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Résumé

Le présent travail a pour objet d’évaluer les différentes barrieres de sécurités utilisées dans un procédé
industriel par I’application de la méthode LOPA.

A cet effet, on a procédé a I’examiner d’un Four H- 201 de MPP1a HRM afin de vérifier son niveau SIL qui doit
étre de 2.

Pour appliquer la méthode LOPA au Four H-201, on a d’abord identifié les scénarios majeurs relevés par
I’é¢tude HAZOP qui a été réalisée par la Société Japonaise JGC en Avril 2007, puis on a évalué les conséquences de
ces scénarios en fonction de leur criticité et, en fonction de cela, les scénarios jugés majeurs sont sélectionnés pour
étude.

Pour cela, les différentes couches de protection installées sur le systeme ont été identifiées pour faire face
aux scénarios majeurs sélectionnés afin d’évaluer la performance des barriéres de sécurité mises en place et plus
précisément celle des SIS et ce, par le calcul des SIL.

Ces couches ont été réalisées en deux étapes : d’abord lors de la construction puis a la suite des recommandations
émises par les assureurs.

L’étude réalisée montre que la gravité des scénarios d’accident étudiés est inférieure aux critéres d’acceptabilités
fixées, ce qui démontre que la performance des barrieres de sécurité implantées au sein du Four H-201 est
satisfaisante, et que par conséquent, ces barriéres répondent bien a 1’exigence requise.

Mots clés: LOPA, SIL, HAZOP, SIS, critéres d’acceptabilités.

Abstract

The purpose of this study is to evaluate the safety of different barriers used in an industrial process by the
application of the LOPA method.

For this purpose, it was decided to consider a heater reboiler H 201 in MPP1 to HRM to check its SIL level that
must be level 2.

To apply the method LOPA to system heater reboiler H-201, it was first identified the major scenarios using
HAZOP study that was conducted by the Japanese JGC Corporation in April 2007 and then it was assessed the
impact of these scenarios according to their criticality and according to this, where the major scenarios considered
will be selected for study.

For this, the different layers of protection installed on the system have been identified (these layers were
carried out in two stages: first during construction and following the recommendations made by insurers) to address
the major scenarios end has selected to evaluate the performance of safety barriers set up and more precisely that of
the SIS and that, by calculating the SIL.

The study shows that the severity of the accident scenarios studied is below the criteria of acceptability set,
demonstrating that the performance security barriers located in the a heater reboiler H-201 is good and respond well
to these barriers the requirement required.

Keywords: LOPA, SIL, HAZOP, SIS, acceptability criteria.
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Introduction générale

Aujourd’hui, les accidents industriels majeurs et les catastrophes menacent de plus en plus
le monde industriel avec ses effets graves: pertes humaines, dégat matériel et pollution
environnementale. Pour pallier a cela, des efforts considérables sont fournis par les parties

concernées pour maitriser la sécurité des installations industrielles.

Ces accidents sont a 1’origine des évolutions sur plusieurs plans, particulierement le plan
réglementaire des installations classées (ICPE) dans le cadre des études de dangers (EDD), citant
la directive européenne N° 96/82/CE (Seveso Il) et le décret n® 06-198 en Algérie.

Cette évolution impose :

- D’intégrer la dimension probabiliste dans I’analyse des risques, par la mise en ceuvre des
méthodologies d’analyse qui permettent d’évaluer de maniére quantifiée ou semi-quantifiée la

probabilité d’occurrence des accidents (méthode LOPA par exemple) ;

- De justifier les probabilités retenues pour les Evénements Redoutés (ER) identifiés lors

des analyses de risques (perte de confinement, etc.);

- D’évaluer les performances des Mesures de Maitrise des Risques (MMR), aussi appelées

« barriéeres de sécurité ».

Pour les industriels, I’analyse des risques liés aux installations ou équipements industriels
est devenue un enjeu majeur. Parmi les méthodes actuellement utilisées, la méthode LOPA

(Analyse des barriéres de sécurité) permet d’optimiser la sécurité de ces installations.

«» Problématique :

En Algérie, durant les dix dernieres années, SONATRACH (Société Nationale de
Transport et de Commercialisation des Hydrocarbures) a vécu des accidents technologiques
majeurs dont les plus importants sont: I’explosion de gaz dans I’unité de liquéfaction du
complexe GL1K, SH/Aval, Skikda le 19/01/2004 et I’incendie dans les deux bacs de stockage
de brut au Terminal Arrivée RTE, SH/TRC, Skikda le 04/10/2005.
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Les incidents les plus marquants enregistrés sur les Fours de Rebouillage des usines de la
SONATRACH, ont engendré la destruction totale de ces équipements, par un incendie, suite a la
rupture de serpentins, on peut citer : Unité 100 de la Raffinerie RA1K, SH/ Aval, Skikda le 03
Janvier 2013 ; Module 3 de SH/DP Hassi R’Mel en 1989. L’analyse de ces incidents a révélé
que les causes profondes sont dues a des défaillances techniques et organisationnelles (corrosion,

fissures, points chauds, procédures de maintenance et inspection...).

Ces incidents viennent rappeler que l'industrie pétroliére et gaziére constitue une activité
a haut risque et que le risque zéro n'existe pas. En conséquence, beaucoup d’attention est
accordée au domaine de I’ingénierie des installations chimiques et pétrochimiques et les
industriels doivent faire face a des contraintes de plus en plus nombreuses afin de garantir
un niveau de sécurité optimal et maitriser les risques industriels qui repose sur I’efficacité des
barrieres de sécurité (techniques, humaines et organisationnelles) mises en place, nécessite

d’évaluer leurs performances, en se posant les questions suivantes :

= Comment définir précisément le besoin en termes de réduction du risque ?
= Les barrieres mises en place sont-elles suffisantes pour justifier un niveau de risque
acceptable ?

= Quelle est la démarche adoptée pour I’évaluation de ces barriéres ?

Le travail présenté dans ce projet a pour but de répondre a ces questions, on fait appel aux
outils de la sureté de fonctionnement (méthodes d’analyse des risques), en utilisant la méthode
LOPA (Layer Of Protection Analysis), une méthode d’analyse semi-quantitative permettant
d’évaluer les barriéres de sécurité mises en place et/ou a envisager pour atteindre 1’objectif de
sécurité (niveau de risque acceptable ou risque tolérable). Le champ de notre étude est celui du
systéme Four de Rebouillage H-201 du MPP1 a HassiR’mel, identifi¢ comme point névralgique,
dont des accidents, causant de graves dégats, ont été enregistrés sur des installations similaires

voir méme au niveau de Sonatrach Hassi R’Mel.

% Obijectifs :

Les objectifs attendus de ce mémoire sont :
v' Adopter une démarche structurée et systémique d’analyse des risques d’accidents

industriels majeurs ;
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v' Appliquer une des méthodes d’évaluation des performances des barriéres de sécurité a
savoir la méthode LOPA afin d’analyser les barriéres de protection en place et/ou a

envisager ;

v’ Vérifier le niveau d’intégrité SIL ( Safety Integrity Level) de la fonction instrumentée de

sécurité (Systeme Instrumenté de Sécurité (SI1S)).

% Hypothése :

Pour atteindre les objectifs de ce mémoire, notre travail consiste a vérifier I’hypothese

principale suivante:

La maitrise des risques industriels est un processus itératif permettant de maintenir la
réduction du risque a un niveau acceptable, cette maitrise ne peut étre prononcée  qu’apres une
évaluation effective des barriéres de sécurité (couches de protection) mises en place, on fait
appel a différentes méthodes d’analyse des risques et dans notre cas la méthode LOPA a été

retenue pour notre étude.

+¢+ Dans le but de traiter la problématique et démontrer cette hypothése, ce mémoire est organisé

en quatre chapitres qui sont :

Le chapitre 1 porte sur quelques concepts de bases en relation avec notre sujet en incluant des
concepts de risques, le processus de gestion des risques, de maitrise des risques et les méthodes

d’analyse des risques ;

Le chapitre 2 présente les concepts et typologie des barriéres de sécurité mises en place et leurs

roles pour atteindre cette réduction des risques ;

Le chapitre 3 décrit principes fondamentaux de la méthode LOPA (Layer Of Protection

Analysis), et le processus général d’application de la méthode;

Le chapitre 4 est consacré a 1’analyse des risques du systéme Four de Rebouillage H-201 du
Module de traitement du gaz MPP1 de la SONATRACH/Hassi R’mel (partie retenue pour notre
étude) au moyen de la méthode LOPA, en procedant a :

- Un découpage structurel et fonctionnel du systeme Four de Rebouillage H-201;

- Une analyse des risques (HAZOP), en identifiant les scenarios majorants, leurs causes et

leurs conséquences afin de leur appliquer la méthode LOPA.

Enfin, ce mémoire se termine par une conclusion générale décrivant le travail réalisé, les

résultats obtenus et les recommandations envisagées.




CHAPITRE 1

CONCEPTS DE REDUCTION DES RISQUES

Ces derniéres années, de plus en plus d’entreprises du secteur industriel cherchent a
appliquer les principes et les méthodes de management des risques, poussées par d’une part des
reglementations plus contraignantes et d’autre part la nécessité de diversifier leur offre pour
répondre aux exigences des clients. Il n’est pas rare de voir des entreprises aboutir a des

accidents graves et colteux, a une dégradation ou une remise en cause de leurs objectifs.

C’est pourquoi, le management des risques est devenu pour de nombreuses organisations
une préoccupation majeure et un élément indispensable non seulement a la réussite de

I’entreprise mais également a son développement, voire a sa survie.

Dans ce chapitre, on va aborder quelques concepts et définitions liés au processus de
management des risques et décrire le concept de réduction des risques, avant d’exposer

I’essentiel des méthodes d’analyse du risque constituant 1’objet premier de ce travail.




Réduction des risques CHAPITRE1

1.1. Notion de sécurité :

La sécurité est genéralement definie par I'absence de phénomenes dangereux, de risque
inacceptable, d'accident ou de situations catastrophiques. Selon la littérature, la sécurité est

définie comme suit :

« La sécurité est I'aptitude d'une entité a éviter de faire apparaitre, dans des conditions données,
des éveénements critiques ou catastrophiques », [Villemeur, 1987].

« La sécurité concerne la non occurrence d'évenements pouvant diminuer ou porter atteinte a
I'intégrité du systeme, pendant toute la durée de I'activité du systéme, que celle-ci soit réussie,

dégradée ou ait échouée », [Desroches, 2003].

Dans le cadre des systemes industriels, la sécurité consiste a mettre en ceuvre des moyens
évitant l'apparition de dangers. Elle s'énonce alors par I'absence de risque inacceptable, selon la
norme IEC-61508 (1998).

1.2. Processus de management des risques :

Le management des risques et la slOreté de fonctionnement sont par essence
interdisciplinaires, elles évoquent une problématique a trés large spectre pouvant affecter

durablement tous les cadres sociétaux.

Dans les guide ISO/CEI 51 et [ISO 31000, 2009], le management des risques est définie
comme I’ensemble des activités coordonnées, menées en vue de réduire le risque a un niveau

juge tolérable ou acceptable, a un moment donné et dans un contexte donne.

Il constitue une démarche rigoureuse qui s’intégre totalement dans le processus global de
management, 1l a pour but d’accroitre les chances de succes de I’entreprise, grace a une
meilleure compréhension et identification des risques encourus, et une meilleure définition des

actions visant a s’en prémunir.

1.3. Reéférences reglementaires et normatives de la maitrise des risques

industriels :

= Décret N° 09-335 du 20/10/2009 fixant les modalités d’élaboration et de mise en ceuvre
des plans internes d’intervention par les exploitants des installations industrielles ;
= Décret exécutif N° 06-198 du 31/05/2006, définissant la réglementation applicable aux

établissements classés pour la protection de I'environnement ;
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= Loi N° 04-20 du 25/12/2004, relative a la prévention des risques majeurs et a la gestion
des catastrophes dans le cadre du développement durable ;
= Décision N°45/DG du 18/01/2006 du PDG-SH, directive générale relative a la sécurité

des installations et des travailleurs ;

1.4. Démarche de management des risques :

La démarche de management des risques est basée sur un processus continu et itératif qui
vise successivement a identifier et analyser les risques encourus, a les évaluer et les hiérarchiser,
a envisager les moyens de les maitriser, a les suivre et les contrdler, et enfin a capitaliser le

savoir-faire. Les différentes étapes sont présentées dans la figure ci-dessous.

r//
Analyse du risque
[ Identification des sources de dangers ]
=
F [ Estimation du risque J
_5 b 4
?':-' Evaluation du risque
= -
= 1]
. .
T Non e e
— Acceptation du risque —
e
Risque accepté J
\

Figure 1.1 - Démarche de management des risques [ISO 31000, 2009]

1.4.1. Identification de dangers et analyse des risques :

L’identification de dangers et 1’analyse des risques occupent une place centrale dans le
processus de management des risques. Cette étape sert a définir le systeéme ou I’installation a
étudier en recueillant toutes les informations et données néecessaires. Dans ce volet, une
description a trois niveaux, structurel, fonctionnel et temporel est indispensable afin de mener
une analyse efficace et atteindre les objectifs voulus en matiere de maitrise des risques. Dans un
premier temps, les principales sources de dangers et les scénarios d’accidents doivent étre
recensés et identifiés.

La complexité de certains systémes étudiés requiert I’utilisation des outils d’analyse aidant

a I’identification des dangers [INERIS DRA 35, 2003]. Citons par exemple HAZID (HAZard




Réduction des risques CHAPITRE1

Identification), HAZOP (HAZard and OPerability Study), APR (Analyse Préliminaire des
Risques) et d’autres. Ces outils d’analyse permettent aussi d’identifier les différentes barric¢res de

sécurité existantes dans le systeme étudié.

Une fois cette identification réalisée, il convient ensuite d’analyser, de maniere plus ou
moins détaillée, leurs causes et leurs incidences potentielles, et de les caractériser (selon leur
nature, leurs origines, leur impact, etc.) [COURTOT & ERMINE, 2002]. Mais il s’agit
également d’examiner les interactions possibles et les combinaisons éventuelles, afin de déceler

les risques qui peuvent en decouler et compléter ainsi la liste de risques déja identifiés.

1.4.2. Evaluation et hiérarchisation des risques :

Apres avoir estimé le risque, on doit le comparer aux critéres d’acceptabilité¢ établis
préalablement par 1’entreprise ou 1’organisation concernée. Cette évaluation permet de prendre
une décision sur 1’acceptabilité ou 1’inacceptabilité de chaque risque, c’est-a-dire, déterminer
s’il convient d’accepter le risque tel qu’il est ou bien de le réduire en rajoutant de nouvelles

barriéres de sécurité.

Le management des risques s’appuie donc sur une analyse quantitative pour mieux
appréhender et estimer leurs impacts sur la production et les installations donc sur les codts.
Cette analyse consiste a évaluer, dans la mesure du possible, la probabilité d’apparition de
chaque risque détecté et a estimer la gravité de leurs conséquences directes et indirectes sur les
objectifs de I’entreprise. L'évaluation des risques professionnels ne sert a rien si elle n'est pas
suivie d'actions. Il ne s'agit que d'une étape dans un processus global [COURTOT & ERMINE,
2002].

Une fois que les risques sont évalués, il convient ensuite de les hiérarchiser, c'est-a-
dire fournir un ordre de grandeur permettant d’apprécier I’impact de chacun d’entre eux et de
déterminer globalement le niveau d’exploitation aux risques. La finalité de cette
hiérarchisation est de pouvoir ainsi focaliser sur les risques prépondérants, de définir les actions
a mener en priorité pour les maitriser.

1.4.3. Maitrise des risques :

Le management des risques consiste également a définir et mettre en ceuvre les
dispositions appropriées pour les ramener a un niveau acceptable. Cela nécessite donc de définir
des réponses types et de mettre en ceuvre, risque par risque, un certain nombre d’actions visant

soit a supprimer ses causes, soit a réduire sa criticité (en diminuant sa probabilité ou en limitant
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la gravité de ses conséquences), soit a accepter le risque tout en le surveillant.

1.4.4. Suivi et controéle des risques :

L’objectif de cette étape, est de mettre a jour la liste initiale des risques identifiés,
d’affiner les données caractéristiques des risques déja encourus, de réévaluer leur criticité, de
controler 1’application des actions engagées pour les maitriser et d’apprécier leur efficacité, et

de surveiller le déclenchement des événements redoutes et leurs conséquences.

1.4.5. Capitalisation et documentation des risques :

Le management des risques nécessite enfin de capitaliser le savoir-faire et les expériences
acquises et d’établir une documentation rigoureuse sur les risques. Cela doit permettre
d’enrichir la connaissance des risques potentiels et dommageables, d’accroitre la réactivité a
chaque niveau d’intervention, de faciliter la prise de décision et d’améliorer I’efficacité des
actions de maitrise de risque. Cette capitalisation et cette documentation des risques doivent étre
effectuées de maniére périodique afin de donner I’état global des risques encore encourus et

d’apprécier I’état d’avancement des actions de maitrise mise en ceuvre.

1.5. Réduction du risque :

La réduction nécessaire du risque est la réduction qui doit étre réalisée pour atteindre le
risque tolérable dans une situation spécifique (qui peut étre définie soit qualitativement ou bien
quantitativement) [IEC-61508, 1998]. Ce concept est d'une importance fondamentale dans la

réalisation des spécifications de prescriptions de sécurite.

La détermination de risque tolérable pour un événement dangereux a pour but d'établir ce

qui est jugé raisonnable en égard a la fréquence de I'événement dangereux et a ses

conséquences spécifiques.

Donc cette étape consiste a mettre en ceuvre les différentes mesures et barrieres de
préventions et de protection afin de réduire I’intensité du phénomeéne (réduction potentielle de
danger, atténuation des conséquences) et a diminuer la probabilité d’occurrence par la mise en
place de barriéres visant a prévenir les accidents [Kirchsteiger, 1999]. Outre les améliorations
techniques et de fiabilités d’équipements, la prévention passe aussi par une meilleure prise en
compte des facteurs de risque liés a I’organisation et aux personnes. Le choix des actions

préventives a engager est effectué en comparant les cotts de leur mise en ceuvre avec les coiits
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des conséquences de risque, en tenant compte de leur probabilité d’apparition. Un suivi régulier
de I’évolution des risques est recommandé dans la démarche de gestion des risques afin de
contrdler et d’assurer la pertinence des actions préventives engagées et de corriger les

dispositions prévues [INERIS DRA-35, 2003].

En effet les systemes relatifs a la sécurité sont congus pour réduire la fréquence et /ou
les conséquences de | événement dangereux.
Le niveau de sécurité requis dépend de nombreux facteurs (par exemple la gravité des

blessures, le nombre des personnes exposées au risque, la fréquence a laquelle une personne ou

des personnes sont exposées au danger et la durée de cette exposition).

Risque Risque

résiduel tolérable
E E . Augmentation .
g E“ Réduction de risque nécessaire du risque
g‘ Réduction de risque actuelle

Risque partiel par
d'autres niveaux de
protection non-SIS de
prévention/
réduction
Réduction de risque obtenue par tous les niveaux de
protection

Risque partiel
couvert par le
sis

Risque partiel par
d'autres niveaux de
protection

Figure 1.2 - Réduction du risque - Concepts généraux [IEC-61511, 2000]

1.5.1. ROle des systemes E/E/EP relatifs a la sécurité :

Les systemes E/E/EP relatifs a la sécurité contribuent a atteindre la réduction nécessaire du
risque dans le but d'atteindre le risque tolérable.

Un systeme relatif a la sécurite ;

- Met en ceuvre les fonctions de sécurité requises et nécessaires pour parvenir a un état de
sécurité de I'équipement commandé, ou maintient 1’équipement commandé dans un état de
sécurité ;

- Permet d'atteindre, par lui-méme ou en liaison avec d’autres systémes E/E/EP relatifs a la
sécurité ou des systemes relatifs a la sécurité basés sur d'autres technologies ou des dispositifs
externes de reéduction du risque [IEC-61508, 1998].

j
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1.6. Méthodes d’Analyse et d’évaluations des risques :

1.6.1. HAZard and OPerability study (HAZOP) :

La méthode HAZOP est un outil qualitatif, dédié a lI'analyse des risques des systémes
thermo-hydrauliques. Elle comporte une estimation a priori de la probabilité et de la gravité des
conséquences des dérives identifiées [INERIS DRA 35, 2006], en se basant sur les plans PFD
(Plans de circulation des fluides) et P&ID (Piping and Instrumentation Diagram) du systeme
étudié.

Le principe de HAZOP est d’associer des mots-clés et des parametres relatifs a

I’installation étudiée pour ainsi déceler des dérives.

