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Résumé :

L’association SH-FCP (MLE) est concernée par les risques industriels liés aux procédés mis
en ceuvre; et aux caractéres techniques. Ce travail est effectué dans le but d'identifier les
situations conduisant a des risques potentiels pour la sécurité des personnes, des biens et de
I'environnement, et de connaitre les procédures et processus de sécurité et de la protection.
Notre mémoire nous a conduit a introduire un programme de sécurité en se basant sur
I’application de méthode d’analyse HAZOP sur le bac de stockage au sein de SH-FCP (MLE).
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Abstract:

The SH-FCP (MLE) is concerned with industrial risks related to the processes implemented
and technical characteristics. This work is carried out with the aim of identifying the
situations leading to potential risks to the safety of people, property and environment, and to
know the procedures and processes of safety and protection. Our work led us to introduce a
safety program based on the application of HAZOP (Hazard and operability studies) analysis
method on the storage bin in the SH-FCP (MLE)
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Introduction générale

Introduction générale

L’industrie pétroliére, secteur clé peut étre considérée comme le seul pilier pouvant supporter
I’économie et le développement de notre pays qui possede d’importantes réserves en pétrole et
gaz naturel.

Le stockage des hydrocarbures en générale exige un travail correct et bien organisé
afin d’atteindre 1’objectif avec un prix de revient minimal, dans un domaine aussi vulnérable
et stratégique, le danger nous guette en permanence, et la sécurité est devenue une
grande nécessité.

L’instauration d’une politique appropriée concernant cette sécurité doit étre effectuée d’une
maniére scientifique basée sur des critéres reconnus, 1’analyse des risques avec des méthodes
utilisées constitue une plateforme indispensable pour tout systéme de sécurité.

Parmi les risques majeurs menagants le personnel et le matériel c’est les changements
de parametres des bacs de stockage qui peuvent provoquer des dégats énormes tel que
I’incendie et 1I’explosion.

Pour envelopper ces problémes nous avons proposé ce modeste travail qui introduit
un programme de sécurité en se basant sur I’application de méthode d’analyse HAZOP sur le
bac de stockage (RA-35-01A), SH-FCP (MLE) a Berkine.

Pour répondre aux objectifs assignés a notre étude, nous avons divisé ce travail en trois chapitres
théoriques :

Chapitre | : donne un apercu général sur les hydrocarbures, les différentes classes et types. Un
deuxiéme chapitre qui traite la problématique de stockage d’hydrocarbures et les risques li€s.
Un troisiéme chapitre qui s’étale sur la gestion des risques en citant les différentes méthodes
d’analyse et de gestion des risques.

Quant a la partie pratique, nous traitons deux chapitres, dont le premier chapitre est consacré
pour la présentation de I’entreprise SH-FCP (MLE), ot nous avons préconisé 1’application de
la méthode d’analyse HAZOP avec modélisations des scénarios par X Risk.

Ce travail est finalisé par une conclusion générale avec une panoplie de recommandations.
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Chapitre | Généralités sur les hydrocarbures

Introduction

Les hydrocarbures occupent depuis des décennies une place trés importante dans le
développement économique des pays producteurs, et joue un réle prépondérant dans I'économie
algérien, dans cette chapitre on va définir les hydrocarbures et les différentes étapes de

production.

.1 Historique des hydrocarbures en Algérie

Juste aprés la Deuxiéme Guerre Mondiale son sous-sol commengait a montrer d’intéressantes
indications de présence d’hydrocarbures avec la découverte de pétrole ou de gaz dans les
régions de Sidi Issa (Oued Guetrini-1948), de Thessa (Djebel Foua et Djebel Onk-1954, 1956),
au Sahara du SE (Edjeleh- 1956) et enfin au Sahara Central (Berga).

Cette nouvelle vocation potentielle allait étre confirmée quelques années apres par la découverte
des gisements de gaz humide et de pétrole Iéger, rapidement catalogués comme géants, a Hassi
Messaoud et a Hassi Rmel (1956), Cette nouvelle donne faisait entrer 1’ Algérie dans le club des
grands pays pétroliers et permettait de considérer ce nouvel atout comme le futur levier
principal du développement.

La nationalisation des hydrocarbures a été une décision historique prise par Houari
Boumediene et annoncée le 24 février 1971. Concrétement, cette nationalisation des
hydrocarbures signifiait que I’Etat algérien prenait le contrdle de la majorité (51%) des sociétés
étrangeres (principalement francaises) qui opéraient alors sur le sol algérien, mais aussi que les
gisements de gaz, de pétrole et les mines ainsi que leurs infrastructures appartenaient désormais
a I’Etat algérien. [1]

Les réserves en hydrocarbures découvertes en Algérie a ce jour sont renfermees dans un peu
plus de 200 gisements d'huile et de gaz, dont 73 sont situés dans le bassin d'lllizi, 57 dans les
bassins du Sahara Central, 34 dans les bassins de Ghadames - Rhourde Nouss, et 31 dans le
bassin d’Oued Mya. Il y a 249 niveaux stratigraphiques producteurs dans ces gisements, dont
105 pour le Siluro-Dévonien, 63 pour le Trias et 55 pour I'Ordovicien, Avec un volume initial
en place de 16 milliards de meétres cubes équivalent-pétrole découvert depuis 1948, I'Algérie
occupe le troisieme rang parmi les pays producteurs de pétrole en

Afrigue, et le 12eme rang dans le monde. [2]
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Chapitre | Généralités sur les hydrocarbures

1.2 Définition et origine des hydrocarbures

1.2.1 Définition des hydrocarbures :

Les hydrocarbures sont des molécules organiques exclusivement composées de carbone et
d'hydrogéne. lls peuvent étre saturés, ils sont alors appelés alcanes, ou insaturés (alcenes,
alcynes et composés aromatiques), tout en présentant une structure linéaire, ramifiée ou
cyclique.

