la T° ambiante dégagement -Thermostat ‘TSAH601’ qui arréte la réaction a
-Colmatage du panier roulant d’hydrogene 85°c
-Présence importante de résidus | -Risque d’explosion -Entretien périodique du générateur
solides -Déclenchement de la | -Relevé des parameétres de Fct
soupape hydraulique
5 Plus de pression de C2H2 dans la | -Diminution du débit d’eau -Augmentation de la | -Soupape hydraulique ‘SV’ (35 mbar)
cuve de réaction (>35mbar) -Augmentation de la T° du | T°danslegénérateur -Indicateur de pression a colonne d’eau
générateur -Déclenchement de la | -Vanne de dépressurisation V100’
-Colmatage des anneaux PAL soupape hydraulique | -Entretien périodique du générateur
-Présence importante de résidus | de sécurité et | -Relevé des paramétres de Fct
solides débordement du lait de
chaux au générateur
Sous systéme : stockage et lavageNceud : gazométre, épurateur, compresseur
Barriéres de sécurité C | Recom
mandat
Item Déviation Causes Conséquences ions
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Plus de pression de C2H2 dans le | -Switch HS -Déclenchement de la | -Soupape hydraulique générateur 1D 21
gazomeétre (>35mbar) -Vanne azote Fuyarde soupape hydraulique | -Bassin d’eau du gazométre

-Colmatage des anneaux PAL dela | au niveau de la fosse/ | -Vanne de purge du gazomeétre

colonne de lavage/laveur sdle | gazométre -Pressostat LSAHH 901 niveau haut

épuration -Débordement du | -Soupape hydraulique au niveau du laveur /salle

-Mauvaise aspiration du | bassin  d’eau  du | d’épuration

compresseur ler étage gazometre -Contrdle périodique des ECME

-Arrét du générateur | -Entretien périodique des Switch
par ‘LSAHH 901’

Moins de pression de C2H2 dans | -Absence d’alimentation en carbure | -Arrét du compresseur | -02 Switchs 1D 31
le gazometre (<10mbar) au générateur par  défaut basse | -Pressostat LSALL 901 niveau bas

-Manque d’eau au niveau du | pression aspiration | -Indicateur de pression a colonne d’eau

générateur ‘LSALL 901’ -Procédure : PGH.PGP.12 (production C2H2)

-Mauvais  fonctionnement  du | -Arrétdelaproduction | -Manuel d’utilisation et d’entretien

générateur -Formation et évaluation de tous les opérateurs

-Colmatage des anneaux PAL du C2H2

générateur

-Perforation du tuyau

d’alimentation gazometre

-Switch HS
Moins d’eau dans la colonne de | -Niveau bas d’eau dans le bassin -Passage de C2H2 | -Entretien préventif des 1D
lavage -Défaillance de la pompe en service | chargé d’impuretés pulvérisateursivannes/pompes

‘P10” ou *P11" -Bouchage  tubulures | _pressostat ‘PSAL 401 * avec alarme sonore

-Bouchage du filtre ‘F100° réfrigérant -Manométre ‘Pl 402’

-Bouchage de la | -Arrét du générateur -Switch gazométre

tuyauterie/pulvérisateur
Moins de pression a I’aspiration | -Pression <10 mbar au niveau du | -Arrét du compresseur | -Manometre ‘P1222’ 1D
du compresseur gazomeétre -Arrét delaproduction | -Pressostat ‘PSAL 231" basse pression

-Bouchage a la colonne de lavage -Switch ‘LSALL 901’ du gazométre

‘K 200’ -Entretien préventif

-Bouchage au niveau du réfrigérant -Controle périodique des ECME

‘E 200’

-Colmatage des filtres ‘F300’ ou ‘F

305
Moins de pression au refoulement | -Absence de pression a I’entrée -Risque  d’explosion | -Entretien préventif régulier 5| D
sortie compresseur 3éme étage -Défaillance  d’un  clapet de | suite & I’accumulation | -Soupapes de sécurité achague étage

refoulement et d’aspiration du gaz C2H2 -Suivi régulier du tarage des soupapes

-Soupape de sécurité HP laissée | -Fatalité -Indicateurs de pression a chaque étage

ouverte -Destruction de | -Formation et évaluation de tous les

-Vanne IGA en position mise a | I’installation -Controle périodique des ECME

I’atmosphere opérateurs C2H2

-Fuite au niveau du circuit HP

-DiminutiondelaT®
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Plus de pression aurefoulement
du compresseur >25bar

-Bouchage des arréts d’explosion
50m3/15m3
-Aspiration d’un mélange C2H2-N2

par le compresseur (Vanne
gazométre Fuyarde)
-Bouchage au  niveau du

sécheur/déshuileur
-Défaillance de lavanne IGA

-Arrét du compresseur
-Déclenchement de la
soupape 3éme étage
compresseur ‘SV 3’
avec alarme sonore
-Risque d’éclatement
de latuyauterie
-Fatalité