« Déroulement de la méthode HAZOP :

o Phase préparation :

L’entreprise doit évaluer la nécessité et la pertinence de recourir a HAZOP, puis délimiter
son périmeétre d’application. Le systéme sera divisé en sous-systémes appelés « Nceuds »,

I’installation examinée sera appelée « Ligne » ou « Maille».

o Génération des dérives potentielles :

Afin de générer efficacement des dérives potentielles, la méthode HAZOP prévoit
d’associer des mots-clés (qui seront représentatifs des types de déviation possible du systeme
sous la forme de propositions conditionnelles) a tous les paramétres pouvant interagir sur la

sécurité du systéme.

L’équipe de travail sélectionne un paramétre de fonctionnement de 1’exploitation (ex.
Température, Pression, Débit...etc.) ; choisit un mot-clé définissant une déviation (combinaison

des mots-clés et un parametre) ;

Et enfin 1’équipe de travail fixe la liste des derives plausibles issues des combinaisons
parametres, mots-clés pour déclencher I’analyse des causes et des conséquences potentielles.

o ldentification des causes et conséquences potentielles :

L’équipe de travail réfléchit aux causes et aux conséquences que peuvent entrainer les

dérives crédibles générées.
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o ldentification des moyens de détection et de prévention :

L’équipe de travail propose des outils et/ou méthode de détection des dérives et détecte

les outils et /ou méthodes de préventions déja existantes.

o Recherche des dérives jusqu’a épuisement des risques

L’équipe de travail géneére toutes les dérives crédibles possibles de la ligne/maille jusqu’é
épuisement des risques, identifie les causes, conséquences, moyens de détection et de
prévention de chaque dérives et émet ses recommandions. Elle procede ainsi pour chaque

ligne/maille de chaque nceud identifié.

Dans notre étude de cas, cette méthode sera appliquée dans le but d’identification des

différents scénarios d’accidents.

1.6.2. Arbre des Evénements (AdE) :

C’est une méthode déductive [Villemeur, 1987], cette méthode a pour objectif, en partant
d’un événement initiateur, de déterminer 1’ensemble des séquences accidentelles susceptibles de
se réaliser suivant que les barrieres de protection remplissent, ou non, leurs fonctions de
sécurité.

Elle apporte une aide précieuse pour traiter des systémes comportant de nombreux
dispositifs de sécurité et de leurs interactions. Cette méthode permet d’estimer les probabilités
d’occurrence de séquences accidentelles a condition de disposer de la probabilité d’occurrence

de I’évenement initial et de la probabilité¢ de défaillance des barriéres de sécurité.

Son principe est a partir d’un événement initiateur ou d’une défaillance d’origine, 1’analyse
par arbre d’événements permet donc d’estimer la dérive du systéme en envisageant de maniere
systématique le fonctionnement ou la défaillance des dispositifs de détection, d’alarme, de

prévention,de protection ou d’intervention...[INERIS DRA 35, 2006].

Généralement le modéle AdE représente I’ensemble des scénarios d’accidents acceptables
et inacceptables, par contre la méthode LOPA s’intéresse seulement aux scénarios jugés

inacceptables et chacun de ces scénarios doit étre représenté seul.
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Evénement - P .
A -~ Conséquence
initiateur -

IPL1 IPL 2

1-PFD (IPL 1) Conséquence n® 1 liée au succés de I'lIPL
1 — F=F(El) x (1-PFD (IPL 1))

LIPL remplit sa
fonction de sécurité T

Evénement Initiateur
F(EIl)

1-PFD (IPL 2) Conséquence n® 2 liée au succés de I'lPL 2
L'IPL ne remplit pas PFD (IPL 1) — F=F(El) x PFD (IPL 1} < (1-PFD (IPL 2))
sa fonction de sécurité

Phénomeéne dangereux lié a la défaillance
de la MMR 1 et de la MMR 2
PFD(IPL2)  _, p=F(El) x PFD {IPL 1) x PFD (IPL 2)

F(El) : frequence d'occurrence de I'Evénement initiateur
PFD(IPL 1) : probabilité de défaillance de I'lPL 1
PFDI(IPL 2) : probabilité de défaillance de I'IPL 2

Figure 1.3 - Comparaison entre LOPA et I’arbre d’événement [CCPS, 2001]

1.7. Concepts A’ALARP et de risque tolérable :

Le modele ALARP est une approche particuliére permettant de parvenir a un risque

tolérable.

1.7.1. Modéle ALARP (As Low As Reasonably Practicable) :

Le principe ALARP consiste a opérer de sorte que tout risque soit ramené au plus bas
niveau possible ou jusqu’a un niveau qui soit aussi faible que possible de maniére raisonnable.
Si un risque se situe entre les deux extrémes (zone inacceptable et zone acceptable) et si le
principe ALARP a été appliqué, le risque résultant est le risque tolérable pour I’application

concernée. Cette approche de trois zones est illustrée dans la figure 1.4.

A partir d’un certain niveau, un risque est considéré comme intolérable et ne peut étre

justifié dans aucune circonstance ordinaire.

Au-dessous de ce niveau, il y a une zone tolérable ou une activité peut avoir lieu si les
risques associés sont aussi faibles que possible. Tolérable a ici une signification différente
d’acceptable, cela indique un désir de vivre avec un risque dans le but d’assurer certains
bénéfices, tout en supposant qu’il soit examiné et réduit quand il peut I’étre. L évaluation du

bénéfice est demandée soit explicitement, soit implicitement pour mesurer le colt ou encore
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pour envisager d’autres mesures de sécurité. Il faut s’attendre a une dépense d’autant plus
importante pour réduire un risque qu’il est lui-méme plus important. A la limite du tolérable, les
dépenses disproportionnées au bénéfice seraient justifiées. Ici le risque peut étre considéré
comme substantiel et I’équité demande qu’un effort considérable soit justifié, méme pour

atteindre une réduction marginale.

Lorsque les risques sont moins significatifs, la dépense est d’autant moins importante pour
les réduire et, a la limite la plus basse de la zone de tolérabilité, il suffira d’équilibrer les colts et
les bénefices.

Au-dessous de la zone tolérable, les niveaux de risque sont considérés comme tellement
insignifiants que le besoin régulateur ne demande pas d’autres améliorations. C’est la zone
étendue dans laquelle les risques sont faibles en comparaison avec les risques de tous les
jours. Puisque ces risques sont dans la zone acceptable, il n’y a pas besoin d’un travail
détaillé pour démontrer ALARP ; il est nécessaire tout de méme de rester vigilant pour
assurer que le risque reste a ce niveau, pour I’entreprise SONATRACH la zone du risque est

représentée en Annexe A.

Le risque ne peut étre justifié sauf dans
des circonstances extraordinaires.

Tolérable seulement si une réductiomn de
risque supplémentaire est irréalisable ou si
son colt est disproportionné par rapport a
I'amélioration obtenue.

Zone tolérable ou
ALARP

(Risque pris seulement si
un bénéfice est désiré)

proportionnelle est symbolisé par ce triangle.

l

Zone généralement

L Il est mecessaire de maintenir
acceptée

I"'assurance que le risque reste a
ce niveau.

(Une démonstration
d’ALARP est inutile)

Risque négligeable

Figure 1.4 - Risque tolérable et ALARP [IEC-61508, 1998]

1.7.2. Obijectif de risque tolérable :

Une facon de parvenir a un objectif de risque tolérable consiste & déterminer un certain

nombre de conséquences et a leur allouer les fréquences tolérables.

Comme le risque est réduit. il est d’autant moins
nécessaire de dépenser pour le réduire encore afin
de satisfaire a ATLARP. Le concept de diminution
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Pour prendre en compte les concepts ALARP, la mise a niveau d’une conséquence avec

une fréquence tolérable peut se faire par I’intermédiaire des classes de risque.

Le tableau 1.1 représente quatre classes de risque pour un certain nombre de conséquences et
de fréquences.

Si I’on considére la figure 1.4, les classes de risque sont les suivantes :

Tableau 1.1 - Exemple de classification des accidents en fonction des risques [IEC-61508, 1998]

Fréquence Conséquence
Catastrophique Critique Marginale Négligeable
Fréequent I
Probable I Il
Occasionnel I I Il

Peu fréquent

Improbable

Non crédible

Avec :

e Laclasse de risque |1 : Se situe dans la zone inacceptable ;
e Lesclasses de risque Il et I11: Sont dans la zone ALARP ; la classe de risque Il est juste

a I’intérieur de la zone ALARP ;

e L a classe de risque IV : Se situe dans la zone globalement acceptable.

o Conclusion :

Nous avons consacreé ce chapitre a la présentation des concepts théoriques de base qui ont
un intérét pour notre travail, en I’occurrence, le processus de maitrise des risques, les méthodes
d’analyse des risques retenues les plus adaptées a notre objectif (maitrise des risques par

I’approche barrieres LOPA).




CHAPITRE 2

BARRIERES DE SECURITE

Les moyens a mettre en ceuvre pour réduire les risques sont nombreux et variés. La
conception du procédé, le choix des équipements participent en premier lieu a la réduction du
risque.

Actuellement, les industries sont censées de mettre en place des stratégies de gestion et
de maitrise des risques, ces dernieres ne peuvent étre concrétisées que s’il y a un considérable
déploiement d’efforts en matiére de gestion et d’analyse des risquesl qui a pour but d'identifier
les scénarios d'accidents pouvant survenir sur une installation. La fréquence d'occurrence des
différents événements initiateurs est estimée et I'ensemble des barriéres de sécurité susceptibles

de réduire I'occurrence et / ou les conséquences des scénarios est liste.

L'approche par barriére consiste a vérifier, sur la base de certains criteres, si les barriéres
de sécurité peuvent étre retenues pour le scénario étudié. La combinaison de la fréquence
d'occurrence de I'événement initiateur et des niveaux de confiance des barriéres de sécurité
permettant de maitriser un méme scénario et permet d'estimer une classe de probabilité

d'occurrence du scénario.

1. Analyse des risques, c’est I’utilisation des informations disponibles pour identifier les phénoménes dangereux et estimer le risque.
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2.1. Concept de barrieres de sécurité :

Le concept de barriere est apparu avec celui de défense en profondeur. Ce concept vise a la
sécurisation d’un systéeme par la mise en place d’un ensemble de mesures successives et
indépendantes les unes des autres permettant de prévenir ou de maitriser les incidents possibles
et d’en limiter les conséquences. La désignation « Barriére de sécurité » se restreint aux systemes

actifs ou passifs, techniques ou humains, assurant une fonction de sécurité.

Ces barricres de sécurité, également appelées “mesures de maitrise des risques”, constituent un

élément essentiel dans la conduite des installations industrielles [INNERIS DRA 77, 2009].

2.2. Différents types de barriéres :

Dans le cadre des EDD, les barriéres de sécurité doivent correspondre a I'une des trois

catégories telles que définies dans le guide OMEGA 10 de I’'INERIS [2008] :

v Les Barrieres Techniques de Sécurité (BTS) : D'une part, sont constituées d'un
dispositif de sécurité et d’autre part d'un systeme instrumenté de sécurité (SIS) qui s'oppose a

I'enchainement d'événements susceptibles d'aboutir a un accident.

v Les Barrieres Organisationnelles de Sécurité (BOS) : Sont constituées d'une activité
humaine (opération) qui s'oppose a l'enchainement d'évenements susceptible d'aboutir & un

accident.

v Les Systémes a Action Manuelle de Sécurité (SAMS) : Combinaison des deux types
de barriéres précédentes (BTS et BOS).

Barnéeres de
securité

/\

Barrieres humaines | Barriéeres techniques

- é’,,
Svystémes a
Action Manuelle

de Securite

Actions humaines Dispositifs Systémes
non relayées par des de Seéecuritée Instrumentés de

elements techniques S ecurite
de sécurité

Figure 2.1- Typologie des barriéres de sécurités [INNERIS DRA 77, 2009]
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2.2.1 Barriéres technigues de sécurité :

C’est un ensemble d’élément techniques nécessaires et suffisants pour assurer une
fonction de sécurité, on les appelle aussi des Mesures de Maitrise de Risque (MMR),
elles peuvent étre de nature tres différentes. Il peut s'agir de dispositifs de sécurité ou de
systémes instrumentés de sécurité (SIS).

<+ Dispositifs de sécurité :
Les dispositifs de sécurité sont des éléments unitaires, autonomes, ayant pour

objectif de remplir une fonction de sécurité dans sa globalité. Ces dispositifs peuvent

étre classés en deux catégories :

- Les dispositifs passifs ne mettent en jeu aucun systeme mécanique pour
remplir leur fonction. On retrouve notamment dans cette catégorie les cuvettes de
rétention (figure 2.2), les disques de rupture, les arrét-flammes ainsi que les murs

pare-feu...etc.

Cuvette

de
rétention

Figure 2.2 — Cuvette de rétention

- Les dispositifs actifs mettent en jeu des dispositifs mécaniques (ressorts,...).
On retrouve notamment dans cette catégorie les soupapes de décharge (figure 2.3) et

les clapets exces de débit.

Figure 2.3 — Soupape de slreté
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2.2.1.1. Concept des Systéemes Instrumentés de Sécurité (SIS) :

Les SIS sont une composante essentielle des dispositifs de prévention des installations
industrielles. La définition des fonctions de securité, la conception, la maintenance, et la
modification des systémes doivent assurer la disponibilité et la fiabilité de la fonction de sécurité
en toute circonstance. Les meilleures pratiques disponibles dans le management des SIS ont été

décrites dans la norme [IEC-61511, 2000] pour les industries de procedé.

» La norme [IEC-61511, 2000], définit les systémes instrumentés de sécurité de la facon
suivante : « Systeme instrumenté utilisé pour mettre en ceuvre une ou plusieurs fonctions

instrumentées de sécurité (SIF)».

2.2.1.1.1. Définition et Réle d’un SIS :

Les systemes instrumentés de sécurité (SIS) sont des combinaisons de capteurs, d'unité de
traitement et d'actionneurs (équipements de sécurité) ayant pour objectif de remplir une fonction
ou sous-fonction de sécurité. Il nécessite une énergie extérieure pour initier ses composants et
mener a bien sa fonction de sécurité [INERIS DRA 73, 2008].

C’est un systeme visant & mettre le procédé en position de replis de sécurité lorsque qu’il
évolue vers une voie comportant un risque réel 1’environnement (explosion, feu ...), ¢’est-a-dire

un état stable ne présentant pas de risque pour les personnes, I’environnement ou les biens.

+ Composition d’un SIS :

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

actionneur.

Capteur _ Unite de .| Actionneur
traitement

Figure 2.4 — Schéma d’un SIS simple [INERIS DRA 73, 2008]

e Un capteur : Est un équipement qui délivre, a partir d'une grandeur physique, une autre
grandeur, souvent électrique (tension, courant, résistance), fonction de la premiére et directement
utilisable pour la mesure ou la commande [INERIS DRA 73, 2008].
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e Unité de traitement : La fonction "traitement™ peut étre plus ou moins complexe. Elle
peut se résumer a acqueérir une grandeur mesurée par un capteur et a l'indiquer. Elle peut
également consister a activer la commande d'un ou plusieurs actionneurs a partir d'une fonction

combinatoire des informations délivrées par différents capteurs [INERIS DRA 73, 2008].

e Les actionneurs : Un actionneur peut étre (vanne, moteur, servomoteur...) transforment
un signal (électrique ou pneumatique) en phénoméne physique qui permet de commander le
démarrage d'une pompe, la fermeture ou l'ouverture d'une vanne... Selon I'énergie motrice, on

parle d'actionneur pneumatique, hydraulique ou électrique [INERIS DRA 73, 2008].

Enfin, l'unité de traitement est reliée aux capteurs et aux actionneurs par des moyens de

transmission (électriques, pneumatique, hydraulique,...).

2.2.1.1.2. Fonction Instrumentée de Sécurité (SIF) :

Une SIF est définie pour obtenir un facteur de réduction du risque mise en ceuvre pour un
SIS. Lorsque le SIS est considéré comme un systeme réalisant une barriére de protection

fonctionnelle, cette barriere est considérée comme une fonction de sécurité.

Un SIS contient généralement plus qu'une SIF. Si les exigences d'intégrité de la sécurité
pour ces SIF différent, alors les exigences applicables au niveau d'intégrité de la sécurité le plus
élevé s'appliquent au SIS. Pour une situation donnée, plusieurs fonctions de sécurité peuvent

conduire a la réduction de la fréquence d'occurrence du danger.

L'architecture fonctionnelle d'un SIS est un ensemble de SIF qui comprend trois

fonctionnalités de base, la détection, le traitement (ou la décision) et I'actionnement.

L’utilisation des fonctions de sécurité permet a 1’opérateur de satisfaire le service demandé
tout en garantissant la protection de I’équipement, des personnes, de ’environnement et des

biens.

2.2.1.1.3. Niveau d’intégrité de sécurité (SIL) :

Le niveau d’intégrité de sécurité est défini comme la probabilité pour qu'un systeme relatif
a la sécurité exécute de maniére satisfaisante les fonctions de sécurité requises (SIF) dans toutes

les conditions spécifiées et dans une période de temps spécifiée.

@
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Les normes de sécurité fonctionnelle [IEC-61508, 1998] et [IEC-61511, 2000] définissent
une démarche d'analyse du niveau d'intégrité de sécurité (SIL) d'un systeme. Elles permettent de
définir le niveau SIL qui doit étre atteint par un SIS qui réalise la fonction de sécurité suite a une
analyse de risque. Plus le SIL a une valeur élevee plus la réduction du risque est importante.

Les SIS sont classés en quatre niveaux SIL qui se caractérisent par des indicateurs discrets
positionnés sur une échelle de un a quatre niveaux (Tableau 2.1). Les SILs sont employés pour
specifier les exigences de sécurité des fonctions de securité réalisées par des systemes E/E/EP
relatifs a la sécurité selon la norme [IEC-61508, 1998].

Tableau 2.1 - Différents niveaux de SIL définis par la norme [IEC-61508, 1998]

1 Probabilité moyeenne de défaillance 4 | Réduction de risque
SIL Ja sollcitation (PFD,,) RRF

E-02 < PFD,,,< E-0I E+01 < RRF< E+02

2 E-03 < PFD,,,< E-2 E+02 < RRF< E+03

3 E-04 < PFD,,, < E-03 E+03 < RRF< E+04

4 E-05 < PFD,,,< E-A E+04 < RRF< E+05

Un SIS est en mode de fonctionnement a faible demande lorsque la fréquence de
sollicitation est inférieure a une fois par an (1/an). A partir de I'architecture du SIS réalisant la

SIF faiblement sollicitée, la PFDavg est évaluée sur un intervalle [0; t].

2.2.2.Barrieres organisationnelles de sécurité :

Les barriéres organisationnelles de sécurité correspondent a des activités humaines,
activités qui ne sont pas liées a une barriere technique de securité, qui s'oppose a I'enchainement
d'évenements susceptibles d'aboutir a un accident, on les nomme ainsi barriéres humaines de
sécurité [INNERIS DRA 77, 2009].

Comme les barriéres techniques de sécurité, les barriéres organisationnelles de sécurité se
définissent par la fonction de sécurité qu'elles assurent vis-a-vis d'un scénario d'accident majeur.

Exemples de barriéres humaines de sécurité :
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- Opération de contrdle de I'étanchéité d'un circuit conditionnant la mise en service d’un
circuit.
- Action de fermeture manuelle d'une vanne suite a la détection visuelle d'une augmentation

anormale de la pression d'un équipement.

» Categories de BHS retenues pour la maitrise des risques :

Le parti pris pour I’identification des barriéres humaines est de considérer I’homme, dans
un systéme industriel, dans sa fonction de prévenir ou de rattraper les dérives d’un procédé ou
d'une activité a risques. Les activités humaines qui concourent au fonctionnement normal
d’exploitation du systéme ne sont donc pas prises en compte.

L'application de ce principe conduit a identifier deux types d'actions susceptibles d'étre

considérées comme indépendantes :

» Celles qui interviennent en amont d'une activité ou du démarrage du procédé susceptible
de présenter des risques d'accident majeur et consistent en la préparation de cette activité, la
fonction de sécurité sera de vérifier que les conditions d'occurrence d'un scénario d'accident sont
maitrisées préalablement a une activité a risques [INERIS DRA 77, 2009] ===>» Ces barriéres

sont appelées ""Barriéres de vérification".

> Celles qui prennent place au cours (ou en aval) de I'activité ou du procédé susceptible de
présenter des risques d'accident majeur et dont la fonction de sécurité sera de détecter une dérive
prévue et d'agir en vue de limiter ses conséquences. L'action de ces barriéres Niveaux SIL selon
la norme CEI 61508 s'inscrit dans la cinétique de la séquence accidentelle [INERIS DRA 77,

2009] ===>» Ces barrieres sont appelées ""Barriéres de rattrapage".