Les hydrocarbures sont inflammables, a I'image du pétrole et du gaz naturel, deux carburants

importants. Par ailleurs, ils ne se mélangent pas a 1’eau. [3]

1.2.2 Origine des hydrocarbures :
Les hydrocarbures résultent de la dégradation a long terme de la matiére organique (d'origine
biologique) piégée dans des sédiments. Cette transformation s'effectue au cours de
I'enfouissement des roches dans le bassin sédimentaire sous l'effet de I'augmentation de la
température et de la pression.
Au début de la sédimentation jusqu’a une profondeur d’environ 1 000 métres sous le plancher
océanique, la matiére organique contenue dans les boues de sédimentation subit une
transformation sous ’action de bactéries anaérobies (vivant en milieu privé d’oxygene) Elles
en extraient I’oxygene et ’azote, aboutissant a la formation de kérogene.
I1 s’agit d’un composé solide disséminé sous la forme de filets au sein des sédiments, contenant
surtout du carbone et de I’hydrogene.
A 2 000 métres de profondeur, lorsque la température du sous-sol atteint 100 °C, le kérogéne
commence a générer des hydrocarbures :
e Entre 2 000 et 3 800 metres, il se change en pétrole. Cet intervalle de profondeur est
appelé « fenétre a huile » (huile étant ici I'autre nom du pétrole) ;
e Quand l'enfouissement de la roche mére se poursuit entre 3 800 et 5 000 metres, la
production d'hydrocarbures liquides atteint un pic. Les liquides produits deviennent de
plus en plus légers et passent a I'état gazeux : ils donnent du gaz méthane, le plus léger

des hydrocarbures. Cet intervalle de profondeur se nomme « fenétre a gaz ». [4]
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Figure 1.1 : Formation des hydrocarbures. [5]
1.3 Classement des hydrocarbures

Selon leur état physique, les hydrocarbures liquéfiés ou liquides sont classés en quatre

catégories

1.3.1 Catégorie A
Hydrocarbures liquéfiés dont la pression absolue de vapeur a 15°C est supérieure albar. Ceux-

ci sont répartis en deux sous catégories (Al et A2) :

» Sous-catégorie Al : Hydrocarbures maintenus liquéfiés a une température inférieure a

0°C. Exemple : gaz naturel (méthane), éthyléne.
» Sous-catégorie A2: Hydrocarbures liquéfiés dans d’autres conditions.

Exemple : butane, propane, butadiene, isoprene.

1.3.2 Catégorie B
Hydrocarbures liquides dont le point d’éclair est inférieur a 55°C. Exemple : pétrole brut,

essence, kérosene.

1.3.3 Catégorie C
Hydrocarbures liquides dont le point d’éclair est supérieur ou égal a 55°C et inférieur a 100°C.

Ceux-ci sont répartis en deux sous catégories (C1 et C2) :
» Sous-catégorie C1: Hydrocarbures a une température égale ou supérieure a leur point
d’éclair.

» Sous-catégorie C2: Hydrocarbures a une température inférieure a leur point d’éclair.

Exemple : fuel-oil domestique, gazole moteur, fuel-oil lourd
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1.3.4 Catégorie D
Hydrocarbures liquides dont le point d’éclair est supérieur a 100°C. Ceux-Ci sont répartis en

deux sous catégories (D1 et D2) :

» Sous-catégorie D1 : Hydrocarbures a une température d’ébullition égale ou supérieure

a leur point d’éclair.

» Sous-catégorie D2: Hydrocarbures a une température d’ébullition inférieure a leur

point d’éclair. [6]
Exemple : huiles, graisses, bitumes

1.4 Caractéristiques physico-chimiques des hydrocarbures

1.4.1 Propriétés physiques

Dans la nature, les hydrocarbures se présentent le plus souvent sous la forme d’un liquide que
I’on appelle le pétrole brut. Il existe cependant des gisements hydrocarbures gazeux, et plus
exceptionnellement des gisements hydrocarbures solides sous forme de sables ou de schistes
bitumeux. Le pétrole brut est un mélange hydrocarbures que 1’on doit séparer par raffinage pour
obtenir des produits utilisables. L’opération de raffinage donne des produits gazeux, liquides et

solides.

1.41.1 Densité
Est le rapport de poids d’un certain volume d’échantillon & une température T au poids du méme
volume d’eau a une température standard (T=4°C). Le choix de 1’état standard a 4°C permet
I’identification des chiffres puis mesurés la masse volumique et la densité. Presque tous les
hydrocarbures liquides sont plus 1égers que I’eau. Pour les produits les plus courants, la densité
varie de 0,7 a 0,9.

1.4.1.2 Vapeur

Les hydrocarbures liquides émettent des vapeurs inflammables dans certaines conditions de
température et de pression. Les hydrocarbures gazeux sont entierement a 1’état de vapeur dans
les conditions normales de température et de pression. A 1’exception du méthane et de
I’acétylene qui sont plus légers que ’air, de I’éthane et de 1’éthyléne qui ont une densité voisine

de I’air, les autres vapeurs d”hydrocarbures sont plus lourdes que I’air (2,5 a 3 fois).

Aussi, tendent-elles a s’accumuler dans les parties basses : caniveaux, fosses, sous-sols et a y
sé¢journer faute de ventilation suffisante. Toutefois, elles diffusent dans 1’atmosphere suivant

les mouvements de I’air. Ces vapeurs peuvent former avec 1’air des mélanges inflammables.
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Un litre d’essence peut produire, en s’évaporant, environ 200 litres de vapeurs. Ces 200 litres
de vapeurs, mélangés a 1’air, donnent un mélange inflammable d’environ 13 000 litres (volume

d’une petite piece).

1.4.1.3 Tension de vapeur
Les vapeurs d’hydrocarbures exercent dans une enceinte fermée, une pression déterminée et

(13

constante pour chaque température. Cette pression s’appelle “ tension de vapeur . Elle
augmente rapidement avec la température. Lorsque la température est stable, 1’évaporation de
liquide cesse des que la Tension de vapeur est atteinte. Ces données sont importantes en cas
d’incendie car : Un récipient clos contenant des hydrocarbures peut étre soumis a des pressions
internes— rapidement croissantes avec la température L’évaporation a 1’air libre d’un

hydrocarbure s’accentue avec 1’¢lévation de la— température et la turbulence de 1’air.

1.4.1.4 Masse volumique
La masse volumique d’un liquide a une température donnée est égale au quotient m/v. elle

s’exprime en g/l et T/m3 : pour les produit pétroliers. Pour le pétrole brut elle se varie de 0.7 a

0.9t/ m3.

.42 Propriétés chimiques

Les proprietés chimiques des hydrocarbures sont innombrables et la chimie est certainement
loin d’avoir exploré la totalité¢ des domaines offerts par 1’aptitude qu’a I’atome de carbone a
réaliser des combinaisons chimiques. Cependant, deux grandes familles de propriétés

chimiques sont intéressantes.