-03 Soupapes de sécurité

-Pressostat ‘PSAH 431" a la sortie du compresseur
avec alarme sonore

- Suivi régulier du tarage des soupapes

-Controle périodique des ECME

-Arrét manuel armoire électrique

-Indicateurs de pression a chague étage

-Formation et évaluation de tous les opérateurs
C2H2

-Planning de maintenance préventive

-Relevé périodique des paramétres de production

Moins de T° a la sortie du
compresseur

-Chute dela T° ambiante

-Exces de réfrigération de I’eau de
refroidissement

-Mauvaise compression

-Liquéfaction du gaz
C2H2 a T°<10°C et
P>25 bar (voir courbe
P/T°C2H2)

-Risque d’explosion

-Thermostat ‘TSAL * sortie compresseur réglée a
12°C avec adlarme sonore

-Pressostat différentiel ‘PSAL 231°0,005 bar avec
alarme sonore

-Thermostat du groupe réfrigérant

-Controle périodique des ECME

-Planning de maintenance préventive

-Relevé périodique des paramétres de production

Pas de purge de C2H2 au niveau
du sécheur/déshuileur

-Omission ou erreur humaine
-Non respect de la procédure
PGH.PGP 12

-Infiltration d’huile au
niveau des rampes de
Cdt

-Augmentation de
pression  (bouchons
d’huile dans les arréts
d’explosion)

-Risgue
d’endommagement de
labouteille

-Procédure PGH.PGP 12

-Formation et évaluation de tous les opérateurs
C2H2

-Controle périodique réglementaire des APG

-Test décennal hydrostatique

-Indicateur de pression ‘Pl 304’

-Pancarte ‘Purge obligatoire’

22
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Sous systéme : Conditionnement C2H2Nceud : rampe de remplissage

Barriéresde sécurité

C | Recomma

labouteille

(non respect de la PGH.PGP 04 Visite bouteille)
-Infiltration d’eau dans la cuve d’acétone
-Robinet fuyard ou laissé ouvert apres
acétonnage

-Pesée erronée

-Erreur de lecture delatare

-Matiére poreuse détériorée

I’acétyléne

-Décomposition du gaz
C2H2

-Echauffement de la
bouteille et risque
d’explosion

-Fatalité

-Formation et évaluation de tous les opérateurs C2H2
-Contréle de métrologie |égale des bascules
-Controle des robinets bouteilles

-Planning de maintenance préventive

Item | Déviation Causes Conséquences ndations
1 Plus de T° dans la | -Défaillance du systeme de refroidissement | -Risques d’explosion des | -Systéme d’arrosage des bouteilles
bouteille C2H2 | bouteilles (arrosage) bouteilles -Arréts d’explosion
(échauffement -Augmentation de la T° ambiante (vague de | -Risque de destruction du | -Vérification de labouteille avant remplissage
anormal) chaleur) batiment -Systéme de déluge automatique
-Apport extérieur de chaleur -Fatalité -Procédure PGH.PGP 12
-Nombre de bouteilles en charge insuffisant -Procédure “Visite bouteilles C2H2* PGH.PGP 04
pour le débit de compression -Formation et évaluation de tous les opérateurs C2H2
-Rampe(s) laissée(s) fermée(s) -Rebut systématique des bouteilles présentant des
-Présence de poches d’air a I'intérieur de la défauts conformément ala PGH.PGP 03
bouteille -Planning de maintenance préventive (systéme
d’arrosage...)
2 Moins d’eau | -Bouchage des pulvérisateurs d’eau -Echauffement de la -Nettoyage périodique des pulvérisateurs
d’arrosage des | -Défaillance dela pompe bouteille -Entretien de la pompe (planning de maintenance
bouteilles sur larampe | -Insuffisance d’eau dans le bassin -Risques  d’explosion des | périodique)
bouteilles _ -Nettoyage du bassin
-Risque de destruction du | _systeme de déluge
béti ment
-Fatalité
3 Plus de concentration | -Fuite au niveau des étriers, flexibles -Risque incendie/explosion -Ventilation naturelle de I’atelier (portes ouvertes)
de C2H2 dans I'atelier | -Mauvais serrage des raccords -Risque de destruction du | -Contrdle quotidien des fuites par I’eau savonneuse
de conditionnement de | -Usure des joints d’étanchéité batiment -Procédure “Visite bouteilles C2H2’ PG
C2H2 -Vanne laissée ouverte -Risque d’asphyxie -Formation et évaluation de tous les opérateurs C2H2
-Robinet de bouteille fuyard (pointeau) H.PGP 04
-Fuite sur la conduite de mise a I’air -Accésrestreint et interdiction de toute
source de chaleur dans I’atelier avec
-affichage des consignes et sensibilisation
-Vanne d’isolement pour chaque rampe
-Entretien préventif de I’installation
4 Moins d’acétone dans | -Absence ou mauvais contrle de la bouteille | -Mauvaise dissolution de | -Procédure “Visite bouteilles C2H2* PGH.PGP 04
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