La détection de la dérive peut étre réalisée aux différents stades de I'activité dangereuse ,
par exemple tres en amont de I'évenement redouté comme certaines rondes de surveillance et
campagnes d'inspection des equipements ou encore en aval de I'événement redouté comme les
rattrapages de dérive de procedé (intervention sur montée en température anormale d'un

équipement) ou méme en aval du phénomeéne dangereux (intervention sur un cas de feu).
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2.2.3.Systéme a action manuelle de sécurité (SAMS) :

Les systemes a action manuelle de sécurité sont des barriéeres mixtes a composantes
techniques et humaines : 1’opérateur est en interaction avec les éléments techniques du systéme

de sécurité qu’il surveille ou sur lesquels il agit.

Par exemple, la mise en position de sécurité d’une vanne de sécurité par actionnement
manuel d’un bouton d’arrét d’urgence suite a une détection de fuite de gaz au cours d’une ronde

de surveillance est assimilée a un systeme a action manuelle de sécurité ( figure 2.5 ci-dessous).

Figure 2.5 - Panneau de signalisation

2.3. Mode de fonctionnement de la barriere :

Les barriéres de sécurité peuvent avoir deux types de fonctionnement :

®,

% Mode de fonctionnement a la sollicitation : La barriere change d’état pour
mettre le systeme en sécurité. On s’intéresse dans ce cas au taux de défaillance a la
sollicitation et a la probabilité de défaillance a la demande (PFD) (exemple : fermeture d’une

vanne suite a une détection de fuite gaz) ;

< Mode de fonctionnement continu : On s’intéresse dans ce cas au taux de
défaillance et a la probabilité de défaillance de la barriére rapportée a une unité de temps

PFH (taux de défaillance/h ou probabilité/an).

2.4. Critéres de qualification et de performance des barriéres de

sécurité :

Une barriére de sécurité est qualifiée d’indépendante couche de protection (IPL) si elle
satisfait les critéres suivants : L’indépendance, ’efficacité, le temps de réponse et la probabilité
de défaillance en plus de son utilisation pour la sécurité.
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2.4.1. Indépendance :

Une barriére de sécurité est qualifiée IPL, si son fonctionnement ne dépend pas de

fonctionnement des autres IPLs d’une part, et d’autre part de I’événement [CCPS, 2001].

Cette indépendance permet a une IPL d’étre tolérante aux défaillances engendrées soit par
le systétme ou bien par les autres couches de protection. Cette propriété d’indépendance
permettra a une IPL de remplir sa fonction de sécurité indépendamment de toute cause ou
défaillance commune. La détermination des modes de défaillances communs permet de juger

lesquelles de barrieres de sécurité sont des IPL.

2.4.2. Efficacité (capacité de réalisation) :

Elle correspond a I’aptitude d’une barriere a remplir la fonction de sécurité pour laquelle
elle a été choisie, dans son contexte d’utilisation, pendant une durée donnée de fonctionnement.
Une barriére (entité, systeme ou action) doit étre efficace pour prévenir la conséquence associée
a un scénario [INERIS DRA 39, 2005].

Une IPL permet de détecter la condition dans le scénario, de prendre la décision d’agir ou
non et de faire dévier I’événement indésirable en le prévenant. Si I’IPL est assez grande, assez

rapide et assez robuste, elle est efficace [CCPS, 2001].

L’efficacité d’une IPL a réduire la fréquence d’une conséquence est mesurée en utilisant
sa PFD. Une valeur basse de PFD d’une IPL augmente la confiance qu’elle fonctionne

correctement et interrompe le Scénario

Généralement, 1’efficacité est exprimée sous la forme d’un pourcentage qui correspond au
pourcentage d’accomplissement de la fonction de sécurité. Le plus souvent, lorsqu’une barriére
est bien dimensionnée, 1’efficacité est égale a 100 % [CCPS, 2001].

2.4.3. Temps de réponse :

Le temps de réponse correspond a I’intervalle de temps entre le moment ou une barriere de
sécurité, dans un contexte d’utilisation, est sollicitée et le moment ou la fonction de securité

assurée par cette barriere de sécurité est réalisée dans son intégralité [INERIS DRA 39, 2005].

Cette définition n’implique que le temps de réponse intégre :
- Le temps nécessaire au fonctionnement d'une détection de l'incident suite a une

sollicitation ;
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- Le temps nécessaire a la transmission de l'information a la ou les barriéres de sécurité
devant remplir la fonction de sécurité ;

- Le temps nécessaire a la réalisation de I'action de sécurité (qui correspond a
I'efficacité de la barriére de sécurité).

2.4.4. Probabilité de défaillance :

Deux notions doivent étre différenciées :

++ La probabilité de defaillance a la sollicitation PFD (t) : Probabilité sur I’intervalle [0, t ]
qu'un systéme ne remplisse pas la fonction pour laquelle il est concu a I’instant t ou il est

sollicité. Cette probabilité s’exprime comme suit :
PFD (t) =1—R(t)

Avec : - R (t) fiabilité du systéme qui s’exprime : R(t) = et

- testletempsenan, A estlelaprobabilité de défaillance en an™.

+ La probabilité de défaillance moyenne a la sollicitation PFDayg : Valeur moyenne de la
probabilité de défaillance a la sollicitation PFD (t) par rapport a la période de temps séparant

deux tests notée TI. Cette probabilité s’exprime comme suit :

PFDqgyy= % J;' PFD(¢) dt
Avec : - testletempsexpriméenan;

- n est le nombre de défaillance a la sollicitation.

2.4.5. Utilisation pour la sécurité :

Au minimum, le descriptif technique de la BTS doit préciser qu’elle est congue pour une
utilisation en sécurité. Elle doit présenter un certain nombre de caractéristiques (par exemple :

conception simple, robustesse).

o Conclusion :

Nous avons consacré ce chapitre a la présentation des concepts de bases et a la typologie
des barrieres de sécurité servant a la réduction des risques, on en conclut qu’une étude des

différents types des barriéres de sécurité se révéle indispensable.




CHAPITRE 3

LOPA (Layer Of Protection Analysis)

De maniére générale, il n’est pas rare dans les EDD d’aboutir a la conclusion que les
barriéres de sécurité mises en ceuvre par les industriels permettent de justifier d’un niveau de

risque résiduel acceptable.

L’idée est de faire correspondre des barriéres de sécurité a un besoin (facteur de réduction
du risque) est finalement relativement récente. Si avec du recul, ce concept peut paraitre évident,
sa mise en ceuvre s’avere beaucoup plus difficile et nécessite de disposer de méthodes permettant

de garantir la pertinence de 1’analyse. Pour mener une telle approche, il faut disposer :

— D’un référentiel d’acceptabilité des risques : Sans référentiel, il est impossible de

proportionner le besoin en termes de barriéres a un facteur de réduction du risque ;

—  D’une méthode de quantification des risques : L’estimation du facteur de réduction du
risque nécessite inévitablement de recourir a une estimation de la criticit¢é de I’événement

indésirable.

Ce chapitre a pour but de présenter les principes fondamentaux de la méthode semi-
quantitative des risques LOPA.

E
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3.1. Origine de LOPA :

La méthode LOPA fut historiquement I’une des méthodes récentes qui a été développée a
la fin des années 1990 par le CCPS (Center for Chemical Process Safety). LOPA est un
acronyme qui signifie Layer Of Protection Analysis (Analyse des Couches de Protection). Cette
méthode fut expérimentée pour I’évaluation de la sécurité des systemes et des procedés

industriels chimiques, pétrochimiques, nucléaires. . .etc.

Elle trouve ses origines dans deux publications :

» A lafin des années 1980, le Chemical Manufacturers Association (maintenant American
Chemistry Council) publie « Responsible Care Process Safety Code of Management Practices »
qui introduit la notion de couches de protection et qui recommande de les prendre en

considération dans le cadre du systeme de management ;

» En 1993, le Center of Chemical Process Safety (CCPS) introduisait dans le « Guidelines
for Safe Automation of Chemical Processes » la méthode LOPA. Dans cet ouvrage, la méthode
décrite était a un stade d’avancement préliminaire, mais était déja proposée comme alternative

pour déterminer le niveau de SIL des SIF.

3.2. Objectif de LOPA :

Comme beaucoup d'autres méthodes d'analyse des risques, I'objectif primordial de LOPA
est de déterminer s'il existe suffisamment de couches de protection contre un scénario

d'accident, car en réalité les couches de protection ne sont pas solides ( figure 3.1).

The Ideal T
Multiple,
diverse
safety O
layers
O
O o
O
/2N
Initiating event Initiating event

Figure 3.1 - Couches de protection : réalité - idéal [CHEDDIE & GRUHN, 2006]
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La méthode LOPA est une méthode semi-quantitative développée dans 1’optique de :

v" Juger de ’adéquation entre les IPLs de maitrise du risque d'accident mises en ceuvre et

le niveau de risque Vvisé pour un scenario donne ;

v' Statuer sur le besoin de mise en ceuvre de nouvelles barriéres, Si le risque estimé d'un

scénario n'est pas acceptable ;
v" Déterminer le niveau de SIL a allouer aux SIF ;

v Définir les « exigences » minimales sur la probabilité de défaillance des barriéres a
mettre en place dans le cas ou les barricres existantes ne permettraient pas de justifier d’un

risque acceptable ;

v' Evaluer la fréquence d’occurrence résiduelle d’un scénario d’accident.

3.3. Utilisation de LOPA :

LOPA est plus fréquemment utilisée pour :

v Compléter I’analyse menée dans I’HAZOP si le groupe de travail considére un scénario

donné trop complexe ou que ces conséquences sont trop importantes ;
v Déterminer les niveaux de SIL requis pour les fonctions instrumentées de sécurité (SIF) ;
v" Evaluer I’impact de la modification effectuée sur un procédé ou un systeme de sécurité ;

v" Analyser de maniére plus détaillée certains scénarios d’accidents.

LOPA peut étre utilisée pendant le processus initial de conception a partir de I’étude de
conception de base et peut fournir des orientations afin de choisir un modeéle qui a les plus
basses fréquences d’événements initiateurs, ou pour lesquels le nombre et le type des IPL est
meilleur (figure 3.2).

Operations,
Maintenance,
Modifications

Process
Developmeant

Resesarch o s | Decommissioning

Figure 3.2 - Utilisation de LOPA dans le cycle de vie du process [CCPS, 2001]
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Aujourd’hui, le retour d’expérience montre que la méthode LOPA est principalement
utilisée dans le cadre de I’application des normes SIL, elle peut aussi étre utilisée comme une
alternative a une analyse quantifiée en termes de fréquence d’occurrence et de gravité
(figure 3.3).

Analyse gqualitative Analyse semi- Analyse quantitative _____"————______
des risquas quantitative des risques des risques (environ 1% ______—‘—"
(100 % des scénarios) {10 & 20 % des scénarios) des scénarios) -
— S
- Ex : LOPA

Figure 3.3 — Répartition des méthodes d’analyse de risques proposés par le CCPS

3.4. Principe de la méthode LOPA :

Généralement le principe de cette méthode consiste en premier lieu a identifier les
différents scénarios d’accidents majeurs d’une installation ou d’un systéme, cette identification
se fait a base des outils d’analyse classiques (par exemple HAZOP) puis, d’en évaluer les
conséquences de maniére probabiliste en fonction de la fréquence de survenance des événements

et aussi le degré de gravité des conséquences.

Il s’agit ensuite d’évaluer la robustesse des couches de protection mises en place selon une
approche quantitative ou semi quantitative. Cette derniére permet d’évaluer la probabilité de

défaillance a la demande (PFD) pour chaque couche de protection [CCPS, 2001].

Une fois les événements initiateurs sont identifiés et leurs fréquences d’occurrence sont
ajustées, LOPA passe a la détermination des fréquences de réalisation des scénarios d’accidents
par la multiplication de la fréquence d’occurrence de cet évenement initiateur par le produit des

PFDs des couches de protection existantes.

Une fois le scénario d’accident est estimé en terme de gravité des conséquences, il reste a

décider si ce scénario d’accident est acceptable ou non ?

Cette décision d’acceptabilité/ inacceptabilité sera prise a travers une évaluation de ce risque
par rapport aux critéeres d’acceptabilité qui ont été établis préalablement par I’établissement

concerné.
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3.5. Processus général de la méthode :

L’application de la méthode LOPA dans le domaine de gestion des risques d’accidents

majeurs est construite a la suite d’une premiére analyse des risques menée a I’aide des outils

traditionnels et simplifiés qualitatifs comme HAZOP par exemple. La démarche généralement

retenue pour réaliser une analyse par la méthode LOPA est la suivante (figure 3.4) :
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FOE I L Thoa
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et D SEVERITY,
J"r‘ -_._,-"'
-:l r-’-f

DEVELOPING
SCENARIOS

MarxmG Risk
DECISIONS

SCcENARIO

FREQUENCY

IDENTIFYING
RELATED IPLs

Figure 3.4 - Déroulement de la méthode LOPA [CCPS, 2001]
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Comme tout outil d’analyse des risques I’établissement des critéres d’acceptabilité et de

sélection des scénarios d’accidents a évaluer se révele indispensable et préalable.

3.6. Principe des couches de protection :

La méthode LOPA introduit le concept de « couches de protection » présenté en figure 3.5

ci-dessous. Ce concept repose sur le principe que les moyens mis en ceuvre dans le but de réduire

les risques sont nombreux et diversifiés et elles sont classées en huit couches de protection, d’ou

I’introduction de la notion de lignes de défense comme : « Ensemble des dispositions adoptées

en matiere de conception, construction et modalités d'exploitation incluant les mesures d'urgence

internes et externes, afin de prévenir I'occurrence et limiter les effets d'un phénoméne dangereux

et conséquences d'un accident potentiel associé ».
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Ces différents moyens sont prévus pour intervenir de maniére graduelle dans le temps. En
d’autres termes, ces différentes couches vont étre « sollicitées » tour a tour avec pour objectif de

« stopper » le déroulement du scénario d’accident ou d’en réduire les effets.

rotections post-décharge
(cuvette de retention etc.) (6)

Sécurités physiques
(organe de décharge etc.) (5)

Alarmes et interventions
humaines (3)

Conduite du proceéde (2)
@
du procédeé (1)

Figure 3.5 - Différentes couches de protection suivant LOPA [CCPS, 2001]

» Ces huit couches peuvent étre réparties en trois catégories, la répartition des différentes

couches est présentée dans le tableau 3.1 :

Tableau 3.1 - Répartition des 8 couches de protection définies dans la méthode LOPA [CCPS, 2001]

Categorie Couches de protection

- Conception du procédé
Couches de prévention - Conduite du procédé
- Alarmes et interventions humaines

- Systémes Instrumentés de sécurité

- Sécurité physiques (organes de décharge, etc...)

Couches de . . i
- Protections post-décharge (cuvette de rétention, etc...)

mitigation/protection
g P - Plans d’urgence site

- Plan d’intervention
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v" Notion de couche de protection indépendante :

La méthode LOPA introduit la notion de couche de protection indépendante (Independent
Protection Layer [IPL]) (cf. chapitre 2.4) :

Si pour une barriére, I'un de ces quatre critéres ne peut pas étre verifie, le CCPS

recommande alors de ne pas la retenir en tant que IPL (figure 3.6).

L'indépendance
est-elle verifiee 7

La barriére ne peut pas étre

MNOMN
I considérge comme IPL

T ou

MNOM

L efficacite peut-elle é&tre r; La barriére ne peut pas étre
déemontrée et justifiee 7

considérge comme IPL

L[ ow

en accord avec la cinetique

Le temps de réponse est-il MNOMN
du scénario 7

La barriére ne peut pas atre
considérge comme IPL

L ou

peut-elle étre évaluéce

La probabilité de défaillance MNOMN
et justifiee 7

La barriére ne peut pas étre
considérge comme IPL

[T ou

La barriere peut étre retenue
cormmme IPL pour la LOPA

Figure 3.6 — Processus de sélection d’une barriére en tant que IPL [CCPS, 2001]

Tableau 3.2 - Liste des barrieres qui ne sont pas des IPL [CCPS ,2001]

Barrieres de sécurité non IPL

Commentaires du CCPs

Formation et certification des opérateurs

Ces deux barrieres peuvent &tre prises en compte lors de I'évaluation de la probabilite
d'echec ou d'erreur d'un opérateur mais elles ne constituent pas des IPL

Procedurs

Cette barrigre peut étre prise en compte lors de I'évaluation de la probabilité d'échec
ou d'erreur d'un operateur mais elle ne constitue pas une IPL

Test périodique et inspection

Ces deux barrigres influent sur la probabilite de défaillance de certaines IPL mais elles
ne constituent pas des [PL

Maintenance

Cette barrigre influe la probabilité de défaillance de certaines IPL mais elle ne constitue
pas une IPL

Communication

Cette barrigre influe sur la probabilité de défaillance de certaines IPL mais elle
ne constitue pas une IPL

Signalisation

La signalisation ne constitue pas une IPL car elle peut étre ignorée, peu claire, stc.
Cette barrigre peut influer sur la probabilité de défaillance de certaines IPL mais elle
ne constitue pas une IPL

Protection incendie

La protection incendie n'est généralement pas retenue comme IPL dans le cas ol elle est
sollicitée en post-accident. En effet, sa disponibilité et son efficacité peuvent étre affectées
par les effets thermiques et surpressions associés aux phénoménes d'incendie

et d'explosion. Dans le cas od la disponibilité et I'efficacité de cette barriére pourraient
&tre demontrées vis-a-vis d'un scénario, alors elle pourrait étre retenue comme IPL

Les protections « passives » par revétement peuvent étre valorisées comme IPL si elles
répondent par exemple aux critéres de "API
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3.7. Principales étapes de la méthode :

La méthode a pour vocation d’évaluer la fréquence annuelle résiduelle d’accident. Pour ce
faire, il est alors nécessaire de pouvoir quantifier les fréquences d’occurrence des événements

initiateurs et les probabilités de défaillances de chaque couche de protection.

X/

% Les principales étapes de la méthode LOPA sont les suivantes :

3.7.1. Etape 1 - Etablissement des critéres d’acceptabilité et de sélection des scénarios a

évaluer :

Cette étape est une étape préalable a I’analyse des risques, elle fournit un moyen de limiter

la durée de 1’étude en ne considérant que les scénarios significatifs en termes de conséquences.

% Critéres d’estimation des conséquences :

Les critéres retenus pour définir I’acceptation des risques sont généralement d’ordre
éthiques, moraux, économiques, sociétaux, individuels, environnementaux et aussi politiques
[INERIS DRA 35, 2003]. L’établissement des criteres d’acceptabilité significatifs en termes de
conséquences est réalisé a partir d’une estimation des conséquences a un certain ordre de
magnitude de gravité. Ces conséquences sont definies comme  étant  des  résultats
indésirables des scénarios d’accidents. Toutes ces conséquences aux limites seront
évaluées quantitativement et qualitativement par certaines approches d’estimation proposées
par LOPA.

Méthode 1 : Catégorisation des conséquences

Dans cette approche les conséquences estimées sont identifiées comme suite d’une
séquence d’effets engendrés par un scénario d’accident non maitrisé. L’estimation des
conséquences selon cette méthode est limitée a :

v" L’importance de dégagement du produit (en terme de quantité et leurs

caractéristiques (toxicité, inflammabilité.. .etc.) ;

v Les pertes matérielles des équipements, d’installations et des arréts de production ;

v" Les pertes financiéres engendrées par cet accident ...etc.

Selon cette approche, donner une estimation juste et valable aux atteintes humaines est
une étape délicate pour etablir les critéres d’acceptabilité de certains scénarios
d’accidents (dégagement des produits toxiques ...). [CCPS, 2001].
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4 Meéthode 2 : Estimation quantitative avec des atteintes humaines

Dans son estimation elle se base sur les différents impacts finaux que les scénarios
d’accidents peuvent entrainer sur le personnel travaillant autour du systéeme, la population
habitant a proximité du systéme et aussi I’environnement passif ou le systeme se situe [CCPS,
2001].

Pour chaque scénario d’accident les conséquences humaines sont estimées directement en
se basant sur les accidents qui sont survenus (retour d’expérience) ou a partir de la
modélisation des différents effets engendrés suite a un accident survenu (dégagement d’un

produit inflammable et toxique ....etc.).