1.4.2.1 Propriétés de liaison

L’atome de carbone peut non seulement étre associé a des atomes d’hydrogeéne, mais encore
étre lié a un autre atome de carbone qui sera lui-méme lié a d’autres atomes d’hydrogéne. Cette
aptitude permet la formation de chaines linéaires ou fermées. Si I’on ajoute que les atomes
d’hydrogene peuvent étre remplacés par d’autres atomes, on peut imaginer la multitude de

combinaisons possibles et par conséquent le nombre considérable de produits imaginables.

1.4.2.2 Propriétés d’oxydation

L’action brutale de 1’oxygeéne sur les hydrocarbures conduit a une oxydation rapide qui détruit
’édifice moléculaire en formant du gaz carbonique et de I’eau en libérant une grande quantité
de calories. La quantité de chaleur ainsi dégageée est tres importante : 1 kg de combustible a un
pouvoir calorifique d’environ 1 000 kilocalories. Cette aptitude des hydrocarbures a fournir de

I’énergie sous forme de chaleur est exploitée a grande échelle pour toutes sortes de besoins
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industriels et domestiques lorsque la combustion est contrblée. Mais cette derniére peut
également étre accidentelle et dans ce cas provoqué des dégats importants, voire méme des

catastrophes.

.5 Danger des hydrocarbures

1.5.1 Dangers physiologiques

Certains produits pétroliers peuvent provoquer des désordres physiologiques par contact ou
inhalation. Les vapeurs d'hydrocarbures, a 1’exception des vapeurs aromatiques, ne sont pas
toxiques. Néanmoins, elles peuvent provoquer 1'anoxie ou I asphyxie par manque d’oxygene.
Les malaises pouvant entrainer la mort, ces malaises commencent a apparaitre, lorsque la
proportion d'oxygene est inferieure d 17 % (proportion normale dans l'air 21 %) hormis
I'asphyxie, les accidents de santé dus aux hydrocarbures ont pour conséquence le Benzolisme

et le saturnisme.

» Le benzolisme L'intoxication benzolique, aprés inhalation de courte durée de certains
hydrocarbures Se traduit par des maux de téte, syncopes, mais I'exposition a l'air efface
rapidement Ces effets.

» Le saturnisme Le saturnisme (d0 aux essences au plomb). Les effets de saturnisme
peuvent étres graves et plus permanents que ceux du benzolisme.

1.5.2 Pollution du sol

Le degré de gravité de cette pollution dépend de la nature du sol et de son utilisation. Ainsi, le
déversement accidentel d'hydrocarbures liquides sur un terrain agricole peut le rendre
momentanément impropre a 1’agriculture, au paturage, jusqu'a disparition (Evaporation,
infiltration ou nettoyage) des hydrocarbures.

1.5.3 Pollution de I'air

Elle est due a la vaporisation des fractions légéres des hydrocarbures laissés ou rejetée a l'air
libre, les fractions lourdes n'étant pas volatiles. Cette vaporisation est d'autant plus forte que la
tempeérature ambiante est élevée. Cette pollution présente deux types de dangers :

e Dangers physiologiques.

e  Dangers d'incendie et d'explosion.

L'impact de ces dangers dépend du milieu, de I ,,ampleur de la pollution et bien entendu, de la

nature de | hydrocarbure. En régle générale
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e En plein air, les dangers d'explosion et d'incendie sont d'autant plus importants que
I’hydrocarbure est plus 1éger. Par contre, les dangers physiologiques peuvent étre évités
en se plagant sous le vent

e Dans un local los, tous ces dangers sont amplifiés.

e La combustion est I ,,une des sources les plus importantes de pollution (directe ou
Indirecte) par les hydrocarbures.

e La combustion donne souvent lieu a une pollution visuelle (fumées noires dues
Notamment aux particules de carbone), mais pas exclusivement puisque les
hydrocarbures légers vaporisés dans I'atmosphere sont invisibles aux dangers propres
aux hydrocarbures s'ajoutent les pollutions inhérentes aux produits parasites qui sont

formés lors de la combustion (oxydes de soufre et d'azote,.....).

.54  Pollution de I’eau
Elle peut apparaitre soit :

e A la suite d’un événement direct dans un cours d’eau

e Par ruissellement des eaux en contact avec des hydrocarbures.

e Par I’infiltration directe des hydrocarbures ou 1’eau polluée.
Les deux premiers modes de pollution touchent les eaux de surface, 1’infiltration atteint surtout
les nappes souterraines. Les hydrocarbures étant plus légers que 1’eau et généralement non-
miscibles, flottent a la surface. Ils ont un effet nuisible sur la faune et la flore et rendent les eaux
impropres a la consommation humaine. Ce probléme est d’autant plus aigu qu’il suffit d’une

quantité d’hydrocarbure pour polluer I’eau.

1.5.5 Point d’éclair

C’est la température minimale ou la plus basse a partir de laguelle un hydrocarbure liquide
émet suffisamment de vapeurs pour former, avec ’air ambiant, un mélange gazeux qui
s’enflamme sous ’effet d’une source d’énergie calorifique telle qu’une flamme pilote, mais pas
suffisamment pour que la combustion s’entretienne d’elle-méme (susceptibles de provoquer un
flash en présence d’une source de chaleur).

1.5.6 Point d’inflammation

Le point d'inflammation est la température la plus basse a laquelle un liquide émet suffisamment
de vapeurs pour former avec I’air ambiant un mélange inflammable dont la combustion une fois
débutée puisse s’entretenir d’elle-méme apres retrait de la source d’allumage. Il est supérieur

au point d’éclair (ou point d'inflammabilité¢) de quelques degrés. Entre le point d’éclair et le
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point d’inflammation, les vapeurs s’enflamment mais ne peuvent continuer a briler sans apport
extérieur d’énergie.