3.7.2. Etape 2 - Développement des scénarios d’accidents :

Les scénarios d’accidents sont développés sur la base d’une analyse des risques en utilisant
des outils traditionnels tels que HAZOP par exemple [CCPS, 2001]. L’application préalable des
méthodes d’analyse des risques permet d’identifier les causes et les consequences et aussi les
différentes barriéres de prévention et de protection qui seront retenus et exploitées pour
I’élaboration des scénarios d’accident de LOPA.

Pour développer les scénarios d’accidents, la méthode LOPA s’inspire des différents
composants des scénarios a partir des données trouvees et développées par HAZOP (Annexe
B). Généralement les causes identifiées durant I’application de cette méthode seront exploitées

pour trouver les événements initiateurs.

3.7.3. Etape 3 - lIdentification des fréquences des événements initiateurs :

Une fois les événements initiateurs sont identifiés pour les scénarios d’accident
I’estimation de ces événements en terme de fréquence se révele indispensable pour calculer la
fréquence de scénarios d’accidents. L'événement doit conduire a la conséquence. La fréquence

doit rendre compte sur les aspects de fond du scénario.

L’estimation des événements initiateurs est faite en les affectant des fréquences de
survenance, ces fréquences sont estimées généralement en nombre de réalisation des
événements par an [CCPS, 2001].

Pour pouvoir estimer ces événements initiateurs en termes de fréquence, LOPA fait appel

aux difféerentes méthodes d’estimation telles que le retour d’expérience et le jugement d’experts.
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3.7.4. Etape 4 - ldentification des couches de protection indépendantes :

La méthode LOPA exige dans son application certaines barrieres de sécurité qualifiées IPL
(couches de protection indépendantes). Dans le but de bien éclaircir cette différence entre les
barriéres de sécurité et les IPL, on fait appel a I’hypothése suivante « Toutes les IPL sont des
barriéres de sécurité, mais pas toutes les barriéres de sécurité sont des IPL » [CCPS, 2001] car
une IPL posséde un mode fonctionnement spécifique et propre a elle. Plusieurs criteres de base

sont retenus pour pouvoir qualifier une barriere de sécurité comme une IPL (cf. § 2.4).

v" Exemple des couches de protection :

= Conception : Par exemple, I'équipement pourrait étre résistant a la pression maximale
pour un scénario particulier.

» Basic Process Control Systems (BPCS) : Le BPCS peut fournir plusieurs types de
fonctions de sécurité qui peuvent étre des IPL [CCPS, 2001] : Fonction de contrble et de

régulation, fonction d’exécution.

= Alarmes critiques d'intervention : L’action des opérateurs, a la suite des alarmes ou
d'observation, peut étre citée comme une IPL lorsque plusieurs critéres sont réunis pour assurer
I'efficacité de I'action.

= Systémes instrumentés de Sécurité (SIS) ;

=  Systémes de protection (soupapes, disques de rupture, ...etc.).

3.7.5. Etape 5 - Détermination des fréguences des scénarios d’accidents :

La détermination des fréquences des scénarios d’accidents est une étape clé qui sert a
évaluer d’une maniere chiffrée les scénarios d’accidents en terme de leur probabilité
d’occurrence et les consequences engendrées en fonction des critéres retenus pour estimer le

niveau de gravité a associer a la conséquence du scénario.

Comme les niveaux de protection sont supposés indépendants, la fréquence de I’événement final

peut étre obtenue en suivant la méme approche que pour les arbres d’événements :

fE=f*11}-1 PFD;;
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Avec :
f£: Fréquence de la conséquence associée a I’événement initiateur i a 1’origine du scénario

d’accident (en cas de mauvais fonctionnement de toutes les barriéres (IPL)) ;

f': La fréquence de I’événement initiateur ;

PFD;; : Barriere de sécurité indépendante (IPL) numéro j vis-a-vis du scénario d’accident.

3.7.6. Etape 6 - Evaluation des risques par rapport aux critéres

d’acceptabilité :

Cette étape de la méthode LOPA consiste a évaluer les scénarios d’accidents estimés par
rapport aux critéres d’acceptabilité qui ont été¢ fixés au préalable afin de s’assurer que ces
scénarios sont acceptables. Si ces scénarios d’accidents sont inacceptables des recommandations
et des mesures de sécurité doivent étre appliquées pour les maitriser et les ramener a un niveau
juge tolérable (ALARP).

Trois types de démarches [CCPS, 2001] sont proposés et utilisés conjointement avec la
méthode LOPA afin de prendre une décision finale sur les risques, dont on va illustrer la

démarche I (comparaison du risque calculé par rapport aux critéres d’acceptabilité) :

v' Démarche | : Comparaison du risque calculé par rapport aux critéres d’acceptabilité ;
v Démarche 11 : Jugement d’experts ;

v' Démarche Il : Comparaison relative entre les différentes propositions destinées pour la

réduction des risques.

+ Démarche | - Comparaison du risque calculé par rapport aux critéres d’acceptabilité :

Pour cette méthode, un scénario d’accident est estimé par une fréquence d’occurrence.
Cette fréquence sera comparée aux criteres d’acceptabilité établis préalablement, ces critéres

sont fonction du contexte de chaque établissement concerne.

Selon cette démarche ces criteres sont élaborés en appliquant plusieurs méthodes (matrice
des risques, criteres numériques d’acceptabilité, nombre d’IPLs exigés). On s’intéresse a la

premiére méthode.
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- Méthode : Matrices des risques :

Dans cette méthode les critéres d’acceptabilité sont interprétés et représentés sous forme
des matrices appelées « matrices des risques ». Cette méthode fournit une illustration
matricielle des critéres d’acceptabilité, ces derniers sont établis en prenant en compte les pertes
économiques, les atteintes humaines et environnementales afin de prendre des décisions sur les

risques existants.

v" Avantages de la méthode :

e Cette méthode fournit une description claire et précise du risque associé a chaque

scénario ;

e La reduction du risque exigée peut étre démontrée visuellement et numériquement et

plusieurs zones de décision pour les risques réduits sont bien décrites ;

e Cette méthode posséde une certaine précision, chose qui rend son application

plus compatible avec la méthode LOPA ;

e Les valeurs numériques utilisées pour les risques tolérables sont incluses dans ces

matrices.

o Conclusion :

Ce chapitre est consacré a décrire en détail la méthode LOPA, cet outil fera I’objet d’une

é¢tude d’application sur un systéme industriel (Four de Rebouillage H-201).
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CHAPITRE 4

APPLICATION DE LA METHODE L OPA

Ce chapitre est consacré a I’application de la méthode LOPA au systeme « Four de
Rebouillage H-201 de I’usine de traitement de gaz Module Processing Plant N°1 dénommé
MPP1 » a Hassi R’mel).

Un grand nombre d'outils ou méthodes sont dédiés a I'analyse des risques d'une installation.
Ces méthodes prises individuellement ou de fagon combinée permettent le plus souvent de
répondre aux objectifs d'une analyse des risques. Ces derniéres sont classées selon différentes
typologies: Déductive ou Inductives, Qualitatives ou Quantitatives, Statique ou Dynamique, pour
notre étude, (03) trois méthodes d’analyse ont été retenues HAZOP, Arbre des Evénements

(AdE) et LOPA.

Pour ce faire, une définition préalable du systeme a étudier (Four de Rebouillage H-201)
en recueillant toutes les informations et données nécessaires en utilisant la méthode qualitative
HAZOP, et a travers aussi un découpage structurel et fonctionnel semble indispensable, pour
une analyse efficace des risques, puis 1’ analyse proprement dite par 1’application de la méthode
LOPA.
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4.1 Présentation sommaire du champ gazier Hassi R’Mel :

Hassi-R'mel, est I’un des plus grands gisements de gaz d'Afrique, possédant environ 10 %
des ressources mondiales en gaz naturel, II est le cceur de la production de gaz de SONATRACH :
en plus de sa propre production, il centralise le gaz des autres régions et est le point de départ des
gazoducs d'exportation vers I'Espagne et d’autre pays [Rapport d’ Audit Environnemental, 2011].

4.1.1. Situation géographique :

Hassi-R’mel, porte du désert, se trouve a 550 Km au sud de la capitale a une
altitude moyenne de 760 m; se trouve dans une région relativement plate du Sahara ou le
paysage est constitué d’un vaste plateau rocailleux ou ne pousse qu’une faible végétation

composée essentiellement de buissons.

Le gisement de Hassi R mel se présente sous forme elliptique s’étalant sur plus de 3500 km? (70
km de long du nord au sud et 50 km de large d’est en ouest), il se situe a une profondeur
d’environ 2200 m (figure 4.1).

P
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*‘TSGP: Trans-Saharan Gas Project

Figure 4.1 - Situation géographique “ Hassi R'mel ”” [Plan Interne d’Intervention SONATRACH ,2010]
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4.1.2. Installations gaziéres a Hassi-R’mel :

Le plan de I’ensemble des installations gazieres implantées sur le champ de Hassi R’mel
est élaboré de facon a avoir une exploitation rationnelle du gisement et pouvoir récupeérer le
maximum de liquide. Les cing modules de traitement de gaz (O, I, II, Il et 1V) sont disposés
d’une maniére alternée par rapport aux deux stations de compression (station nord et sud), pour
la raison d’un meilleur balayage du gisement. Les installations mises en ceuvre sont réparties

comme le montre la figure suivante (figure 4.2):

ORGANISATION DU CHAMP DE LA REGION DE HASSI R'MEL

Zone Nord

01 Module traitement gaz MPP 3 .

01 Station boosting nord SBN.

01 Station compression Nord SCN.

02 Centres de traitement d'huile - CTH 4/ 2
Zone Centre

03 Modules traitement gaz 0,1, 4.
01 Unité Communs aux modules 0 et |

01 Station boosting centre SBC

01 Station récupération gaz associes SRGA
01 Centre de stockage et transfert CSTF

02 Centres de traitement d’huile— CTH 1/3
Zone sud

01 Module tratament gaz MPP 2.

01 Station boosting sud SBS

01 Station compression Sud SCS.

01 Unité traitement gaz — CTG DJEBEL BISSA

01 Unité traitement gaz — CTG HR SUD
01 Centre de tratement d"huile - CTH SUD

Figure 4.2 - Ensemble des sites et répartition sur le champ de Hassi R’mel [Rapport d’ Audit
environnemental, 2011]
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4.1.3. Procédé de traitement du gaz :

Le choix d’un procédé de traitement se fait selon :
v Taux de récupération des hydrocarbures liquides visés ;
v' Spécification des produits finis ;

v Codt global des investissements.

La région de Hassi R’mel utilise deux types de procédés de traitement de gaz, le procedé
PRITCHARD utilisé au niveau des Modules (0) et (I) et le procédé HUDSON est utilisé dans
les Modules (1), (111), (1V).

» Procede PRITCHARD, basé sur le refroidissement du gaz a traiter par échange
thermique et par des détentes simples avec en plus l'utilisation du propane comme fluide

réfrigérant pour atteindre en fin de cycle des températures voisines de -23 C°.

» Procede HUDSON, basé sur le refroidissement de gaz a traiter par échange thermique et
par une serie de détentes complétées par une détente a travers une machine dynamique appelée
TURBO-EXPANDEUR qui permet d'atteindre un niveau de températures de -40 C°.

Le procédé HUDSON est plus performant et permet une meilleure récupération d’hydrocarbures

liquides.

4.1.3.1  Traitement de gaz brut au niveau du MPPI (lieu du stage) :

Cette unité de traitement de gaz naturel, dénommée MPP1, est constituée principalement
de trois trains identiques. Chacun d’eux assure le traitement du gaz brut d’alimentation pour la
production de trois produits (03) produits a savoir le gaz sec, le GPL et le condensat.

Les installations du MPP1 sont composées de deux sections :

v" Section de séparation (Haute pression) : Cette section traite le gaz brut d’alimentation
pour récupérer les hydrocarbures liquides (condensat et GPL) et le gaz de vente (contenant
principalement Cy, C»). La séparation est obtenue par 1’utilisation d’échangeurs ((gaz-gaz et
liquide-gaz), de chillers au Propane) et de ballons;

v Section de stabilisation (Basse pression) : Cette section a pour but de stabiliser le
condensat et de produire le GPL a partir des liquides récupérés dans la Section de séparation. La
stabilisation/fractionnement se fait par 1’utilisation de (02) deux Fours de Rebouillage H-201 et
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H- 202 qui assurent le rebouillage des deux colonnes de distillation (la colonne de stabilisation :

le déethaniseur T-201 et la colonne de fractionnement : Le débutaniseur T-202).

Le procéde de traitement de gaz utilisé au MPP1 est présenté par la figure 4.3.

VP_IJB1

E-217-1
H- 202 1

Figure 4.3 - Schéma simplifié du process de traitement de gaz module 1 [Rapport d'inspection
équipement SONATRACH, 2013]

V=214 4

S 204ARC

Nous nous intéresserons au Four de rebouillage H-201 et appliquerons la méthode LOPA

afin d’évaluer les performances de ses barrieres de sécurité.
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4.2. Description du Four de Rebouillage H-201 :

4.2.1. Analyse du retour d’expérience REX des incidents sur Fours de Rebouillage

(fondement de choix) :

Le retour d’expérience nous montre que des incidents sur les Fours de Rebouillage des

unités de traitement d’hydrocarbures, ont été enregistrés méme au niveau de SONATRACH.

v’ L’analyse du retour d’expérience (accidentologie interne) qui a qualifié les systemes
Fours de Rebouillage comme points névralgiques (a risques), en tenant compte de leur mode de
fonctionnement a chaud (rebouillage de la charge des colonnes de séparation), mérite une

analyse approfondie des risques.

= Sur la base de I’analyse du retour d’expérience (accidentologie externe), I’industrie et les

compagnies d’assurance indiquent que 44 % des pertes des installations de procédés sont

attribuables aux défaillances des fours. [Rapport EDD MPP1 HRM Centre, 2010].

%+ Analyse des causes :

La majorité des événements sont en relation avec les défaillances des tubes (les serpentins).
Les accidents majeurs sont uniquement envisageables en cas d’une propagation, et sont donc

plutdt rares. Les causes principales d’accidents pour les fours sont :

- Explosion dans la chambre a combustion, surtout pendant la phase d’allumage ou suite a

une défaillance de la flamme ;

- Rupture des tubes, habituellement suite a une perte d’alimentation ou une surchauffe

(mauvais réglage du braleur) (c’est le cas du scénario retenu pour notre étude).

La fuite d’un tube pourra induire un incendie a I’intérieur du four ; cependant, cet événement ne

sera un accident majeur que si celui-ci se propage vers I’extérieur du four.

C’est pourquoi, en se basant sur un choix fondé du systéme étudié, 1’analyse des risques de
ce type d’équipements (Four de Rebouillage), est une nécessité absolue dans le cadre de la

maitrise des risques associés a 1I’exploitation de I’unité industrielle MPP1, Hassi R’mel Centre.
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4.2.2. Roble du Four H-201 :

L’équipement étudié est un Rebouilleur de colonne. Celui-ci se présente sous la forme d’un
four dans lequel du fuel gaz est brilé pour réchauffer le liquide en pied passant dans un
serpentin.

Le condensat! (température environ 150°C) venant du fond de la colonne T-201 est
envoyé au moyen des pompes P- 201A/B, au Four de Rebouillage H-201 a travers 10 passes
pour étre chauffé aprés son passage par deux zones : La zone de convection puis la zone de
radiation qui travaillent respectivement a environ 350 °C & 550 °C.

Le fluide sortant du rebouilleur, partiellement vaporisé a environ 180 °C, est renvoyeé a la

colonne pour assurer le rebouillage nécessaire a son fonctionnement.

Les caractéristiques de ce Four sont reprises dans le tableau suivant :

Tableau 4.1 - Caractéristiques du Four Rebouilleur H-201[Rapport d'inspection éguipement
SONATRACH, 2013]

Valeurs
Equipement Rebouilleur
Substance Gaz / Condensat
T service (°C) 180
T calcul (°C) 370
P service fuel gas (barg) 1.5
P service (barg) 25
P calcul (barg) 275
Volume (m?) 33

4.2.3. Constitution du Four H-201 :

Le Four H-201 comprend :
v/ Une zone de radiation (rayonnement) constituant la chambre de combustion, garnie

intérieurement de matériau réfractaire isolant, dans laquelle des tubes sont exposés a la flamme

et recoivent la chaleur principalement par radiation des produits de combustion;

1 Condensat : c'est un mélange d’hydrocarbures liquides contenant des traces des gaz Iégers.

2 Gaz légers : composés essentiellement du méthane et de I'éthane.
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v Une zone de convection installée a la sortie des fumées de la chambre de combustion.
Elle est constituée d’un faisceau de tubes placés perpendiculairement la direction des fumeées. Le
rendement d’un four muni d’une zone de convection est supérieur a celui d’un four ne comportant
qu’une zone de radiation ;

v Une cheminée;

v' Des accessoires tels que les portes d’acces, les portes d’explosion, les regards, les

thermocouples et les connexions diverses nécessaires a la bonne marche du four.

Rideau d’eau Cheminée

Zone
Convection

Zone

5‘_‘!{! 0'd i! ilw Radiation
s Eh»hhll gl jhrbhl Ml! lr o

Les soufflantes Brileurs

d’air

Figure 4.4 - Différentes parties du Four Rebouilleur H-201
[SONATRACH, 2015]
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¢+ Ce Four H-201 est composé essentiellement de trois parties différentes (Figure 4.5) :

PARTIE
REBOUILLEUR

“OUR H 201 PARTIE CIRCUIT |

CONDENSAT
PARTIE ALARMES ‘

Figure 4.5 - Parties essentielles du Four H-201

= Pour la partie rebouilleur (présentée en orange (Annexe C)) :

Cette partie contient les éléments nécessaires pour 1’allumage du four (12 pilotes, 12

brdleurs), le fuel gaz passe par deux circuits différents :

v’ Circuit pilote :
Le passage de fuel gaz dans ce circuit est commandé par les vannes tout ou rien (SDV-
241, SDV-251, SDV-231 et SDV-271-1 a 12), la pression du fuel gaz est contr6lée par une
vanne PCV-221.

v" Circuit brdleur principal :

Le passage du fuel gaz dans ce circuit est commandé par les vannes tout ou rien (SDV-
211, SDV-221, SDV-231) et une vanne de debit FCV-271.

= Pour la partie circuit condensat (présentée en vert (Annexe C)) :

Le passage du condensat dans ce circuit est commandé par une vanne de débit FCV-201.

= Pour la partie Alarmes (présentée en rouge (Annexe C)) :

Les facteurs de déclenchement de ce Four H-201 sont intégrés a différent niveaux pour une

protection maximale de ses équipements (Tableau 4.2).

E
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Tableau 4.2 - Différents facteurs de déclenchements du Four de Rebouillage H-201 [Manuel
opératoire SONATRACH, 1993]

Facteurs de déclenchement Désignations

PAHH 201 Pression trés haute gaz combustible
PALL 201 Pression trés basse combustible
PAHH 231 Pression trés haute sortie condensat
TAHH 231 Température trés haute sortie condensat
FSLL 201 Débit tres bas condensat
TAHH 281 Température trés haute entre convection/radiation
TAHH 271 Température trés haute fumées

BAL 201 Arrét manque de flammes

BAL 211 Alarme défaut de flammes

BAL 221 Ouverture bruleur non autorisé

4.3. Décomposition structurelle, fonctionnelle et temporelle du Four H-
201 :

Le recueil des informations nécessaires a 1’analyse des risques est probablement une
des phases les plus longues du processus mais également une des plus importantes.

De facon a pourvoir conduire I'étude de Sdreté de fonctionnement (Sdf) , la décomposition
adéquate du systeme doit permettre de définir clairement les constituants du systeme et
leurs fonctions [DJEBABRA & SAADI, 1999] et a collecter I’ensemble des informations
indispensables. Cette décomposition sera consacrée a définir la structure de notre systeme étudié
en précisant les fonctions des différents constituants (sous-systemes, équipements et composants)
de systeme global (Four H-201), en prenant en considération son aspect temporel (phase

de fonctionnement, phase d’arrét d’urgence). (Annexe C, D & Tableau 4.3).
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CHAPITRE 4

Tableau 4.3 — Décomposition du Four H-201

Phase de fonctionnement

Sous-systéme
[Fonction principale]

Equipements
[Fonction intermédiaire]

Composants
[Fonction élémentaire]

SS;: Sous-

Systeme circuit
d’alimentation
[Alimentation du four
rebouilleur en fuel gaz

et condensat]

E11 : Circuit Fuel Gaz
[Assure I’alimentation en
combustible des pilotes et de

brileurs]

C111: PCV-201

[Autorégulation de la pression
d’alimentation commune des réseaux
pilotes et brileurs]

C112: (10) Pilotes
[Garantir une flamme continue pour
chaque brdleur]

C113: (10) Brdleurs

[Assure le mélange air/combustible et
la combustion compléte du fuel gaz]

C114 : Vanne PCV-211

[Autorégulation de la pression de fuel
gaz pour les pilotes]

Ci15: Vanne FCV-271
[Régulation du débit de fuel gaz en
fonction de la température sortie du

E12 : Circuit Liquide

[Assure I’alimentation du
four en liquide venant du
fond de la colonne T201]

Ci121: Vanne FCV-201
[Régulation du débit du condensat a
I’entrée par FICR-201]

C122: Serpentin (faisceau tubulaire)
[Assure la circulation et I’échauffement
du condensat]

SS2 : Sous-systeme de
tirage
[Assure I’arrivée et la

circulation d’air]

E»3 : Cheminée

[Evacuation des fumées vers
I’atmosphére]

E2> : Registre de tirage

[Créer une dépression dans
la cheminée par la montée
des gaz chauds faisant ainsi
I’appel d'air de combustion
en amont du brdleur]

E221: HV-961
[Plague métallique ronde]

E23 : (02) Soufflantes d’air

[Assurer I’introduction d’air]

E231: K-201/202

E
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CHAPITRE 4

Tableau 4.3 — Décomposition du Four H-201 (suite)

Phase de fonctionnement

Sous-systeme
[Fonction principale]

Equipements
[Fonction intermédiaire]

Composants
[Fonction élémentaire]

SS3 : Sous-systéme de
contrdle

[contréle les
paramétres du
procédé]

E31 : Equipement de contréle (débit du
condensat)

[Contrble le débit du condensat a
I’entrée du four]

Ca11 : DCS3 (boucle de débit du
condensat)

[FICAL-201 pour I’adaptation du
débit de condensat a 1’entrée de four
par 1’action sur la vanne FCV-201]

[Alerter I’opérateur quand le débit est
insuffisant (< 600 m? /h)]

Csz12 : Débitmétre FICAL-201

[Mesure le débit du condensat a
I’entrée du four]

Cs313 : Indicateurs de débit FI1-211

[Mesure de débit du condenséat dans
chaque pass d’entrée 1 a 10]

E32 : Equipement de controle
(température du condensat)

[Contrdle la température du condensat a
I’entrée du four]

C321: Indicateur de température TI-
251 [Mesure la température du
condensat a I’entrée du four]

Es3: Equipement de contrdle (haute
pression du condensat)

[Contrble la pression du condensat a la
sortie du four]

C331: Indicateur de température TI-
251 [Mesure la température du
condensat a 1’entrée du four]

Ca32: Switch de pression

PSL-231

[Mesure la pression du condenséat a
la sortie du four]

Ea4 : Equipement de contréle de
dépression

[Contrdle la dépression a I’intérieur
du four]

C341 : DCS (boucle de
dépression)
[HC-961 pour 1’adaptation de la

dépression par action sur la vanne
HV-961]

[Alerter I’opérateur quand
la dépression diminue
(=5 mmH20)]

C342 : Vanne HXC-908
[Régulation de la dépression a
I’intérieur du four par action sur le
registre de tirage]

3 DCS : Distributed Control System, systéme numérique de contréle-commande

E
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Tableau 4.3 — Décomposition du Four H-201 (suite)

Phase de fonctionnement

Sous-systeme Equipements Composants

[ o [P1E]E Gl [Fonction intermeédiaire] [Fonction élémentaire]

Css1 : DCS (boucles de température)

[Adaptation de la température de sortie
condensat TIC- 231 par action sur la vanne

FCV-271]
Eas : Equipement de [Aler'fer I’opérateur quand la
controle de tempeérature augmente (> 180°C)]
temperature Cssy : Indicateur de température T1-261
[Controle la [Mesure la température du condensat  la
température du four] sortie du four]
Css3 : Thermocouple TE-221
SS3 : Sous- [Mesure la température de peau de tube a
systeme de la sortie du serpentin pour chaque pass]

contréle

[contréle les
parametres du Cse1 : DCS (boucle de débit du gaz)
procédé] , . -

) [Régulation du débit de fuel gaz
Ese : Equipement de

contréle (débit du
gaz combustible) condensat FICA-271]

en fonction de la température sortie du

[Controle le débit du gaz | [Alerter I’opérateur quand le débit du
a I’entrée du four] gaz diminue (< 330 m3/h)]

Csg2 : Débitmetre FT-271

[Mesure le débit du gaz combustible a
I’entrée du four]

Es7: Equipement de
contrble (température C372 : Thermocouple TE-271

de fumee) [Mesure la température de fumée a la sortie
[Contréle la température | du four]

de fumée a la sortie de la
cheming]
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CHAPITRE 4

Tableau 4.3 — Décomposition du Four H-201 (suite)

Phase de fonctionnement

Sous-systéme
[Fonction principale]

Equipements
[Fonction intermédiaire]

Composants
[Fonction élementaire]

SS3 : Sous-systeme de
contréle

[contrOle les
parametres du

Ess : Equipement de
controle (haute pression
du gaz combustible)

[Controle la pression du
gaz a I’entrée du four
(alimentation brdleurs)]

Css1 : DCS (boule de haute pression du
gaz combustible)

[Alerter I’opérateur quand la pression
du gaz augmente (>1,5 Kg/lcm?2)]

Czg2 : Switch de pression
PSH-201
[Mesure la pression du fuel gaz]

Esg : Equipement de
controle (basse pression
du gaz combustible)

[Controle la pression du

C301 : DCS (boule de basse pression du
gaz combustible)

[Alerter I’opérateur quand la pression
du gaz diminue (<1.2 Kg/cm?2)]

C392 : Switch de pression

procédé] gaz a I’entrée du four PSL -201
(alimentation braleurs)] )
[Mesure la pression du fuel gaz]
C3101 : DCS (boule de basse pression du
gaz combustible)
Es10: AEquipement de_ [Alerter I’opérateur quand la pression du
controle (basse pression gaz diminue (<0.4 Kg/icm?2)]
du gaz combustible)
[Contrdle la pression du gaz | Cs;q; : Switch de pression
a I’entrée du four PSL-211
(alimentation pilote)] [Alerter I’opérateur quand la pression du
gaz diminue (<1.2 Kg/cm?2)]
SS4 : Trappe
d’explosion

[s’ouvre en cas de
montée en pression
dans la chambre de
combustion]

E
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CHAPITRE 4

Tableau 4.3 — Décomposition du Four H-201 (suite)

Phase d'arrét d'urgence

Sous-systeme
[Fonction principale]

Equipements
[Fonction intermédiaire]

Composant
[Fonction élémentaire]

SSs : Sous-systeme de
prévention

[Assure la sécurité du
procédé]

Es: : Equipement d’arrét
d’urgence

[Déclenchement du four
quand le débit du
condensat est insuffisant
(£ 470m® /n)]

[Déclenchement du four
quand la pression du gaz
augmente

(>2.4 bars)]

[Déclenchement du four
quand la pression du gaz
diminue (<1.9 bars)]

[Déclenchement du four
quand la température des
fumées augmente
(>520°C)]

[Déclenchement du four
quand la température du
condensat augmente

(> 195°C)]

[Déclenchement du four
quand la pression du
condensat augmente

(27 bars)]

[Déclenchement du four
quand trés haute
température radiation:
PSHH-281(900C°)]

Cs11: PLC (Programmable Logic
Controller)

[Assurer les missions de mise en
sécurité du four par action sur les
vannes : SDV- SDV 241, SDV 251,
SDV 261, SDV 211, SDV 221, SDV

Cs12 : Switch de débit FSAL-201

[Mesure le débit de condensat a 1’entrée
du four]

Cs13: Switch de pression PSAH-
201

[Mesure la pression du gaz
combustible]

Cs14 - Switch de pression PSAL-201

[Mesure la pression du gaz
combustible]

Cs15 : Switch de température TSAH-
271

[Mesure la pression du gaz
combustible]

Cs16 : Switch de température TSAH-
231

Mesure la température du condensat a
a sortie du four]

Cs17 : Switch de pression PSAH-231
[Mesure la température du condensat]

Cs1s : Switch de température PSAH-
281

[Mesure la température a I’intérieur du
four a la sortie du four]

j
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Tableau 4.3 — Décomposition du Four H-201 (suite)

Phase d'arrét d*urgence

Sous-systéme
[Fonction principale]

Equipements
[Fonction intermédiaire]

Composants
[Fonction eélémentaire]

SSs : Sous-systeme
de prévention

[Assure la sécurité
du procédé] (suite)

Es; : Equipement
d’arrét d’urgence (suite)

[Déclenchement du four
quand il y manqué de
flamme]

Cs19 : Vannes SDV 241, SDV 251
SDV 211, SDV 221

[Isolement de la ligne de gaz
combustible]

Cs110 : Switch de flamme BSL-201
[Indique la présence de la flamme]

Cs111 : Vanne SDV 261, SDV 231
[L’ouverture pour décomprimer

la quantité de gaz qui reste entre

les deux vannes SDV 241, SDV 251 ainsi
entre les deux vannes, SDV 211, SDV
221vers atmospheére]

SSg : Sous-systeme
de protection

[Maitriser le feu]

Es1 : Equipement de
rideau d’eau
[Réduire le rayonnement

thermique de I’incendie
aux zones adjacentes]

Ce11: Vanne XC-901V

[S’ouvre pour alimenter la
couronne en eau]

Ce12: Couronne de
refroidissement

[Assurer la protection a I’eau pulvérisée
pour le four, (crée des gouttes de
brouillard en s’évaporant éliminent la
chaleur)]

Es2 : Equipement
d’injection de N2

[Fournir de I’azote pour
I”’étouffement et la
maitrise du feu]

Ce21 : Ballon D-450-1
[Stockage de N2 sous pression]

Ce22 : Vanne 11 HV-962 [S’ouvre pour
fournir I’azote]

Es3 : Equipement de Vide
vite

[Vider le condensét des
passes d’entrée et sortie du
four vers bourbier pour

minimiser les dégats en cas

d’incendie]

Cs31:(02) Vannes manuelles

B
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4.4. Application de la méthode LOPA :

4.4.1. Etablissement des critéres d’acceptabilité et de sélection des scénarios a évaluer :

CHAPITRE

Dans notre cas, I’évaluation de I’acceptabilité et la sélection des scenarios d’accident sera faite sur la base de la grille de criticité adoptée

par la SONATRACH présentee ci-dessous (Figure 4.6).

Probabilité

production

Figure 4.6 - Grille de criticité adoptée par SH DP HRM
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4.4.2. Développement des scénarios d’accidents :

Dans cette étape la méthode LOPA s’inspire des différents composants des scénarios a partir des données trouvées et développées par
I’Etude HAZOP réalisée par la Société JGC CORPORATION pour, SONATRACH Hassi R’mel en 2008 , (Voir Annexe E et F) :
Tableau 4.4 - Feuille de travail HAZOP

Entreprise : SONATRACH Module: MPP-1
Partie considérée : Nceud (10) Section Four de Rebouillage de T-201 Parameétre: Débit de condensat Déviation: Pas/moins de débit
CAUSES CONSEQUENCES MESURES DE SECURITES [RECOMMANDATIONS| ACTIONS
1. Mauvaise 1.1. Pas de liquide dans H-201, et 1.1. 1. _Procédures opératoire et
manipulation sur la possibilité d’endommagement de formation opérateur
vanne manuelle a serpentin (incendie) et arrét de train o
I’entrée/sortie de la (possible arrét module) é.l.Z.ZFALL-201 arrét d’urgence
vanne FCV-201 Passage possible de produit en OFF- e H-201 Etudier la possibilité )
A 1 ' \
(fermée) SPEC Y(GPL, etc.) 113 TIC-8 - Indication d'installer un systéme de Depa(rjtsment
. vidange automatique du .
2.1.'P'asj Qe [quIde dans H-201, et 2.1.1. Procédures opératoire et four H- 201 (systéme maintenance
2 Mauvais pos51b111te( d en%on;magemegt de formation opérateur vide-vite)
. serpentin (incendie) et arrét de train
Lc;r;%téogg@ggtlde la (possible arrét module) 2.1.2. FALL-201 arrét d’urgence
. Passage possible de produit en OFF- H-201
(fermee) SPECT (GPL, etc.)
T 2.1.3. TIC-8 : Indication
3. Mauvaise 3.1. Pas de liquide dans une passe de H- 31 1 TAH-221 A prévoir une fin de
manipulation sur I'une | 201, haute température et rupture du e ) course pour cette vanne | ot .
des vannes manuelles | serpentin durant I’opération (incendie) et| 39 5 T1c-8 - Indication manuelle pour assurer un epag emen
a I’entrée de H-201 arrét de train (possible arrét module) débit minimum dans int €
(dans une passe Passage possible de produit en OFF- chague passe maintenance
guelconque) (fermée) SPEC! (GPL, etc.)
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Tableau 4.4 - Feuille de travail HAZOP (suite)

CHAPITRE 4

Partie considérée : Nceud (10) Section Four de Rebouillage de T-201

Paramétre: Température de condensat

Déviation: Pas/moins de

CAUSES CONSEQUENCES MESURES DE SECURITES | RECOMMANDATIONS| ACTIONS
4. Defaillance 4.1. Pas de liquide a I’entrée du H-201,| 4.1.1. Procédures opeératoire et
de la pompe endommagement possible du serpentin | formation opérateur
P-201 (incendie) et arrét de train (possible

arrét module)

4.1.2. FALL-201 arrét d’urgence
H-201

4.1.3. TIC-8 : Indication

Partie considérée : Nceud (10) Section Four de Rebouillage de T-

PO AP

201

Parametre: Température de condensat Déviation: Trop de

1. Mauvais
fonctionnement de
FIC-271, la vanne
FCV-271 (ouverte)

1.1. Température élevee a la sortie du
H-201, endommagement possible du
serpentin (incendie) et arrét de train
(possible arrét module)

1.1.1. TSHH-231 arrét
d’urgence de H-201

Partie considérée : Nceud (11) Section Four de Rebouillage de T-201

Parameétre: Débit de gaz combustible

Déviation: Pas/moins de débit

CAUSES CONSEQUENCES MESURES DE SECURITES | RECOMMANDATIONS | ACTIONS
1.1. Pas de fuel gaz pour H-201, 1.1.1. Procédure opératoire
basse pression dans la line de fuel & formation opérateur
1. Mauvaise gaz, basse température a la sortie de

manipulation sur la
vanne manuelle de
fuel gaz (fermée)

H-201
Passage possible de produit en OFF-
SPEC! (GPL, etc.)

1.1.2. PAL-201

1.1.3. PALL-201 arrét
d’urgence de H-201

1.1.4. TIC-8 : Indication

1 OFF-SPEC : produit hors spécification
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Tableau 4.4 - Feuille de travail HAZOP (suite)

CHAPITRE 4

Partie considérée : Neeud (11) Section Four de Rebouillage de T-201 Paramétre: Débit de gaz combustible

Déviation: Pas/moins de débit

CAUSES

CONSEQUENCES

MESURES DE SECURITES

RECOMMANDATIONS | ACTIONS

2. Mauvais
fonctionnement de la
vanne PCV-201
(fermée)

2.1. Pas de fuel gaz pour H-201,
basse pression dans la line de fuel
gaz, basse température a la sortie
de H-201, passage possible de
produit en OFF-SPEC! (GPL, etc.)

2.1.1. PAL-201

2.1.2. PALL-201 arrét d’urgence
de H-201

2.1.3. TIC-8 : Indication

3. Mauvaise
manipulation sur la
vanne manuelle a

I’entrée/sortie de
FCV-271 (fermée)

3.1. Pas de fuel gaz pour H-201,
basse pression dans la line de fuel
gaz, basse température a la sortie de
H-201, passage possible de produit
en OFF-SPEC! (GPL, etc.)

3.1.1. Procédure opératoire
& formation opérateur

3.1.2. PALL-201 arrét d’urgence
de H-201

3.1.3. TIC-8 : Indication

4. Mauvais

fonctionnement de
TIC-231, la vanne
FCV-271 (fermée)

4.1 Pas de fuel gaz pour H-

201, basse pression dans la line de
fuel gaz, basse température a la
sortie de H-201.

Passage possible de produit en OFF-
SPEC (GPL, etc.)

41.1. FAL-271

4.1.2. PALL-201 arrét
d’urgence de H-201

4.1.3. TIC-8 Indication

1 OFF-SPEC : produit hors spécification
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Tableau 4.4 - Feuille de travail HAZOP (suite)

CHAPITRE 4

Partie considérée : Nceud (11) Section Four de Rebouillage de T-201

Parameétre: Débit de gaz combustible

Déviation: Pas/moins de Débit

CAUSES CONSEQUENCES MESURES DE SECURITES RECOMMANDATIONS | ACTIONS
. 5.1. Pasde fuel gaz pour H-201, 5.1.1. TIC-231: Indication
S. M_auvals basse pression dans la line de fuel 11.52. Alarme de TIC-231 Département
fonctionnementde FIC- | a7 hasse température & la sortie de | 5-1.2- PALL-201 arrét existe. Corriger Meéthode
271, Iz,i vanne FCV-271 H-201, passage possible de produit d’urgence de H-201 I’indication dans P&ID
(fermée) en OFF-SPEC! (GPL, etc.) o
5.1.3. TIC-8 : Indication
6. Mauvais 6.1. Moins de débit fuel gaz pour 6.1.1. ZLC-211/221
fonctionnement de H-201 et basse pression dans la line 6.12. PALL-201 arrét
de fuel gaz
SDV-211/221(fermée) d’urgence de H-201
6.1.3. TIC-8 : Indication
;bllMoti)nS de debit fU?j' gazld?_ns I:jl- 7.1.1. ZLO-231 arrét d’urgence
. et basse pression dans la line de -
/. Mauvais fuel gaz de H-201 Fiabiliser le systéme Département
fonctionnement de SDV- d'inertage a I'azote du four de

231 (ouverte)

7.2. Dégagement de fuel gaz dans
I’atmosphere, explosion possible et
arrét du train (possible arrét du
module)

7.1.2. PALL-201 arrét
d’urgence de H-201

7.1.3. TIC-8 : Indication

H- 201 (azote provenant
des communs)

maintenance

8. Mauvaise manipulation
de la vanne on-off a
I’entrée de chaque brdleur
(fermee)

8.1. Pas de débit fuel gaz principale
pour un braleur de
H-201

8.1.1. Procédure opératoire
& Formation opérateur

8.1.2. ZLC-281

1 OFF-SPEC : produit hors spécifications
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Tableau 4.4 - Feuille de travail HAZOP (suite)

CHAPITRE 4

Partie considérée : Neeud (11) Section Four de Rebouillage de T-201

Parametre: Débit de gaz combustible Déviation: pas/moins de débit

CAUSES

CONSEQUENCES

MESURE DE SECURITES

RECOMMANDATIONS

ACTIONS

9. (Pilot fuel) mauvais
fonctionnement de PCV-
211 (fermée)

9.1. Pas de fuel gaz pilot pour
H-201, passage possible de produit
en OFF-SPEC! (GPL, etc.)

9.1.1. PAL-211

9.1.2. BAL-201 arrét
d’urgence de H-201

10. Mauvais fonctionnement
de SDV-241/251 (fermée)

10.1. Pas de fuel gaz pilot pour
H-201, passage possible de
produit en OFF-SPEC (GPL, etc.)

10.1.1. ZLC-241/251

10.1.2. BAL-201 arrét
d’urgence de H-201

11. Mauvais fonctionnement
de SDV-261 (ouverte)

11.1. Pas de fuel gaz pilot pour
H-201, passage possible de
produit en OFF-SPEC! (GPL, etc.)

11.1.1. ZLO-261

11.1.2. BAL-201 arrét
d’urgence de H-201

12. Mauvais fonctionnement
de la vanne manuelle
d’ajustement a ’entrée de
chaque pilote (fermée)

12.1 Pas de fuel gaz pilot pour un
braleur de H-201, passage possible
de produit en OFF-SPEC! (GPL,
etc.)

12.1.1. Procédure opératoire
et formation opérateur

13. Mauvais fonctionnement
de SOV-271 (fermée)

13.1. Pas de fuel gaz pilot pour un
braleur de H-201, passage possible
de produit en OFF-SPEC! (GPL,
etc.)

13.1.1. ZLC-271

1 OFF-SPEC : produit hors spécification
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4.4.3. Estimation des conséquences selon les criteres d’acceptabilité (grille de

criticité) :

En se référant aux tableaux HAZOP présentés précédemment, les scénarios les plus

critiques, sont sélectionnés et sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 4.5 — Estimation des conséquences

Conséquences Gravité Descriptions
Endommagement du serpentin 4 Arrét Module
(Incendie)
Formation d’un nuage gazeux en
atmospheére, explosion possible 4 Arrét Module
Arrét d’urgence & produit en 9 Diminution de la production de

OFF-SPEC

train (proche de 50 %)

de modérée a catastrophique. Dans notre étude et selon la méthode LOPA on s’intéresse

Les conséquences estimées ci-dessus sont de différentes catégories de gravité allant

seulement aux conséquences jugées de catégorie 4 (catastrophique).