1.5.7 Point d’aute-inflammation

C’est la température a partir de laquelle le produit chauffé émet des vapeurs. A cette
température, le combustible avec I’air s’enflamme spontanément en 1’absence de flamme pilote
et continue a bruler (tableau 1-1)

e Equation : Le temps " T " nécessaire a une substance exposee a une densité de flux thermique"
q "pour atteindre son point d’auto-inflammation " T " est donné par 1’équation

T T—-TO
== ipc &

e ) coefficient de conductivité thermique en (W.m.k™")

e p masse volumique en (kg.m™)

e ¢ chaleur massique en (J-kg 1-K™)

e Totempérature initiale (en K)

e qdensité de flux thermique (en W-m™)
1.5.8 Point d’écoulement ou de congélation
Le point de congélation d’un produit pétrolier est la température la plus basse a laquelle le
produit contenu dans un essai ne coule plus lorsque celui-ci est incliné. Les points de troubles
et de congélations sont des caracteristiques importantes pour les produits pétroliers quand ils
sont utilisés a basse température
1.5.9 Limites d’explosivités (inflammabilités)
Le gaz, vapeur ou brouillards inflammables en mélange avec I’air ne sont explosibles que dans
un domaine de concentration déterminé en dessous de la limite inférieure d’explosivité (LIE),
le mélange est trop pauvre en combustible. Au-dela de la limite supérieure d’explosivité (LSE),
le mélange est trop riche en combustible et ne contient pas suffisamment d’oxygene. Le
domaine d’explosivité est compris entre les limites inférieures et supérieures, dans ce domaine
il y a risque d’explosion. Le tableau suivant représente les limites d’inflammabilités, point

d’éclair et la température d’auto inflammation de quelques produits usuels. [6]
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Tableau 1.1: Limite d’inflammabilité de certains produits [6]
Produits Limite d’inflammabilité Point d’éclair Température
(%evolume) (°C) d’auto
inflammation
Inférieure ~ Supérieure (°C)

- essence 1 6 -35 300 a 250

- pétrole 0.7 5 35a60 260

- gas-oil 6 135 70 280

- fuel-oil - - 70 a 190 260a 400

- bitumes = - 200a 250 400 a 500

= cut-backs - - 26 a 100 400

= alcool 6,7 36 11 460
méthylique

- alcool 4,3 19 10 500
éthylique

-  benzol 1.4 4.1 -27 450

- huile de - - 95a3l1s 150 a 320
grésages

- propane 22, 9.5 - 465

- butane 1,9 8,5 -60 430

- acétone 2.2 13 -19 -

- toluéne 1.2 7 6 =

- mono 12,5 1421 - -
oxyde de
carbone

- pentane 1.4 8 <20 -

Les limites d’explosivités peuvent s’exprimer en pourcentage en volume ou en grammes de

produit inflammable par metre cube (m?) d’air.

Les limites d’explosivités sont des données caractéristiques de chaque produit, lorsqu’elles ne

sont pas connues, elles doivent étre déterminées expérimentalement.

Par exemple, le méthane est explosif a une concentration entre 5% et 15% dans 1’air. A moins

de 5%, le mélange air méthane est trop faible et a plus de 15%, le mélange est trop riche (figure

1-2)

Graduation

LIE

LSE
&

0% air

10% A
0% gaz

15% méthane

1
)

8,5% butane

100% gaz

Figure 1.2 : Exemple de limites d’explosivités [6]
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1.6 Le processus industriel des hydrocarbures
Dans le secteur pétrolier et gazier, les principaux processus de production sont I’exploration,

I’exploitation des puits, le transport, transformation et le stockage.

e L’exploration : Le processus d’exploration commence par la recherche, qui consiste a
reconnaitre des formations géologiques et a détecter I’emplacement d’une éventuelle
accumulation d’hydrocarbures, cette phase comprend des travaux de reconnaissance du
sous-sol par des techniques non intrusives (sismique, gravimétrie) et par la technique de
forage d’exploration, seule & méme de pouvoir conclure a la présence ou non
d’hydrocarbures dans le sous-sol.

e L’exploitation : c'est a dire la phase de développement du gisement et de production
des hydrocarbures, s'il y un champ de hydrocarbures potentiellement rentables ont été
identifiés, on fore un puits dans le gisement souterrain. Souvent, de nombreux puits
seront forés dans un méme gisement pour assurer un taux d’extraction viable sur le plan
économique.

e Letransport : Apreés extraction de brut ou le gaz naturel commence I'étape de transport
pour relier les zones de production avec les centres de traitement (raffineries) ou les
lieux de consommation.

e Lestockage : Le stockage du pétrole et du gaz consiste a immobiliser temporairement
certains volumes de pétrole ou de gaz dans des capacités de stockage appelées appareils
a pression ou réservoirs selon, que le produit stocké, est ou n'est pas, sous pression.

e Latransformation : la transformation du pétrole brut est une opération incontournable
Dans une raffinerie, le brut est transformé en produits finis suivant des processus
rigoureux appartenant a trois types principaux d’opérations : séparation, conversion et
amélioration.

e Commercialisation : L'activit¢ Commercialisation est en charge de 1’¢laboration et de
la mise en ceuvre de la stratégie de la vente des hydrocarbures sur le marché national et

a ’international.

1.7 Transport des hydrocarbures

Le transport des hydrocarbures peut étre effectué par plusieurs modes : par canalisation,
chemins de fer, transport routier, transport maritime (navires).

1.7.1 Transport par canalisation (pipelines)

(oléoducs pour les liquides et gazoducs pour le gaz) sont des canalisations de diameétre pouvant
aller de 6 pouces a 42 pouces, dans ces canalisation transitant a des pressions relativement
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élevées des produit pétroliers du pétrole brut ou du gaz, les produits transportés sont propulsés
par des installation de pompage ou de compression reparties le longe des canalisation a des
distances qui peuvent varier selon la charge du pipelines et la nature du produit pétroliers.
Les caractéristiques principales d’un pipeline sont :

e Lediamétre.

e Le type d’acier utilisé.

e Le mode de pose (aérien ou souterrain).

e La capacité maximale de transport.

e La pression de service. [7]
En Algérie le réseau de transport des hydrocarbures liquides et gazeux est constitué d’un
ensemble de canalisations, de stations de pompage, de stations de compression et de parcs de
stockage, assurant le transport des effluents issus des champs de production, d’un centre de
stockage ou d’un dispatching, vers les pdles industriels de traitement et de liquéfaction, de
transformation, d’exportation et d’alimentation du marché national.
Le réseau de transport du Concessionnaire s’étend sur une longueur de 19 623 km, dont :

e 21 oléoducs d’une longueur de 9 946 km, avec une Capacité de transport de 248,36

e Millions TM/an.

e 16 gazoducs d’une longueur totale de 9 677 km, avec une Capacite de transport de

e 178,079 Milliards de m3 /an.

e 82 stations de pompage et de compression.

e 127 bacs de stockage de pétrole brut et de condensat.

e 02 Centres de Dispatching Liquides et Gaz. [8]

Figure 1.3 : Transport par canalisation. [7]

Page 12



Chapitre | Généralités sur les hydrocarbures

1.7.2 Le transport routier

c’est le mode de transport qui réponde le mieux aux besoins d’efficacité pour atteindre les
attentes des consommateurs moyens et finaux (usagers, populations). C’est le mode employé
exclusivement en distribution pour la mise en place terminal des produits au niveau des stations-

service, il se fait par camion-citerne de capacité atteignent 45000L.

Figure 1.4 : Transport routier

1.7.3 Le transport ferroviaire
Le chemin de fer présente I’avantage de pouvoir toucher une clientéle trés importante et de
transporter des quantités importantes de produits pétroliers en un seul trajet ; le transport des

produits pétroliers peut se faire par wagon-citerne isolés ou par train complet.

Figure 1.5 : Wagon-citerne. [7]
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1.7.4 Le transport maritime

Le transport d’hydrocarbure par voie maritime est une activité majeure pour
I’approvisionnement en énergie a travers le monde. Les pétroliers sont des navires citernes
servant a transporter le pétrole ainsi que ses produits dérivés comme 1’essence ; Pour le transport
d’autres fluides les navires ont des appellations spécifiques comme les méthaniers qui

transportent le gaz naturel. [7]

Figure 1.6 : Navire pétrolier. [7]

Conclusion

Les hydrocarbures restent la source d’énergie la plus importante pour le bon fonctionnement de
I’économie mondiale. Dans ce chapitre nous avons présenté une vue générale sur les
hydrocarbures, historique, ainsi la classification, le transport, les caractéristiques et les dangers

liés.
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Chapitre 11 Le stockage des hydrocarbures et les risques liés

Introduction
L’industrie pétroliére a pour principale caractéristique la mise en ceuvre de tonnage trés
important d’hydrocarbure. Sous forme liquide ou gazeuse, elle se trouve dans 1’obligation de

prévoir d’énormes capacités de stockage.

1.1 Le stockage
Le stockage est un moyen de mettre en repos les hydrocarbures et cela avant la vente de Ces
derniers. Généralement le stockage se fait dans des réservoirs ou des bacs
Le stockage des hydrocarbures a pour but :
e |l consiste a mettre le produit au repos suivi d’une opération décantation avant
I’expédition.
e Permet la collecte des différents champs pétroliers afin d’acheminer de grande quantité

de produit.

e Permet la continuité de la production et de I’exploitation tout en assurant un stockage

permanent.
e Permet de contrdler la qualité de produit expédie.

e Permet le dégazage naturel pour I’élimination des gaz indésirables le traitement
préalable du brut est nécessaire afin de minimiser les problemes de corrosions ou

d’incendie des bacs et des canalisations car ces installations sont trés colteuses.

1.2 Types de stockage des hydrocarbures
Il existe plusieurs modes de stockage des hydrocarbures ; la majorité tel que :
11.2.1 Réservoirs sous pression
11.2.1.1 Les spheres
Dans ce type de réservoir, et pour ce qui concerne les raffineries, sont stockés sous pression
des produits sous phase liquide tels que (le propane, le butane, ...) leur rayon est compris entre
5 et 10 m, pour un volume de 500 a 4500 ma3.
La masse stockée varie selon la densité de la phase de liquide de produit stocké
Pour une sphére de 1000 m3, la masse varie de 400 t (propanes) a 700 t (oxydes d’éthylene).
L’épaisseur de la paroi est toujours supérieure a 10 mm Ce réservoir doit résister a des
pressions internes de 8-9 bars pour le butane jusqu’a 25 bars pour le propane ; les fondations
superficielles sont constituées de flts en béton localisés, isolés ou reliés entre eux par des

longrines.
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Figure 11.1 : Sphéres de stockage. [10]

11.2.1.2 Les réservoirs horizontaux ou verticaux

Ce type de réservoirs cylindriques est susceptible de stocker les mémes produits que les spheres
la majorité de ces réservoirs présentes un diametre de 1,5 m a 3 m, pour une longueur d’une
dizaine de métres, ce qui correspond a un volume compris entre 100 a 2000 m3 les plus longs
réservoirs peuvent mesurer quelques dizaines de meétres.

Les réservoirs horizontaux sont, dans le cas général, posés sur des berceaux. Il est possible de

rencontrer des cas ou ils sont ceinturés sur les berceaux.

Figure 11.2 : Réservoir horizontal. [10]
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11.2.2 Réservoirs atmosphérique
11.2.2.1 Les bacs de stockage
Un bac est un réservoir cylindrigue et vertical destiné au stockage des hydrocarbures liquides.
IIs présentent classiquement un grand diamétre et donc par voie de conséquence un élancement
faible. Ils sont constitués d’une unique enveloppe ou d’une double enveloppe métallique. Ces
réservoirs sont le plus souvent :

e Meétalliques : leurs fonds, leurs robes et leurs toits sont en acier ;

e Verticaux : leur axe de symétrie est vertical.
Les différents réservoirs se distinguent par :

e Le type et le nombre de viroles dont ils sont constitués ;

e La présence ou non de raidisseurs ;

e Leurs fondations ;

e Leur toit, flottant ou fixe

> A toit flottant : essence légére, naphta. .. ;

> A toit fixe : solvant léger, fluxant.... Ce toit fixe peut étre supporté par la robe ou,

parfois, par la robe et quelques piliers dévolus a cet effet. [10]
11.2.2.1.1 Réservoir a toit fixe

Les réservoirs a toit fixe sont utilisés pour stocker des produits peu volatils. En effet, en
présence de produits volatils, I'espace gazeux entre le toit et la surface de liquide peut étre cause
d’inflammation ou de pertes de produits.
Ce sont des bacs a pression atmosphérique. En générale ces bacs sont fabriqués en acier carbone
ou acier allié. Les toles de ces bacs sont liées entre eux par soudage rivetage, et sont revétus de
I’intérieur et de DI’extérieur pour les protéger contre la corrosion. Principaux éléments
constitutifs:

e D’un fond généralement bombé ;

e D’une robe ou vérole ;

e D’un toit fixe ;

e Des différents accessoires: échelle d’acces, soupapes de slreté, protection contre

I'incendie, systéme de jaugeage
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Cuvette deo rétention

Détectour de présence dhydrocarbures Déveorscirs & mousse
liquides en fond de cuvette

Figure 11.3 : Bac a toit fixe [11]

11.2.2.1.2 Bac a toit conique

Le bac équipé d'un toit fixe du type conique, en ombrelle, ou en parasol, est le plus
économique a installer. Le toit fixe est d'une construction simple et, selon la taille du bac, il
peut étre du type autoportant ou non.