4.4.4. Sélection des scénarios a évaluer :

A partir de I’étape précédente, les scénarios a évaluer par LOPA sont les suivants :

N° | Evénement initiateur
Mauvaise manipulation sur la
1 | vanne manuelle & 1’entrée/sortie

de la vanne FCV-201

Mauvais fonctionnement de TIC-
231, lavanne FCV-271 (ouverte)

Défaillance de la pompe P-201

Conséquence

Endommagement du serpentin
(Incendie)

Endommagement du serpentin
(Incendie)

Endommagement du serpentin
(Incendie)
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Mauvais fonctionnement de —— 3 | Formation d’un nuage gazeux en
SDV-231 (ouverte) atmosphére, explosion possible

4.4.5. Fréguences des événements initiateurs :

En analysant 1’étude HAZOP [JGC CORPORATION, SONATRACH 2008], les

évenements initiateurs sont regroupés dans le tableau suivant:

Tableau 4.6 — Fréguences des événements initiateurs

Catégories |Evénement initiateur |Fréquences (/fan)| Sources

Mauvaise manipulation sur

1 une vanne manuelle 3,2E-02 [ICSI, 2009]
Défaillance d’un systéme de -

2 régulation 1.0E-01 [ICSI, 2009]

3 Défaillance d’une pompe 1,0E-01 [ICSI, 2009]

Mauvaise manipulation sur
une vanne « Tout Ou Rien » 1,0E-02 [ICSI, 2009]

Les fréquences d’occurrence des événements initiateurs présentées dans le tableau ci-

dessus sont estimées sur la base des donnees issues de la littérature [ICSI, 2009].

Remarque:
+ Ces chiffres s’entendent avec entretien complet planifié (exigence de maintenance
cohérente avec le niveau du SIL requis) ;
+ On considére généralement que les défaillances de systémes de régulation sont
provoquées dans 15% des cas par la logique, pour 50% par les actionneurs et pour 35% par les
capteurs [ICSI, 2009].

4.4.6. ldentification des couches de protection indépendantes :

Il est important de bien préciser au niveau du scenario le caractere préventif ou protectif de

la barriére de sécurité.

Rappelons que parmi les barriéres de sécurité identifiées au préalable par la méthode

HAZOP, il existe des barriéres qui sont qualifiées IPLs et celles qui sont qualifiées non IPLs.

@
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Dans cette étape I’identification des couches de protection indépendantes est faite en se
basant sur les criteres spécifiques établis par LOPA. (cf. chapitre 2).

Les couches de protection indépendantes retenues suite a I’application des exigences de la

méthode LOPA sur notre systeme sont les suivantes :

+ La couche « conduite du procédé » : Assurée par la une barriére composée par :
= Un transmetteur de niveau (LT), de température (TT), de pression (PT) ;
= Le BPCS (traitement logique) ;

= Lavanne d’exploitation.

+ La couche « Alarme et intervention humaine » : Assurée par une barriére composée par :

= Les alarmes de haute/basse température, pression....etc.

+ La couche « systeme instrumenté de sécurité » : Assurée par une barriére composée par :
= Un transmetteur de niveau (LT), de tempeérature (TT), de pression (PT) ;
= L’APS ouPLC (SIS;
= Lavanne de sécurité (SDV) ;

Les PFDs de ces IPLs sont données dans le tableau suivant :

Tableau 4.7 — PFD des IPLs

IPL PFD Sources
BPCS(DCS) 1,0E-01 [ICSI, 2009], [CCPS, 2001]

Alarme & Réponsea | 1,0E-01 [CCPS, 2001], [IEC-61511, 2000],
opérateur I'alarme [ICSI, 2009]

SIL1 1,0E-01 [CCPS, 2001]

SIS (PLC)
SIL 2 1,0E-02 [CCPS, 2001]
SIL 3 1,0E-03 [CCPS, 2001]

Les probabilités de défaillance a la demande présentées dans le tableau ci-dessus sont
estimees sur la base des données issues de la littérature [ICSI, 2009], les valeurs données dans

cette base sont des valeurs moyennes PFDg,, .

j
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4.4.7. Détermination des fréguences des scénarios :

Les scénarios d’accidents de LOPA sont représentés sous forme des AdE. Le choix de
ce modeéle nous permet I’avantage de donner une représentation claire de 1’enchainement des

événements en précisant leurs fréquences et par conséquent la fréquence de chaque scénario.

Rappelons que la méthode LOPA évalue les barriéres de sécurité mises en place, en
examinant a chaque fois le niveau de SIL attribué a la fonction instrumentée de sécurité (FIS)
pour le Four de Rebouillage H-201, afin de vérifier le niveau de maitrise du scénario considéré,
en donnant 1’importance aux barriéres techniques de sécurité (SIS). Pour cela on va calculer le
facteur de réduction du risque (RRF) en considérent les différents niveaux de SIL a fin de
déterminer quel est le niveau SIL a retenir, pour mettant d’atteindre 1’objectif de sécurité (risque

acceptable ou risque tolérable).

«» Pour les scénarios 1 et 2 :

Les barrieres de sécurité qui sont qualifiées IPL sont : le Systéme Instrumenté de Sécurité
(SIS) et Alarme et intervention humaine, pour le BPCS, Il n’est pas qualifiée en tant que barriere
vis-a-vis de ce scénario car les causes initiatrices (mauvaise manipulation sur la vanne manuelle
a I’entrée/sortie de la vanne FCV-201 pour le scénario 1, et la défaillance de la vanne FICA-271
(ouverture intempestive) pour le scénario 2) sont liées a une défaillance de systéme de régulation
(BPCS).

0,

«* Pour les scénarios 3et4 :

Les barriéres de securité qui sont valorisable IPL sont : le Systéme Instrumenté de Sécurité
(SIS) et Alarme et intervention humaine et le BPCS car les causes initiatrices (défaillance de la
pompe P-201 pour le scénario 3, et mauvais fonctionnement de SDV-231 (ouverture
intempestive) pour le scénario 4) ne sont pas liées a une défaillance de systeme de régulation
(BPCS).

@
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Scénario N°1: (Pour le SIL 1)

9,00E-01 > Situation maitrisée
9,00E-02

1,00E-01 9,00E-01_ Arrétd'urgence & produit
—l en off-spec

9,00E-03

1,00E-01

Echec
Endommagement du
1,00E-01  serpentin (incendie) & arrét
d'unité (possible arrét
module) 1,00E-03

Scénario N°1: (Pour le SIL 2)

= b=

9,00E-01 Situation maftrisée
9,00E-02
9,90E-01 . .
’ > Arrét d'urgence & produit
en off-spec
1,00E-01 9,90E-03
1 00E-02 Endommagement du
_kserpentin (incendie) & arrét

d'unité (possible arrét
module) 1,00E-04
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Scénario N°1: (Pour le SIL 3)

B ~=o==

Situation maitrisée

9,00E-01
—

9,00E-02
1.00E-01 9,99E-01 Arrét d'urgence & produit
’ —> en off-spec
1,00E-01 9,998-03
1,00E-03 Endommagement du

— serpentin (incendie) & arrét

d'unité (possible arrét
module) 1,00E-05

Scénario N°2: (Pour le SIL1)

9,00E-01 > Situation maitrisée

2,88E-02

9,00E-01 Arrét d'urgence & produit
ﬁ en off-spec

1,00E-01 2.88E-03

Endommagement du
serpentin (incendie) & arré
d'unité (possible arrét
module) 3,20E-04

1,00E-01

E
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Scénario N°2: (Pour le SIL2)

E ==

9,00E-01 Situation maitrisée
> 2,88E-02
9,90E-01 . .
> Arrét d'urgence & produit
en off-spec
1,00E-01 3,168E-03

1,00E-02 Endommagement du

3 serpentin (incendie) & arrél

d'unité (possible arrét
module) 3,20E-05

Scénario N°2: (Pour le SIL3)

Situation maitrisée

2,88E-02
9,99E-01 Arrét d'urgence & produit
ﬁ en off-spec

3,197 E-03
1.00E-03 End_om_magem_ent du A
_ serpentin (incendie) & arréi

d'unité (possible arrét
module) 3,20E-06

E
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Scénario N°3: (Pour le SIL1)

i EE ==

9,00E-01

Situation maitrisée
9,00E-02

9,00E-01 I I
> Situation maitrisée

9,00E-03

1,00E-01 9,00E-01  Arrat d'urgence & produit
ﬁ
i > en off-spec

1,00E-01 9,00E-04

Endommagement du
1,00E-01 serpentin (incendie) & arré
d'unité (possible arrét
module) 1,00E-04

Scénario N°3: (Pour le SIL2)

9,00E-01 Situation maitrisée
9,00E-02

9,00E-01 > Situation maftrisée
9,00E-03

1,00E-01 9,90E-01 ~ Arrét d'urgence & produit
ﬁ
— en off-spec

9,90E-04
1,00E-01

Endommagement du
1,00E-02  serpentin (incendie) & arrét
d'unité (possible arrét
module) 1,00E-05
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Scénario N°3: (Pour le SIL3)

9,00E-01

Situation maitrisée

—— ’ 9,00E-02
9,00E-01 Situation maitrisée
> 9,00E-03
1,00E-01 9,99E-02  Arrét d'urgence & produit
e ﬁ en off_spec
9,99E-05
1,00E-01

Endommagement du
1,00E-03 Serpentin (incendie) & arréf

_’ d'unité (possible arrét
module) 1,00E-06

Scénario N°4: (Pour le SIL1)

> ol | [ e

Situation maftrisée
9,00E-03
1,00E-01 9,00E-01
ﬁ

9,00E-01 I —
o Situation maitrisée

9,00E-04

Arrét d'urgence & produit
en off-spec
9,00E-05

1,00E-01

Endommagement du
1,00E-01  serpentin (incendie) & arré
d'unité (possible arrét
module) 1,00E-05

E
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Scénario N°4: (Pour le SIL2)

9,00E-01 Situation maitrisée

9,00E-03

9,00E-01 > Situation maitrisée
9,00E-04

1,00E-01 9,90E-01  Arrét d'urgence & produit
en off-spec

9,90E-05
1,00E-01

Endommagement du
serpentin (incendie) & arré
d'unité (possible arrét
module) 1,00E-06

1,00E-02

Scénario N°4: (Pour le SIL3)

|

9 00E-01 Situation maitrisée
9,00E-03

9,00E-01 Situation maitrisée
9,00E-04

1,00E-01 9,90E-01 Arrét d'urgence & produit
‘—
en off-spec

9,90E-05
1,00E-01

Endommagement du
1,00E-03 " serpentin (incendie) & arrét
d'unité (possible arrét
module) 1,00E-07

E
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4.4.8. Evaluation des risques par rapport aux critéres d’acceptabilité :

Cette étape consiste a évaluer les scénarios d’accidents établis par le modele AdE par
rapport aux critéres d’acceptabilité, qui ont été fixés au préalable, en comparant le risque avant et

apres la mise en place des IPLs afin de juger de 1’acceptabilité de ces scénarios.

A. Scénario N°1 : Mauvaise manipulation sur la vanne manuelle a I’entrée/sortie de la
vanne FCV-201 ayant une fréquence d’occurrence de 1,00 E-01 /an.
Ona - PourleSIL1ona:Fi=1,00E-01etFs=1,00E-03;
- PourleSIL2ona:Fj=1,00E-01etFs=1,00 E-04;
- PourleSIL3ona:Fi=1,00E-01etFs=1,00 E-05.

Probabilité P1 P2 P3 P4
_ Improbable Rare Occasionnel Fréquent
Gravité F <E-04 (/an) | E-04 < F<E-02 (/an) | E-02 <F < E-01(/an) |E-01<F (/an)
G1
Mineure
G2
Sérieuse
G3
Grave

G4
Catastrophique

Figure 4.7 — Scénario N°1 avant et aprés la mise en place des IPLS

* Remarque :

- Pour ce scénario le risque est dans la zone ALARP pour le SIL 2 et SIL 3, par contre il
est dans la zone inacceptable pour le SIL 1.

- Donc la réduction du risque pour ce scénario est atteinte par le SIL 2.

v Dans le but de confirmer ce SIL (SIL 2), on calcule le facteur de réduction du risque
(RRF), qui permettrait de rendre ce risque acceptable, pour tous les scénarios. Ce facteur

se calcule comme suit:

Fréquence d’occurrence calculée

RRF =
Fréquence d’occurence cible
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% Calcul du facteur RRF pour le scénario N°1 :

_ Fréquence d’occurrence calculee ~ 1,00E — 01

RRF = =1.00E+ 03

Fréquence d’occurence cible ~ 1.00E — 04

Pour assurer ce RRF, il faut proposer la mise en place d’une barriére de sécurité IPL et que
la probabilité de défaillance soit inférieure ou égale a 1/RRF. On en déduit alors que la PFD de
I’IPL a proposer ne doit pas déepasser 1,00 E-03.

Pour répondre a cet objectif, la proposition faite est de mettre en place le systéme suivant :
- SIS de niveau SIL 2 avec une PFD;= 1,00 E-02;
- Alarme avec une PFD>=1,00 E-01.

PFD = PFD:* PFD2=1,00 E-03.

On a bien vérifié que le niveau SIL requis pour rendre le risque acceptable est le SIL 2.

A. Scénario N°2 : La défaillance de la vanne FICA-271 ayant une fréquence
d’occurrence de 3,20 E-02 /an.
Ona - PourleSIL1ona:Fi=3,20 E-02 et Fs= 3,20 E-04;
- PourleSIL2ona:Fj=3,20 E-02 et F¢= 3,20 E-05;
- PourleSIL3ona:Fi=320E-01etFs=1,00 E-06.

robabilité P1 P2 P3 P4
Improbable Rare Occasionnel Fréquent
Gravité F<E-04(/an) | E-04 < F < E-02 (/an) |E-02< F < E-01 (/an) E-01< F (/an
G1
Mineure

G2
Sérieuse

G3
Grave

G4

Catastrophique _
Explosion/
m e

Figure 4.8 — Scénario N°2 avant et apres la mise en place des IPLS

* Remarque :
- Pour ce scénario le risque est dans la zone ALARP pour le SIL 2 et SIL 3, par contre il

est dans la zone inacceptable pour le SIL 1.
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- Donc la réduction du risque pour ce scénario est atteinte par le SIL 2.

¢+ Calcul du facteur RRF pour le scénario N°2 :

Fréquence d’occurrence calculée  3.20E — 02
Frequence d’occurence cible ~ 1.00E — 04

RRF = =3.20E+02

Pour assurer ce RRF, il faut proposer la mise en place d’une barriére de sécurité IPL et que
la probabilité de défaillance soit inférieure ou égale & 1/RRF. On en déduit alors que la PFD de
I’IPL a proposer ne doit pas dépasser 3,20 E-02.

Pour répondre a cet objectif, la proposition faite est de mettre en place le systéeme suivant :

- Un systéme instrumenté de sécurité de niveau SIL 2 avec une PFD1=1,00 E-02;

- Une Alarme avec une PFD»=1,00 E-01.
Donc on a : PFD = PFD1* PFD»=1,00 E-03 < 3,20 E-02.

On a bien vérifié que le niveau SIL requis pour rendre le risque acceptable est le SIL 2.

B. Scénario N°3 : Défaillance de la pompe P-201 ayant une fréquence d’occurrence de
1,00 E-01 /an.
Ona - PourleSIL1ona:Fi=1,00E-01etFs=1,00E-04;
- PourleSIL2ona:Fi=1,00E-01etFs=1,00 E-05;
- PourleSIL3ona:Fi=1,00E-01etFs=1,00 E-06.

Probabilité P1 P2 P3 P4
Improbable Rare Occasionnel Fréquent
Gravité F <E-04 (/an) E-04 < F<E-02 (/an] E-02< F <E-01(/an] E-01<F (/an)

G1
Mineure

G2
Sérieuse

G3
Grave

G4
Catastrophique

Explosion/
Incendie

Figure 4.9 — Scénario N°3 avant et apres la mise en place des IPLS

* Remarque :

- Pour ce scénario le risque est dans la zone ALARP pour le SIL 1, SIL 2 et SIL 3.
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- Donc la réduction du risque pour ce scénario est atteinte par le SIL 2.

¢+ Calcul du facteur RRF pour le scénario N°3 :

Fréquence d’occurrence calculée ~ 1.00E — 01

RRF = =1.00E+ 03

Frequence d’occurence cible ~ 1.00E — 04

Pour assurer ce RRF, il faut proposer la mise en place d’une barriére de sécurité IPL et que
la probabilité de défaillance soit donc inférieure ou égale a 1/RRF. On en deduit alors que la
PFD de I’'IPL a proposer ne doit pas dépasser 1,0 E-03.

Pour répondre a cet objectif, la proposition faite est de mettre en place le systéme suivant :
- Un systéeme de contr6le- commande avec une PFD1=1,00 E-01 ;

- Un systéme instrumenté de sécurité de niveau SIL 2 avec une PFD,=1,00 E-02;

- Une Alarme avec une PFD3=1,00 E-01.

Donc on a : PFD = PFD1* PFD,* PFD3=1,00 E-04 < 1,0 E-03.

On a bien vérifié que le niveau SIL requis pour rendre le risque acceptable est le SIL 2.

C. Scénario N°4 : Mauvais fonctionnement de SDV-231 (ouverture intempestive) 201
ayant une fréquence d’occurrence de 1,00 E-02 /an.
Ona - PourleSIL1ona:Fi=1,00E-02etFs=1,00E-05;
- PourleSIL2ona:Fi=1,00E-02etFs=1,00 E-06 ;
- PourleSIL3ona:Fi=1,00E-02etFs=1,00 E-07 ;

robabilité P1 P3 P4
Improbable Occasionnel Fréquent
Gravite F <E-04(/an) |E-04 <F< E-02(/an)|E-02 <F< E-01(/an) | E-01 <F (/an)

G1
Mineure

G2
Sérieuse

G3
Grave

G4
Catastrophique

Explosion/
Incendie

Figure 4.10 — Scénario N°4 avant et aprés la mise en place des IPLS
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* Remarque:
- Pour ce scénario le risque est dans la zone ALARP pour le SIL 1, SIL 2 et SIL 3.

- Donc la réduction du risque pour ce scénario est atteinte par le SIL 2.

¢+ Calcul du facteur RRF pour le scénario N°4:

Fréquence d’occurrence calculée ~ 1.00E — 02

RRF = =1.00E+ 02

Fréquence d’occurrence cible ~ 1.00E — 04

Pour assurer ce RRF, il faut proposer la mise en place d’une barriére de sécurité IPL et que
la probabilité de défaillance soit inférieure ou égale a 1/RRF. On en déduit alors que la PFD de
I’IPL a proposer ne doit pas dépasser 1,00 E-02.

Pour répondre a cet objectif, la proposition faite est de mettre en place le systéme suivant :

- Un systéeme de contr6le- commande avec une PFD1=1,00 E-01 ;

- Un systéeme instrumenté de sécurité de niveau SIL 2 avec une PFD,=1,00 E-02 ;

- Une Alarme avec une PFD3=1,00 E-01.

Donc on a : PFD = PFD1* PFD,* PFD3=1,00 E-04 < 1,00 E-02.

On a bien vérifié que le niveau SIL requis pour rendre le risque acceptable est le SIL 2.

4.5 Analyses et synthéses :

- Cette matrice montre clairement la réduction apportée par la mise en place des

couches de protection ;

- Le risque lié au phénomene d’explosion/incendie du four est jugé ALARP avec une

fréquence d’occurrence d’explosion dans le four relativement basse (E-04/an).

- Des moyens de protection tels que 1’inertage a I’azote et un rideau d’eau sont en place
ainsi que les moyens de prévention de I’événement que sont les détecteurs de flamme et les

sondes de température permettent de garder un bon contréle des opérations;

- Vu que la notion de SIL s’applique au systéme de sécurité dans sa globalité et non pas a
un élément ou sous-ensemble de celui-ci donc le SIL requis pour le Four de Rebouillage
H-201 est un SIL 2.