Le toit autoportant conique a peu pres la forme d'un cone droit tres plat et n'est supporté qu'a
sa périphérie. Il n'est utilisé que pour des bacs de petits diamétres. (Méme remarque pour toits
autoportants, en déme, ombrelle ou parasol).

Le toit conique supporté a approximativement la forme d'un cone. Les tbles du toit sont
supportées par des profilés disposés en parapluie, supportés eux-mémes par des profilés
concentriques reposant sur des rangées de poteaux intérieurs. Plus le bac est grand, plus il faut
de rangées de poteaux pour supporter le toit

%’

i
/_,.
4

o 2

Puisard

\

DMEQ (24 %

Toit conique supportée

Figure 11.4 : Bac a toit fixe conique supporte [6]

Page 18



Chapitre 11 Le stockage des hydrocarbures et les risques liés

11.2.2.1.3 Toits Flottants
Un toit flottant est posé directement sur la surface du liquide. 1l suit les mouvements de montée

et de descente du produit. lls présentent trois avantages :

e Réduction des pertes par évaporation ;

e Diminution des risques d’incendie ;

e Diminution de la pollution atmosphérique (odeurs).
Ceci est obtenu par I'élimination presque totale de I'espace vapeur au-dessus du liquide. Les
pertes a I'atmosphere de produits volatils par "respiration” (vidange et remplissage alternatifs et

changement de température entre le jour et la nuit) sont ainsi pratiquement éliminées

"~ trou d’homme

-

>
- rait flnttant

M| joist d'étanchéité

Joté ==

+rob ne: de vidange

réservo r a tat fiottant

Figure 11.5 : Bac a toit flottant
11.2.2.1.4 Bac a toit fixe a écran

Les écrans flottants sont montés a l'intérieur de bacs a toit fixe. L'association bac a toit fixe

et écran flottant présente de nombreux avantages :

e |l est constitué de toles tres légeres et peut étre monteé a l'intérieur d'un bac existant ;

e [’écran flottant réduit de fagon importante les pertes par évaporation ;

e Le toit fixe protége le produit de toute contamination due aux intempéries. Il n'y a pas
de dispositif de drainage de I'eau de pluie

e Le toit fixe peut étre rendu étanche et le volume entre toit fixe et écran flottant peut étre

inerte.
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Donc ce type de réservoir présent les avantages des bacs a toit flottant en ce qui concerne les
problémes liés a I’évaporation et du toit fixe en ce qui concerne les problémes liés aux

intempéries

Event pariphérique
{si prézent)
cable

de terre

Puits pour 8 " 3 — Flottaurs
Oril S \ Cable antirotation
d'échantillonnage . A fixé au fond du bac

~._Baguille
de l'écran

\ Trappe d'accés

Flotteurs Beoquilie
casse-vide

DUEITIA

Bac a toit fixe avec écran flottant

Figure 11.6 : Bac a toit fixe avec écran flottant [6]

Les principaux équipements d'un écran flottant incluent :

e Le joint d'étanchéité écran ;

e Robe du bac;

e Les béquilles support de I'écran ;

e Une ou plusieurs béquilles casse-vide ;

e Un ou plusieurs guides anti-rotation de I'écran ;
e Des orifices permettant :

» le passage du dispositif de jaugeage ;
» l'échantillonnage ;
» l'acces en dessous de I'écran en cas de maintenance.

Les tbles légéres qui constituent I'écran. Elles sont le plus souvent en aluminium et sont munies
de flotteurs. La technologie des tdles d'écran varie avec chaque constructeur. Elles peuvent étre

par exemple sous forme de tole composite ou en nid d’abeilles.

11.2.2.1.5 Toit a double pont
Le toit a double pont est constitué par 2 couches de tole d’acier, séparées par un espace vide

d’environ 40 cm compartimenté en caisson indépendants renforgant la structure du toit.
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1 I s

Type double pont, le caisson recouvre toute
la surface du réservoir

Figure 1.7 : Toit a double pont [6]

1.3 Classification des hydrocarbures et leurs réservoirs :

Selon leur état physique, les hydrocarbures liquéfiés ou liquides sont classeés en quatre

catégories :

Catégorie A : hydrocarbures liquéfiés dont la pression (absolue) de vapeur a 15 °C est
supérieure a 1 bar. Ceux-ci sont répartis en deux sous-catégories :

Sous-catégorie Al : hydrocarbure maintenus liquéfiés a une température inférieure
0°C.

Sous-catégorie A2 : hydrocarbures liquéfiés dans d'autres conditions.

Catégorie B : hydrocarbures liquides dont le point d'éclair est inférieur a 55 °C.
Catégorie C : hydrocarbures liquides dont le point d'éclair est supérieur ou égal a 55
°C et inférieur a 100 °C. Ceux-ci sont répartis en deux sous-catégories :

Sous-catégorie C1 : hydrocarbures a une température égale ou supérieure a leur point
d’éclair.

Sous-catégorie C2 : hydrocarbures a une température inférieure a leur point d'éclair.
Les fuel-oils lourds, quel que soit leur point d'éclair, sont assimilés a des hydrocarbures
de catégorie C2.

Catégorie D : hydrocarbures liquides dont le point d'éclair est supérieur ou égal a 100
°C.

Ceux-ci sont répartis en deux sous-catégories :

» Sous-catégorie D1 : hydrocarbures a une température égale ou supérieure a leur point

d'éclair.

» Sous-catégorie D2 : hydrocarbures a une température inférieure a leur point d’éclair.

[12]
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Tableau 11.1 : Classification des hydrocarbures et leurs réservoirs

Catégorie Produits Reéservoirs

Al Gaz naturel (méthane), éthyléene Sphére ou cryogénique

A2 Butane, propane, butadiene, isopréne | Sphére, cylindre verticale ou
horizontale

B Pétrole brut, essence, kérosene Bac a toit flottant ou & écran

Interne

C1 Fuel, oil domestique gazole moteur | Bac a toit fixe

Cc2 Fuel-oil lourd Bac a toit fixe

D1 Huiles ; graisses, bitumes Bac a toit fixe réchauffé

D2 Huiles, graisses, bitumes Bac a toit fixe réchauffé

1.4 Conditions de stockage

L’arrété du ler juillet 2004 fixe les prescriptions minimales qui doivent étre respectées pour
la construction, I’installation, la mise en service, 1’entretien, 1’approvisionnement et 1’abandon
des stockages de produits pétroliers.

e Les réservoirs doivent étre congus pour stocker des produits pétroliers en extérieur (opacité
suffisante).