3
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» Recommandations :

Il est possible de proposer quelques recommandations, les principales recommandations

possibles sont axées sur les moyens de préventions liés au four. Il faudrait s’assurer que :

v

v

Les sequences de démarrage, d’arrét normal et se fassent en automatique ;

L'arrét du four sous-entend le sectionnement de I'alimentation en gaz naturel et ce par un
systéeme « Double block and bleed » (deux vannes en série avec mise a l'atmosphére
intermédiaire). Il doit y avoir un controle d’étanchéité de ce systéme avant tout

démarrage avec arrét de la sequence de démarrage en cas de défaut ;

La pertinence d'enrichir la zone des fours de détecteurs de gaz, et de coupler ces

détecteurs avec un déclenchement automatique de rideau d’eau du four ;

La possibilité d'installer deux vannes d’isolement TOR (entrée/sortic) du four pour
pouvoir isoler le four de maniere automatique et possibilité de vider le four par le

systeme vide-vite de maniére automatique ;

Fiabiliser le systeme d'inertage a 1'azote des fours H201/H202 (1’azote en provenance

provenant des communs) ;

Rénover le systeme de controle des fours H201/H202, notamment 1’acquisition des
nouveaux BMS (Burner management system), pour une meilleure gestion des phases
d’exploitation des fours : démarrage, arrét normal, arrét d’urgence, intégrant des

logiques sequentielles éprouvées.

3
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> Récapitulatif des scénarios d’accidents :

Tableau 4.8 - Feuille LOPA

CHAPITRE4

Scénario N° Equipement: Titre de scénario
1 H-201 Explosion/Incendie
Date : 14/05/2015 Description Probabilite| Freduence

(/an)

Endommagement du serpentin
(incendie) & arrét d'unité (possible
arrét module)

Conséquence
Description/Catégorie

Critéres d'acceptabilité de
Risque (Catégorie ou

: Gravité : categorie 4
Fréquence)

Risque tolérable [SONATRACH, 2008]

1,00E-04

Défaillance de la vanne FICA-

Evénement Initiateur 201V (fermée)

1,00E-01

Situation Dangereuse

Probabilité d'ignition

Conditions Probabilité de présence des

Supplémentaires personnes

(si applicable) Probabilité de blessure fatale
Autres

Fréquence de la conséquence non réduite

1,00E-01

1- Alarmes & Opérateur

1,00E-01

IPL
2- S.15 (PLC)

1- Conception

2- BPCS (DCS)
Barriéres de sécurité

3- Rideau d'eau
(non-1PL) 4- Injection de N2
5- Vide vite

PED totale des IPLs

Fréquence de la conséquence réduite

Risque tolérable ?

1,00E-02

1,00E-03

1,00E-04

Oul

Actions Requises

Notes

Références

Etude HAZOP, Modéle AdE, P&ID n° A1-D 217

Analystes
Etudiante fin de cycle ENP Alger
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Application de la méthode LOPA

CHAPITRE4

Tableau 4.8 - Feuille LOPA (suite)

Scénario N° Equipement: Titre de scénario
2 H-201 Explosion/Incendie
Date : 14/05/2015 Description Probabilité Fre(‘}gﬁ)”ce
Consé Endommagement du serpentin
ongEliEnes (incendie) & arrét d'unité (possible
Descrlptlon/Categorle arrét module)
Critéres d'acceptabilité de | Risque tolérable [SONATRACH,
Risque (Catégorie ou 2008] 1,00E-04
Fréquence) Gravité : catégorie 4
) Mauvaise manipulation sur la vanne
Evénement Initiateur manuelle a I’entrée/sortie de la 3,20E-02
vanne FICA-201V (fermeée)
Situation Dangereuse -
Probabilité d'ignition
Conditions Supplémentaires | Probabilite de présence
(si applicable) des personnes
Probabilité de blessure fatale
Autres
Fréquence de la conséquence non réduite 3,20E-02
pL 1- Alarmes & Opérateur 1,00E-01
2- S.I.S (PLC) 1,00E-02
1- Conception
2- BPCS (DCS)
Barrieres de sécurité 3- Rideau d'eau
(rerHAL 4- Injection de N2
5- Vide vite
PFD totale des IPLs 1,00E-03
Fréquence de la conséquence réduite 3,20E-05
Risque tolérable ? Oul

Actions Requises

Notes

Références

Etude HAZOP, Modéle AdE, P&ID n° A1-D 217

Analystes
Etudiante fin de cycle ENP Alger
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Application de la méthode LOPA CHAPITRE4

Tableau 4.8 - Feuille LOPA (suite)

Scénario N°

3

Equipement: Titre de scénario
H-201 Explosion/Incendie

Date : 14/05/2015

Fréquence
(/an)

Description Probabilité

Conséquence
Description/Catégorie

Endommagement du serpentin
(incendie) & arrét d'unite (possible
arrét module)

Critéres d'acceptabilité de
Risque (Catégorie ou
Fréquence)

Risque tolérable [SONATRACH, 2008]

Gravité : catégorie 4 1,00E-04

Evénement Initiateur

Défaillance de la pompe P-201 1,00E-01

Situation Dangereuse

Conditions
Supplémentaires
(si applicable)

Probabilité d'ignition

Probabilité de présence des
personnes

Probabilité de blessure fatale

Autres

Fréguence de la conséquence non réduite

1,00E-01

IPL

1

BPCS (DSC) 1,00E-01

2

Alarmes & Opérateur 1,00E-01

3- S.IS (PLC) 1,00E-02

Barriéres de sécurité
(non-1PL)

1- Conception

2- Rideau d'eau
3- Injection de N2
4- Vide vite

PFD totale des IPLs

Fréquence de la conséquence réduite

1,00E-04

Risque tolérable ?

Oul

Actions Requises

Notes

Références

Etude HAZOP, Modeéle AdE, P&ID n° A1-D 217
Analystes
Etudiante fin de cycle ENP Alger
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Application de la méthode LOPA

Tableau 4.8 - Feuille LOPA (suite)

CHAPITRE4

Scénario N° Equipement: Titre de scénario
4 H-201 Explosion/Incendie
Date : 14/05/2015 Description Probabilité Fre(‘/‘:rf)“ce

Endommagement du serpentin
(incendie) & arrét d'unite (possible
arrét module)

Conséquence
Description/Catégorie

Critéres d'acceptabilité de
Risque (Catégorie ou
Fréquence)

Risque tolérable [SONATRACH, 2008]
Gravité : catégorie 4

1,00E-04

Mauvais fonctionnement de SDV-

Evénement Initiateur 231 (ouverte)

1,00E-02

Situation Dangereuse

Probabilité d'ignition

Conditions Probabilité de présence des

Supplémentaires personnes

(si applicable) Probabilité de blessure fatale
Autres

Fréquence de la conséquence non réduite

1,00E-04

BPCS (DSC)
IPL

1,00E-01

Alarmes & Opérateur

1,00E-01

S.I.S (PLC)

1,00E-02

Conception
Rideau d'eau
Injection de N2
Vide vite

Barriéres de sécurité
(non-1PL)

PFD totale des IPLs

1,00E-04

Fréquence de la conséquence réduite

1,00E-04

Risque tolérable ?

Oul

Actions Requises

Notes

Références

Etude HAZOP, Modéle AdE, P&ID n° A1-D 217

Analystes
Etudiante fin de cycle ENP Alger
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Application de la méthode LOPA CHAPITRE4

o Conclusion:

L’analyse et 1’évaluation des risques par la méthode LOPA exige la disponibilité de
certaines données et informations sur les différents parameétres d’évaluation des risques
telles que, des scénarios d’accidents, les fréquences d’éveénements initiateurs ainsi que les
probabilités de défaillances des différentes couche de protections existantes. Afin d’ aboutir
a I’évaluation de ces scénarios qui est faite grace a une grille d’évaluation certifiée
(SONATRACH) pour juger les risques des scénarios avant et apres la mise en place des
couches de protection.

Cette évaluation montre que ces scénarios d’accident sont inférieurs aux criteres
d’acceptabilités fixées, ce qui montre la performance des barriéres de sécurité implantées au

sein du systéme Four de Rebouillage H-201.

Le niveau de SIL requis pour ce Four de Rebouillage H-201 a fin d’amener le risque a un
niveau jugé acceptable est le SIL 2.

]




Conclusion générale

La gestion des risques est souvent définie comme étant un systéeme itératif qui a pour
objectif la maitrise des risques. Cette activité consiste a prévenir les dangers et a estimer les
risques des dommages induits.

Dans les systémes industriels, la sécurité est souvent appréhendée par I’application des
techniques de la sureté de fonctionnement. Face aux difficultés rencontrées lors de I’application
de cette activité de gestion, il s’avére indispensable de penser a des outils d’analyse des risques.

Dans le cadre de ce mémoire, nous avons opté pour une méthode semi-
quantitative d’analyse des risques orientée barriére appelée LOPA. Cette derniere est élaborée
par le CCPS et qui consiste :

D’abord, a identifier les différents scénarios majeurs ;
Puis, d’en évaluer les conséquences de ces scénarios ;

Il s’agit ensuite, d’identifier les différentes couches de protection ;

AR NEENEEN

Et enfin, d’évaluer les performances des couches de protection.

Cette méthode d’analyse a fait I’objet d’une étude d’évaluation des barrieres de securite
sur un systéeme industriel « cas du Four de Rebouillage H201 » de traitement de gaz au sein de
la SONATRACH. Cette étude nous a permis en premier lieu a aboutir a des résultats sur 1’état de
sécurité du systeme (H-201) ainsi que, les mesures a prendre pour empécher la survenance

des évenements indésirables afin d’en limiter ces conséquences.

@



Conclusion générale

En second lieu, elle nous a aidé a prendre des décisions en ce qui concerne le niveau de
sécurité du systéme lui-méme. Ainsi, elle nous a permis de juger les performances des barriéres

destinées a prévenir et a protéger le systéme.

L application de ce type de méthode s’avere délicate. Beaucoup de difficultés ont été
soulevées, a savoir le manque de données sur I’état de fonctionnement du systeme (retour

d’expériences).

De grandes difficultés ont été rencontrées durant I’application de la méthode LOPA.
Citons le manque de données sur I’état de fonctionnement du systeme. Nous suggérons donc

que d’autres études sur les données feront I’objet d’un travail futur.
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Glossalire



Glossaire

e Accident:

Evénement non désiré qui entraine des dommages vis a vis des personnes, des biens ou
de I'environnement et de I’entreprise en général.
Evénement ou chaine d’événements non intentionnels et fortuits provoquant des

dommages.
e Accident majeur (Réf. directif 96/82/CE; SEVESO II) :

Un événement tel qu'une émission, un incendie ou une explosion dimportance majeure
résultant de développements incontr6lés survenus au cours de I'exploitation, entrainant pour la
santé humaine ou pour I’environnement, a l'intérieur ou a l'extérieur de I'établissement, un

danger grave, immédiat ou différé, et faisant intervenir une ou plusieurs substances dangereuses.
o Alarme générale (Réf. NF EN 61 931) :

Signal sonore ayant pour but de prévenir les occupants d’avoir évacuer les lieux. L’alarme

générale peut étre immédiate ou temporisée.
o ALARP (Réf. CEI61508) :

Décrit le niveau attendu du contréle de risque :
v Il s’agit de mesurer le risque comparé aux ennuis, temps et argent que nécessite le

contréle de ce risque ; et

v' S’ assurer que le risque a été réduit au niveau ALARP de telle sorte que tout

nouveau « sacrifice » pour une autre réduction serait vain.
e« Anomalie (Réf. CEI61508):
Condition anormale qui peut entrainer une réduction de capacité ou la perte de la
capacité d’une unité fonctionnelle a accomplir une fonction requise.
o Controle (Réf. CEIl 61508)

Ensemble de dispositions permettant de signaler automatiquement la position de chaque

dispositif concerné.
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Glossaire

o Danger :

Une situation qui a un certain pouvoir/potentiel a causer des dommages aux personnes,
aux biens ou a I’environnement.

« Défaillance’ (Réf. CEI 61508) :

Cessation de I’aptitude d’une unité fonctionnelle a accomplir une fonction requise.

o Défaillance aléatoire (Réf. CEl 61508) :

Ces défaillances surviennent de maniéere aléatoire et résultent de divers mécanismes de

dégradation du matériel.

o Deéfaillance systematique (Réf. CEl 62061) :

Ce sont des défaillances reliées de facon déterministe & une certaine cause, qui ne
peuvent étre éliminées que par une modification de la conception, du processus de fabrication,
des procédures d'exploitation ou de la documentation. Cette liste met en évidence toutes les
sources potentielles d'introduction de ces fautes systématiques, une des principales étant les
erreurs de conception du logiciel.

e Détecteur (Réf. NF EN 61 950) :

Appareil congu de fagon a fonctionner lorsqu’il est influencé par certains phénomeénes
physiques et/ou chimiques précédant ou accompagnant un début d’incendie, provoquant ainsi la

signalisation de celui-ci.

e Disponibilité (Réf. CEl 61508) :

Aptitude d'une entité a étre en état d'accomplir une fonction requise dans des conditions
données, a un instant donné ou pendant un intervalle de temps donné, en supposant que la

fourniture des moyens nécessaires est assurée.

1 : Les défaillances sont soit aléatoires, soit systématiques
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Glossaire
e Dommage (Réf. CEI 61508) :

Blessure physique ou atteinte a la santé affectant des personnes soit directement soit

indirectement comme conséquence a un dégat cause aux biens ou a I’environnement.

e Efficacité (Réf. CEI 61508) :

Niveau de réalisation des activités planifiées et d'obtention des résultats escomptés.

e Erreur (Réf. CEl 61508) :

Ecart ou discordance entre une valeur et une condition calculée, observée ou mesurée, et

la valeur ou la condition vraie, prescrite ou théoriquement correcte.

e Erreur humaine (Réf. CEl 61508) :

Action humaine ou absence d’intervention, qui peut produire un résultat non recherché.

e Evénement dangereux (Réf. CEl 61508) :

Situation dangereuse qui conduit a un dommage.

e Evénement redouté (Réf. CEl 61508) :

L’événement redouté résulte de la combinaison de dérives de paramétres de
fonctionnement ou de défaillances d’éléments (équipements ou actions humaines), appelés
événements indésirables.

Dans I’enchainement d’événements conduisant a un scénario d’accident majeur,
I’événement redouté central constitue le moment a partir duquel la séquence

d’événements devient accidentelle.

e Evénement indésirable (Réf. CEl 61508) :

Situation qui s’écarte de procédures ou de résultats escomptés dans une situation

habituelle et qui est ou qui serait potentiellement source de danger.
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Glossaire
e Explosion :

Une explosion c’est la transformation rapide d’un systeme matériel donnant lieu a une forte
émission de gaz, accompagnée éventuellement d’une émission de chaleur importante.
Les explosions peuvent étre soit d’origine physique (éclatement d’un récipient dont la pression

intérieure est devenue trop grande, etc.), soit d’origine chimique.

e Fiabilité (Réf. CEI 61508) :

Aptitude d'une entité a accomplir une fonction requise, dans des conditions données,

pendant un intervalle de temps donné.

e Fonction de sécurité (Réf. CEI 61508) :

Fonction ayant pour but la prévention et la protection d'événements redoutés. Les
fonctions de sécurité identifiées peuvent étre assurées a partir de barriéres techniques de
sécurité, de barriéres organisationnelles (activités humaines), ou plus généralement par la

combinaison des deux.

e Fumée :

Produit plus ou moins dense et de couleur variable qui se dégage d’un corps

en combustion.

e Gravité :

Mesure des conséquences d’un accident.

e Incendie :

L’incendie est une combustion qui se développe d’une maniere incontr6lée dans le temps et
dans I’espace. Elle engendre de grandes quantités de chaleur, des fumeées et des gaz
polluants, voire toxiques. L’énergie émise favorise le développement de I’incendie. Combustion

autoentretenue qui se développe sans contrdle dans le temps et dans I’espace.
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Glossaire

e Intégrité de sécurité (Réf. CEI 62061) :

C'est la probabilité que le systeme de commande relatif a la sécurité exécute de
maniere satisfaisante les fonctions de sécurité requises, dans toutes les conditions
spécifiées et pendant une période de temps spécifiée. C'est en fait la notion de

fiabilité appliquée a une fonction de sécurité.

e Matrice de criticité :

La matrice de criticité est obtenue en combinant la probabilité et la gravité. La
cotation est alors réalisée a partir d’échelles qualitatives en termes de gravité et, le

plus souvent, de probabilité.

e Panne (Réf. CEI 61508) :

Etat d'une entité inapte a accomplir une fonction requise, non comprise
I'inaptitude due a la maintenance préventive ou a d'autres actions programmeées ou
due a un manque de moyens extérieurs.

A noter : une panne est souvent la conséquence d'une défaillance de I'entité elle-

méme, mais elle peut exister sans défaillance préalable.

e Phénomene dangereux (Réf. CEI 61508)

Une source potentielle de danger2

e Prévention :

La prévention est I’ensemble des mesures propres a éviter autant que possible les
manifestations d’un risque et a en limiter les effets. C’est une étape essentielle dans

I’élaboration d’un projet.
e Processus :

Ensemble d'activités corrélées ou interactives qui transforme des éléments d'entrée en

éléments de sortie.
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Glossaire

e Protection :
Mesure visant a la réduction de la gravité des risques.
e Risque:

C’est la manifestation du danger a la suite d’un évenement accidentel, il est caractérisé
par :
- Lagravité de ses effets ;

- La probabilité pour qu’il survienne.
Une combinaison de la probabilité d’un dommage et de sa gravité.
e Risque acceptable (Réf. CEIl 61508) :

Niveau de gravité des conséquences et de probabilité d’occurrence d'un événement

redouté considéré comme acceptable par les parties prenantes.
e Risque résiduel (Réf. CEI 61508) :
Risque resté aprés que toutes les mesures de prévention ont été prises.
e Risque tolérable (Réf. CEI 61508) :

Risque accepté dans un certain contexte et fondé sur les valeurs actuelles de la sociéteé.
Un risque est défini comme acceptable lorsque I'on consent a vivre avec, en contrepartie d'un

bénéfice et dans la mesure ou il est controlé.

e Scénario d’accident majeur :

Dans une démarche d’analyse de risques, un scénario d’accident majeur peut étre défini
comme I’enchainement d’événements indésirables, aboutissant a un événement redouté,

conduisant lui-méme a des consequences lourdes ou effets majeurs.

e Sécurité (Réf. CEI 61508) :

Absence de risques inacceptables.
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Glossaire

e SIL (Réf. CEI 61508):

Niveau discret parmi quatre possibles permettant de spécifier les prescriptions
concernant I’intégrité de sécurité des fonctions de sécurité a allouer aux systéemes E/E/PE
relatifs a la sécurité.

e Situation dangereuse (Réf. CEl 61508) :

Situation dans laquelle une personne est exposée a un/des phénomeénes dangereux.

e Sdreté de fonctionnement :

Aptitude d’un systéeme a satisfaire I’ensemble des performances opérationnelles requis
pour une mission donnée, elle fait intervenir les concepts de fiabilité, de maintenabilité et de

disponibilité.

e Surveillance (Réf. CEI 61508) :

Ensemble de dispositions permettant la détection automatique des dérangements

susceptibles de nuire au bon fonctionnement d’un systeme.

e Systeme (Réf. CEl 61508) :
Ensemble d’éléments qui interagissent selon un modéle précis, un élément pouvant étre un
autre systeme, appelé sous-systéme, les sous-systémes pouvant étre eux-mémes soit un
systéeme de commande, soit un systeme commandé composé de matériel, de logiciel en

interaction avec I’étre humain.
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Annexe A : Zone de risques [Rapport EDD MPPI HRM Centre, 2010]
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Annexe C : Diagramme de canalisation & d’instrumentation
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Annexe D: PID du Four de rebouillage H-201 [Manuel opératoire sonatrach, 1993]
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Annexe E : PID utilisé pour HAZOP [HAZOP Study Report SONATRACH, 2008]