¢ lls doivent étre fixés solidement sur un sol plan magonné.
e Les récipients doivent étre :

» Equipés d’un deuxiéme enveloppe étanche et étre congus de telle sorte qu’il soit possible
de se rendre compte de toute perte d’étanchéité de I’enveloppe intérieure.

Ou

» Etre placé dans une cuvette de rétention étanche dont la capacité doit étre au moins égale
a la plus grande des valeurs suivantes :

*100% de la capacité du plus grand réservoir,

* 50% de la capacité globale.
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e Aucune canalisation d'alimentation en eau, d'évacuation d'eaux usées, de gaz ou d'électricité
ne doit passer ni sous les récipients transportables et sous les réservoirs, ni dans les cuvettes
de rétention.

e Tout réservoir en acier ou matieres plastiques doit étre congu et fabriqué pour le stockage de
produits pétroliers. Il ne doit exister aucun point de soutirage en partie basse d’un récipient
ou d’un réservoir. Aucune canalisation ne doit étre connectée en partie basse d’un réservoir.

e Le réservoir doit étre équipé d’un dispositif de jaugeage permettant de se rendre compte de
la quantité de liquide restant dans le réservoir (exemple ci-contre). Les tubes de niveau en
verre ou en matiére plastique sont interdits.

e Tout orifice permettant le jaugeage direct doit étre fermé, en dehors des opérations de
jaugeage, par un obturateur étanche. L’orifice de remplissage doit étre fermé, en dehors des
opérations d’approvisionnement, par un obturateur étanche.

e Une plague indiquant de maniere indélébile la désignation du produit entreposé et la
contenance globale du ou des réservoirs desservis doit étre fixée a proximité de 1’orifice de
remplissage. [13]

1.5 Risques liés au stockage des hydrocarbures

I11.5.1 Le risque de corrosion :

Le phénoméne de corrosion est observé au niveau des bacs de stockage des hydrocarbures
(corrosion des fonds des bacs), la conséquence d’un tel phénoméne se résume en particulier
dans I’insécurité des installations (fuite des produits hautement inflammables) et les dépenses

importantes d’entretien qui en résultent.

On distingue trois types de corrosion, chimique, électrochimique et bactérienne. Pour la lutte
contre la corrosion plusieurs méthodes sont utilisées a savoir : les revétements, I’apport des

électrons des inhibiteurs de corrosion et les bactéricides.

La protection passive du réservoir se fait par application d'une couche de peinture accompagnée
d'une protection cathodique par anode sacrificielle. La protection extérieure du réservoir est
obtenue par soutirage du courant (protection cathodique). Un poste de soutirage comprend un
redresseur de courant et un transformateur dont le péle positif est connecté a une pris de terre
appelée déversoir et le pole négatif aux structures a protéger. Les déversoirs sont constitués,
soit de ferrailles abandonnées (rail) soit d'anode en graphite ou en matériaux présentant une
bonne tenue a la corrosion tel que aluminium, magnésium, la distance minimale pour la
disposition des anodes de protection est de 3 m du réservoir. La surface intérieure du fond du
réservoir n'est pas protégee catholiqguement, mais il prévoit une couche de résine époxyde contre
la corrosion interne due a la composition chimique du produit stocke telle que : teneur en soufre,

et les sels.
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11.5.2 Le risque mécanique :
Ce risque est d probablement aux mouvements des toits flottants durant le stade initial du
remplissage d’un bac avec un hydrocarbure a bas point d’éclair -20°C. On distingue les sortes

suivantes :
a) Le risque issu d’une fuite importante :

Dans le cas d'un reculement de liquide important, il faut introduire de I'eau dans le réservoir
jusgu'au niveau de la fuite (si celle-ci est située au bas du réservoir). Si la fuite est en haut du

réservoir il n'y pas souvent assez de place, dans ce cas il faut procéder au soutirage du produit.

b) Le risque de débordement d'un réservoir :

Le débordement d'un réservoir constitue, genéralement un défaut de surveillance ou I'expansion
thermique. Pour éviter ce risque, on doit donner lieu a des mesures particuliéres effectuées dans

un ordre déterminé, a savoir :
Arréter le remplissage ;

e Mettre en fonction le circuit de refroidissement ou arroser a la lance le toit et la paroi du
réservoir ;
e Recouvrir le produit se trouvant dans la cuvette par une couche de mousse de protection
e Nettoyer des arrétes flammes, probablement encrassées avant remise en service
e En cas de fuite importante sur la paroi, il faut procéder a la vidange du réservoir et
pomper en méme temps dans une citerne, les hydrocarbures se trouvant dans la cuvette;
e En cas de fuite par le fond procéder comme précédent et maintenir une garde d'eau, en
cas de fuite non visible a la partie inférieure du réservoir (en attendant la vidange de
celui-ci).
¢) Le risque de pression :
Lors du remplissage d’un réservoir, il est impossible d’éviter la mise en communication de la
phase gazeuse avec I’atmosphére car le réservoir n’est pas calculé pour résister a de telles
variations de pression, de méme les variations de température :
e Pour les réservoirs d’hydrocarbure on se contente de prévoir de simples évents pour la
mise a ’atmosphere ;
e Pour les réservoirs d’hydrocarbure type A-B, I’utilisation des soupapes de sécurité est

obligatoire.
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d) Risque de surpression (la température de stockage ou transport) :
Un produit liquide stocké ou transporté émet des gaz dont la pression dépend de la température
a laquelle le réservoir ou conduit est porté. Les gaz émis occupent plus de volume qu’a son état
liquide, il y’aura par conséquence un exces de pression exercée sur les parois du conduit
réservoir par ces gaz. La conséquence d’une surpression est un phénomene trés dangereux
appelé « BLEVE ou fissure». [9]

e) Le risque d’électricité statique :
Les opeérations de stockage des produits volatils dans les bacs a toit flottant présentent sur ceux
a toit fixe, le grand avantage de supprimer 1’atmosphére gazeux au-dessus du liquide et en
supprimant les pertes réduisent les risques d’incendie et d’explosion.
Le probleme de 1’¢lectricité statique formé par le frottement des gouttelettes d’hydrocarbures
les unes sur les autres et sur 1’air de remplissage surtout en pluie est réglé¢ en prévoyant des
mises a la terre et des connections électriques de telle fagon que 1’écoulement des charges soit
assure dans de bonnes conditions.