[300T HOVALVMNOSBoda g Apmag JOZVH] JOZVH P2, [ 2P NEIgE]L  JIXauy

100

T AW LOZ-TTYS T LG LM

Buurey| Joiesredg g
FUNpSaald wone=do *| L5 L 0L

uonesipul 2-210 S L 0L

7

-LOZH du LOZ-TTWL T LF 101

dwnd ameds | L L 0L
uanEpy| g-DIL ELEL 0L

7

-LOZH du LOZ-TTWL T LEL 0L

Buires) Jogesadn 3
ANpa0ald wonesds L1 E'L 0k

waREDIpU] 201l e 0L

7

-LOZ-H 4 0Z-TTW4 T'HTL 0L

Buied | Joessdo g
Anpsaald woneRdo LT L0k

LoRERU L T OL

-4 ul Bumyjoo spgissod 1EpNo Y
-10Z-4 bo Burdid 3w w1 aunssasd
ybiy pue |- 0g-d YBnoup)

oyl pinba) oH oM LG 0L

{28 "ol Jenpasd

oads-0 SgISs0d | -L0Z- |

10 UDIEES Wonoq Ul anesdws)
Mo |- LOE-H U Burgog
2jqIss0g V-102-d Yinouy
oy pinba oH o L FL 0L

@ "od) 1anposd

oads-40 SgIssod *L-102-1|

J0 UDE3ES Woqlod Ul sinpessduws)|
Mo |- LOE-H U Burgog
2115504 “=fewep pue uoREINED
W¥i-L0Z-d 3s50d pUe - |07
~d T ol pinkd) SH ol L EL D)

w2 ‘o) enpasd

oads-y0 395504 | -L0Z- |

J0 UDE3ES Woqlod Ul sinpessduws)|
Mo "L-L0ZH U Burgoo
s|psso4 “sEWED pUE UOREINED
W1-L0Z-d Sassod pue wi-1 07
-d ‘@8 Ml pinkd| JH o LT L 01

Jonpad oads

-0 sjgrssod pue jesy Buig o
5507 "L-L0Z-L 40 UDfEEs Wwonodg
Ul S5E2U03D 2IMEIRdWE] 2|qISS0d

250j0 uoqEIRdoEW Wi -L0Z-d 1o
NG JE aMEA [ENUERN 5L L

dois wi-L0Ed #1001

BuiBBnd w-10Z
-d J0lEUNE BUERS ETL0L

FSOE UONESdnELW |
-L0Z-d 013Ul JE SAlBA [ENUERY
LL-M0Z-H BegEd) 201

SS0[0 UsiEsRdo)Ew

Buiurel) Joqesedg g L-B0Z-3 03 L-H0E- L ey L-B0C-3 212U IE SAEA
AUNP=D0U] WONESdD L' 0L MOy JSgoga) 3pis o (L L0L| ENUE (S0ge Spis] T L 0L i =l i
ML SHOI LY ONINNC DTS SOHYND3ITE SIONANDISHOD S3I5MVD NOLLY1AZ0
LA M JHBEIES

LU
oISy

L-ddW Z0ZH 7 L02H 1oy waisAs umopamoid 4o 019< "E00-52Z4-10HD "LFON
(ZOZTH-ELZLLL) |BINPOW JS)008Y JSZISENGS] J4N 40 WeIbe] 94 '000-GZZ1-10-0 'L L oN
_lEnpoy wnug SENg i UEST] UOREZIIGEYS (I8 'BLE0- VY BON
|3Npop ISpogSY SSTIUEYIERQ O18d 1L1E0-1Y DAMD SPoMaLd)L08-04 ‘8o
LBnpopy IBTUEYSs0 USTEZNIRELS Q1% 'D120-1Y "LoN sBumeig
1-L0E-1 §o usaoss s=)oaay (01) =poN
81/DL/B00E (9) unssag

EENES T

L-ddiN e

yoEnEUOS JAUEdLLIDD



[2007 HOVALVAOS 1roday Apmg JOZWVH] (s} JOFVH P12, [ 20 NES[qEL g XUy

101

L HYLELE 0L

- uoneldc Buunp poo Jo sumydny
pue sumessduwsy Yy sjgissod

ssed yoes o pue ssed Sus |-107-H i Burgoo) = =alal
wawyeds]| Aoy WL d35Y 0] SAJEA [ENIUELW SIU WO Buured) ioesedn 5| Sigssod Wi-LOE-H 20 ssed suo|ucnesdoEw ssed yoes v L0T-H
soUEUSUER| dms ENUEYDSLIL Spinoud o) JSEISUST TR DL| SInpsoald uonERdD CLULE L0l 0] Moy pinbi| H O CL 8L 0L J0 18U 1e SnER [ENUER 8101
uonespul g-231L gL L0 o
‘Od7) enpud sads-yn S|grEssog
“aunss=ud go-nys TL-R0Z-L 40 UORDES lwonodg
duund soy peuliissp 308 ¥i-L0T i sunyessds) Mo CL-L0E
-d 40 auy 3fieyosig g1 LL0L  -H il Buyeo Sjgissod 1RRne W
-107-d Jo Busdid swp w1 aunssaad
ki Yy pue -1 0Z-d Yinoup)
-L0ZH 8 L0Z- TV "L LLL 0L mop pinbl| SH oM L0 S9010 unpey LOE-ADS L 101
uonesipul 2-311 F LEL0L
sunssasd yonys
dwind 1oy pauliisap aue wi-|L0g (o
-d $o suy sfieyosig gL a0 0L ‘©d1) enpad ssds-yo sqissod
TL-L0Z-L 0 UoRIES oo
ki wl sumessdusg Mo CL-1L0g
-LOZH 4 LO0Z-TTW2 2110k -H w Buyoo spissed 1N
-10Z-d 4o Busdid s w1 sunssaud SO0 UsEdoEL
Buel | Jopessds § yny pue y|-10Z-d ybnoup) LOZ-MDd J0 IAnas|w
sInpeoaly uogersdD T gL 0 mop pinbi| OH oM LG L 01 ¥ SnEA [ENUER ETL0L
uonespul 2-311 #5101
‘Bunssaud Yo-unys
duwind soy pauliisap a8 ¥i-10Z o
-d jo suy sfeyosig 151 0L ‘od1) enpoad osdsyo sjgssog (auc)
“L-L0Z-1 40 UonaSs Wwonoq(sop usqessdolew -L0Zd 40 {Juoo)
i T Ut sungessdls] Mo CL-L0E | 1SRN0 E SAEA [ENUER] G L1 Mo SSEoN 101
MOHLDY SHOILYaNINNG DTS SO0UYN93VE S3DMNINDISEN0OD S35MVD NOLLYIASa
TUORUE| MOjd UFBUEIES

ORUEL|
DS INEY

L-ddi ZO0ZH 2 LOTH o4 WRSAS umopmoid 40 JI8d "CR0-SETL-10-0 "2Fon
{ZOZH-ELTLL L) 13NPoW 5=)ogey JSnusnga] 4N 4 welben] 124 "900-52Cb-00-0 "o
_ LEnpop Wwrug StIng i3 UBSn UCHEZNIGEIS Q184 "BLE0-LY 80N
POy JapogE SSIURESd aId TLLE0-1Y DAMT SPOWMEI)L08-0d "8oN
LHMpopy JSAURYEa] UCHEZIIGES QI8 '91E0-1Y "Lon sbumesg
1-LOZ-L 42 uoHaas s=ogay (0L ) =pon
Z1/0L/300E (9) uosseg

193 SHIOM

L-ddi Ay

YIENEUDS TAUBOUIOD



[800T "HOWVELWVMOS wodsy Apug JOZVH] (F1ns) JOZVH SPTU2. [ 3P NESGEL g 3X3Wly

102

UOGUSE|
OIS

uoqedipul £1.1-07 L' L ZE 04 wonoq |-0Z-L VT E 0L T uomunyEw 100 TEO
's50| Afseug "L-L0g-L
13 UDESES Wwopnod U aunessdusy|
awpeds] yBiy 2pqissod -108-d ybnoug) u=doy
BOUEUSIUIER g-DIL wo uuere yBiy spioug o0l uoqesipu 2-01L "L L L E 0L o pinbi DH 200 CLLZ0L  ushounyEw | 0E-A0d TLE0L oy =ow Z0L
FIHYTTLELL DL
1-L0Z-L W [2Aa|
Buures | Joyesadoy 5| pinby yBiy pue dojs aoy 1onposd L-Z0E-L
aunpaooud uonessds TLLEL 'L 0L woyeq L-L0Z-LLEL 0L 0 19| e SnjEa enuey gL 0L
FIHT T LTI 0L
1-LO0Z-L W [BAa|
Buues ) Joyesado g pinby yBiy pue dogs soy anposd L-L1E-3
aunpaooud uonessds LT L 0L woyeq B-L0Z-L LT 0L 0 19| e anEa enuepy 21010k
1-LOZ-L W 23|
panibly yBiy pue dogs soy 1anposd S0 EE
FLHTTLLLLL DL woyeg |-L0Z-L 1L E L0 worsunyEw £8-004 L LL0L
wonespUl £2-014 1011 0L 1-L0Z-L W [2na|
usupedsg uaEmpl piniby By pue degs moy Jonposd 500 £E
BOUEUSIUIER £E-DI- UO WUETE MOy M0| SPIOUY G0l UORESPUL #1207 L L 0L LD woyeq B-L0g-L L0 10k -Ad uonoungew #1-207 0L L0k
FI-HY1 2181 °0L
L-102-4 S5O0 UsERdoEW £E-Ad
Buiues) Joyesado g Wi Eae| pinby ySiy pue dogs moy| o IBEN0ARUI 1B SAEA [ENUERY
ANPS20Ud uonessdQ *| 7| '8°L 01| 1onposd wanoq |-40g-1 °1°8° 101 (1onposd woneg) “6°1al
(0@ "SIESUSpUoD)
(o) ssed yoea oy pnpoud osads-Yn SqIssod {uoa) asop
(woo) wewpeds]| Aoy wnuum dasy 0 SAEA [ENUELW S WO “L-L0Z-1 o uonses wopog|uocneredopw ssed yes wiL0E-H {uoo)
soueusjuEl| dois [SMIUEUISIW Spioad 0 JSpISUSD EEOL UCOEIpU 3-0IL "E'LE 101 W aimessdus mol Siissod | 1o 18Ul 18 SaEA [ENUER CEL 0L Mol S5E/0N 101
WOILLDY SHOILYOMNINNODIY SOdYNo3dvs SIDNINDISHOD S3SMYD MOLLYIA3a
TLDRUE| RAD| 4 JEEUEIE S

L-ddiW T0ZH 2 LOCTH Jo4 WESAS umopsold 4o QI9d 2005221 -10HD "4+ oM
(ZOTH-EWT L) 13NPop S)ogey JSEnusings Jdiy 4o Welbeid 1'8d "900-52T1-00-0 'L oN
_ LEnpoy wnug Sting i UEST UCHEZIGELS QIR 'BLE0-LY "B'ON
LEINPO IBPogEY STIUERES OI2d (L E0- 1Y DD SToMmEd)L08-04 5o
L3Npop BAUEYE] UCHEZIIGEIS OITd "9120-1V "L on sBumesg
1-LOE-1 4o uona=s Bpegsy (1) =poN
21013002 (o) usssas

18aSHIOM

L~ ey

YIENEUDS SAUEDLUOT



103

[800T " HOYWALWMNOS 1Wwodayg Apms JOFWEH] (Funs) JOFWE 2PTI2. ] 2P NESTqEL © J 2Xammy
1| -H w Buyoo spqissod pue |-|0E u=do | JE-A04
-LOE-H AU LEZ-HHSL 1L 0L Hwainesdwsy yByy czool  wosungew LE-01d 2000
- OT
| -Hw Bunoo sqissod pue |-|0F uzdo | JE-A04 AUMEEtNE) |
-LOE-H U LEZ-HHSL L'V L0l -Hwainesdwsy yBiy oL wossungew LEg-0IL 0L L0k ybiH "2 01
MO LY SHOILYOMNIWND DT SOEYNDILTE S30M3ANDISHOD S3EMVD HOLLYINSO
TUORUSIU| sumEEdws | JEBUIEIEd
L-ddi Z02H ¥ LOZH o) WasAS umopaolg 4o JI9d 00522 1-10H] 2F o
(ZOZH-ELEZLLL) 13INPON J2I0g3Y JSTIUSINGD0 441 40 WEIBE] 94 "000-52TL-00HT " LL e
_ LBNPO wrug SNg ) UES UOREZIGEIS QIR 'BLE0-1Y BON
LEnpoy] JB0gEy RIUeRsS0 Qe 121 20-1Y DAMD shownaad)L0g-0d Bre
| SNpojy ISAUEgEs] UONEZNIGELS QIRd '9LE0-1Y Lol sbumelg
‘uoguE| L-LOT-L $o ucgass seogsy (01) =poM
UDISIAS 21L/0L/200T (9) ucisses
SPOL SILL Ul PEYIUSH
asneD uesyubes op) CLgOL|  Sunssaug ssao 0L
1-L1T-3 §o =piS UCIE}OS! JSYE |-/ 1T
SOME-NS L LT 01| 1Pys 18 aumdr Siqissod ©|L g5 0L -3 w Buluewal piny 104 5oL
uoiscjdes)
PUE 2uY PUE YES7 SES) S|qISS04
<- 3qny jo aBewep siqssog( "|-LOTH 0 LDEDS] JSYE |-LOT
LOZ-NSd LI E 501 o anssadisag L FG 0L -H wiesy Buuswsy o)
uoisopdea
PUE 21y PUE YES7 SES) S|qISS04
<- WEwdinbs o abewep sjgissog -LOE
DLE-NSd L LEGOL < aunssadima0 LG 0L L PUncUe auy [BwET ESL
L-10Z-H (woa) |-102-H (uoa) |-L0Z (o)
UMOp INUYS LEZ-HHYJ T 12501 4o 1=pno anssaed ybiy | ggol| -H w vogesuoden ybiy TopL| =unssaig ssybiy g0l
MO SHOILYONIWNCD DT SOEYND3STS S30OMN3ND3SHOD S3EMD ROLLYINSa
LU BUMSSEY IFBUEIE S

DU
UOEIAEY

L-ddi ZO0EH 2 LOTH 404 wishs umcpamog 4o QIed "CR0-SECL-M0H0 "2FoN
(Z0TH-CLTLLL) 13NPop J2)10gey JSanusnga Jdi 4o welbel] r'2d '900-522L-40-0 L1 eN
_ L®NPO wiruQ SIENG )0 UES UOKEZIEIS QIR 'BLE0-1Y BON
LNpoW JSI0qEy SAUEWSSA Qred 2L E0-1Y DAM ShownaLd) L08-0d 3o
L HNpoYy SAUEESS0 UOREZIIGEIS QI8d '9120-1Y "LoN sBumeq
I-LOZ-L $o uonoss Bogsy (01) =pon
Z1L0LE00T (a) uossas

199U SHIOM

LN e
LI NEUCS, TAUBCWLIOT



[800T "HOVUALVNMNOS wodsyg Apmug JOZWVH] (G3mMs) JOFZWVH SPTUs. [ 3P NES[qEL g 3Xaumy

104

3pou
SI Ul moi 200 335 L0101 [anaT 5= 0L 0k

Spou
sl ul paunuspl ssousnbasuon| D'y~ 0E-d o dog (uogass)
weayubis oy "L Z 01| 4o melp pinby =)ogey) TE0L

3pou sig
Ul o4 SSAYCN 335 L6 01 {ara] s2yBiH 0L
NOLLDY SHOILYONIWWCD3Y SadYNo3ING SIONINDISNOD S3IEMVD HOLLYIAZO
LOUEU| [BAET UEBEIE Y
L~ E02H ¥ LOZH Jo) WSS umopaoyd 10 019 E00-5221-10-0 LF O
(ZOZH-ELELILY) 13INPoW I=)00aY JBZHNGS0 JJN 1o wesBelg (94 '000-G22)-10-0 ' Lo
_ lEnpop wrug 2Bing 0 ue= ucEIgElS IFd 'B1E0-1Y ON
|npo I3 0gey SIWEYIR] QIR L1201V S Shonaid)L08-0d Fon
L3Npojy JRTUEYSS] UOIEZIGEIS QI%d 'OLE0-1Y "LoN sBumelg
woQuE| |-L0Z-L 42 uoRaas =)egey (01) =poN
ualshEY £1/01/2002 (@) ucissas
550 JESY pue pInkl| pEsy |-Z0T -L1E
LZ0Z-H VLS R0l -Ldo sunesdwsg me L Ee0L| -3 uissisuen ey Mo £RT0L
pnpoud osds-4o pue |-|0g- 1| S0P | JE-ND4
uoqesipul 8211 "L L0 | o Bungss moy epissog LT R0l wonsunyew | /Z-004 TEOL
waupEdsQ onpoud oads-4o pue |-|0g- | BS0R | LE-ND4 aUMEeBdWE |
F0UB LB §-DIL wo uuepE mo| 3piald 01 uenesipul §-JIL "LL L E 0L | 40 BuingRs moy 3pqissog LU LE0N worsunyew LEZ-DIL L EOL 5o g0l
“sousnbasuco snopuezEY opy
"Aiahoaad Jeay 2Eq R |-20T -41E
-1 yo sumesrsdwa ybig g o) -3 wsesuen ey ubiy el
(o) | (woo) usdo | J7-n0d|  (Juwoo) aumpessdws |
-LOZH 49 LETHHSL L LT L0 -0ET| uenoungEw |01 TLOL yBiH 201
NOLLDV SHOILYONIWWCD3H SO9VNE3IVE SIONINDISNOD S3EMVD MOLLYINSa
OQUSU| FUMEEdUE | JSRIUEIE S

L-dd 2024 ' LOTH Joy Wasks umopsoig 4o Q194 "£00-GTTH-L0HD "LF N
(ZOZH-EVZLLL) |BINpPo J=ogey JSnusings 44N 4o wesbeld (24 "900-S22-40-0 ' 11O
_LEInpop Wi SEng i Ues USGEZINgE)S dI%4 BLE0-LY BON
LEnpoy JBpoge SSTERES0 QIRd L0201V SN SPOS4d) L0504 5o
L3NPop IFAUEEa0 UCIEZIIGEIS OIFd '9LE0-1Y “LoN shumesq

onUE| |-L0Z-L 4o UcRaas B2)0dey (01) =poN
LSS S1/0L/E00T (o) ussseg
L~ e

UDENPUOS, (ALUBCWIDT

193U SHIOM



[800T "HOVUALVNMNOS wodsyg Apmug JOZWVH] (G3mMs) JOFZWVH SPTUs. [ 3P NES[qEL g 3Xaumy

SPOU SILY Ul pEuUSp
1 35nea Jueoyubis op *| 7|0} | LonEuENUO] 7))
Janpaud onpoud Wapoq Ul SJUEjuso -0
0718 budwes "' 7L D) St gD 0 sseaiy) | L) -Lso@unssaud iy 7Ll
Janpaud onpoud Wapoq Ul SJUEjuso |-10Z-L 40 Wapoq afueyg
04718 Buydwes 'y gy sy g0 o sseaiy L) joaimesdwsimo L uopsodwo) ||
NOILOY SHOILYONININGD 3 SO4YNS3S $30N3ND3SHOD 5350¥D NOLLYIA30
LU uoysodwon) JsEueEd
|-ddIN Z07H ' L 07H 1o} Wwajshs umopmolg Jo 094 "£00-S2Z1-10-0 ' LboN
(Z0ZH-ELTLILL) | NPO S{IDgRY JEZIUEINGA] N J0 WeIteN] (94 ‘000-GZZ)-10-0 'L ON
_ bEnpojy wruQ 3Eng | Ues UDIEZINGELS )94 'BIZ0-1Y BON
|Bnpoy Bi0gey RIVEYER] 0194 1L120-1Y DM Sovald)L08-04 ‘T oN
| Sinpoyy JRAUELEA] UOEZIGEIS (1I9d 'BIZ0-1Y 'LoN sBumeig
T |-107-L Jo uonoas oy (01) BpoN
UDEIEY 81/01/3002 (o) woissag
duwind aredg 7L 704 0L
afewep
¥l| PUE UDREYAED WI-Z0Z-d PUE )| |-10Z-L 40 Fesdr (uonoss go (0]
-|02-d 98 G-IV VL T0L 0K -10Z-d S Pnby DHON | 2010  Mesp pinbi s=pogsy) T0I0L| e Ema] 0Ll
NOILDY SHOILYONININGD 3 SO4YN93S $30N3ND3ISHOD 535M¥D NOLLYIA30
LU [Bha] JeEuElEd

DU
VOSEY

|- Z0ZH 7 L0ZH 1oy wishg umopmeld J0 0794 "E00-S721-10-0 ' LYoN

(ZOZH-ELTVLL) |3NpOjy J2(iDgaY JSZIEINGR J N J0 Weltey] 94 "000-SZZ)-10-0 'L oN

_ |3NpOjy Wnu SHing (i) UE= UeREZIIgElS OId 'BLE0-1Y BN

\3INpoyy JB)00ey BIUERER] Oed 1L1T0-1Y DMD Snaiald)L08-04 B oN
| 3inpojy JsauEYiEa UOEZIGEIS O1Rd 'BlZ0-1Y "LoN sBumeig

193U SYIOM

LOE-L 0 uondEs
g

3)0g3y (o)) 3poN
L/} /2002 () “uoissag

-2y Apoey
UIENEUDS AUBdILDT

105