) Le risque de foudre :
C’est une manifestation de 1’¢électricité atmosphérique, comportant une décharge électrique
accompagnée d’une vive lumiere (éclair) et d’une violente détention. Le tonnerre peut
provoquer des feux aux évents des bacs de stockage a toit fixe et aux joints de bacs a toit flottant.

j) Le risque d'incendie :
L'incendie est une combinaison qui se développe généralement d'une maniére désordonnée et
sans que I'on puisse le contrdler entre un comburant et un combustible en présence d'une source
d'énergie, les différentes sources d'incendie au niveau du bac de stockage, peuvent étre de
plusieurs origines chimiques, électriques, physique et thermique.
Pour la lutte contre ce type d'incendie il faut supprime I'un des deux éléments : le combustible
ou le comburant.
La localisation de I’incendie peut a lieu a différents niveaux, parmi lesquels on cite :

¢ Incendie des caniveaux de tuyauteries :
Etant donnée la longueur des tuyauteries, 1’utilisation des générateurs des mousses avec un
débit continu est le moyen le plus adéquat a ce genre d'incendie, I’opération se fait par
I’introduction de cette derniére (mousse) a une extrémité de la tuyauterie en laissant s'écouler
d'elle-méme.
¢ Incendie de cuvette :

Les incendies de cuvette doivent étre éteintes immédiatement et ceci afin d’empécher

I’échauffement du réservoir, pour la méme raison, les réservoirs voisins d'un foyer situé sous la
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méme direction du vent d'un réservoir en flamme doivent étre refroidis. La meilleure fagon de
protéger les réservoirs voisins d'un réservoir en feu et la suivante :

» Recouvrir de mousse la paroi exposée au feu de réservoirs voisins a celui qui brale par
ruissellement ;

» Arroser la robe du réservoir en fin.

¢ Incendie aux évents d'un réservoir :

Dans ce cas-13, il est déconseillé de vider le réservoir.

¢ Incendie des réservoirs a toit fixes :

Dans ce cas l'incendie est généralement consécutif a une explosion provoquant I'arrachement
complet ou partiel du toit, pour la lutte contre ce type d'incendie il faut :

» Mettre en service le systeme fixe d'injection de mousse (il doit étre utilisé voir compter
par des projections de mousse provenant des engins autonomes) ;

» Refroidir simultanément les parois du réservoir des le début de I'intervention et jusqu'a
I'extinction, en limitant I'introduction d'eau a I'intérieur du réservoir.

e Incendie des réservoirs a toit flottant :

L'incendie d'un réservoir a toit flottant est généralement localisé a ces débuts a la périphérie du
toit, pour lutter contre cet incendie, deux cas sont envisageables a savoir :

» Si l'incendie est peu important, I'extinction envisagee a I'aide d'extincteurs portatifs ;

» Sil'incendie est important et que le toit a été détérioré (ou coulé) I'extinction s'obtiendra
au moyen de la mousse projetée depuis le bas tout en refroidissant la paroi.

e Incendie des réservoirs sous pression :

Pour cet incendie, deux possibilités peuvent se présenter a savoir :

» Flammes de couleur rouge orangée, brule réguliérement assez mollement en mettent
une épaisse fumée noir, I'atmosphere excisant a lI'intérieur du réservoir est trop riche en
vapeurs inflammables pour pouvoir s'enflamme ;

» Flamme de couleur bleu verdatre, courte et crépitant avec ou sans fumée, dans ce cas
'atmosphere a 'intérieur du réservoir est entre les limites d’inflammabilité, le feu reste
a I’intérieur du réservoir.

1.6 Les phénomeénes liés au stockage des hydrocarbures

11.6.1 UVCE explosion d'un nuage de gaz en atmosphére libre:
e Origines
» Fuite d'un gaz combustible liquéfié ou évaporation d'une flaque de liquide inflammable.

» Formation d’un nuage de gaz/vapeur inflammable mélangé avec de I’air
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» Energie suffit pour initier I'explosion.

,./-
-
-~

Fuite de matiéres inflammables Formation d'un nuage de vapeur Inflammation et explosion du nuage de vapeur

Figure 11.8 : Phénomene d’UVCE

Conséquence :

» Une boule de feu qui consume ou endommage ce qui se trouve a l'intérieur
» Un rayonnement thermique sur le voisinage immeédiat de la boule de feu.
>

Des effets de pression plus ou moins importants.

11.6.2 BOIL-OVER:

e Origines
Présence d’eau dans le réservoir
Incendie prolonge en partie supérieure
Propagation d’une onde de chaleur ;

Vaporisation de I’eau

L3

Inflammation de la cuve d'hydrocarbures Baisse du niveau d'hydrocarbures dans le réservoir Vaporisation explosive de I'eau au fond du réservoir

2

L

Boil Over

Figure 11.9 : Phénoméne de BOIL-OVER

e Conséquence :
» Une explosion (rupture de la capacité);

» Une ¢jection de liquide en émulsion et en feu. (Extension de I’incendie) ;

» Une boule de feu avec ses retombées (effets thermiques).
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11.6.3

YV V VY

Feu sous la sphére de stockage Montée en pression du liquide du réservoir Rupture de la structure de stockage et

11.6.4

Le BLEVE« Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion »
Origine

Corrosion ;

Dommages ou fatigues mécaniques ;

Hautes températures (incendie)

b Q7
z

libération du gaz et du liquide sous pression

Formation d'une boule de feu

Figure 11.10 : Phénoméne de BLEVE

Conséquences

Une boule de feu : qui consume ou endommage ce qui se trouve a I’intérieur ;

Un rayonnement thermique sur le voisinage immédiat de la boule de feu Ainsi les
rémittences de ce front de flamme peuvent atteindre des valeurs de plusieurs centaines
de kW/m2 ;

Une onde de pression choc (détonation) : Le BLEVE est une explosion, il va donc
générer une onde de choc (détonation), un important déplacement d’air qui va affecter
I’environnement proche du réservoir ;

Projection de débris : Des débris sont propulses majoritairement vers les extrémités du
réservoir. Cette projection est donc imprévisible et peu parfois atteindre des proportions

énormes, a plus d’un kilométre de diameétre de la source

Feu de nappe

Origines

Décrit un incendie résultant de la combustion d’une nappe de combustible liquide en
contact avec ’air portée a une température supérieure a son point éclair et d'un point

chaud (étincelle, flamme nue, métal incandescent, etc.)
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- cuvete de rétertion
Fuite de matiéres inflammables

Remplissage de la cuvette de rétention Inflammation des matiéres inflammables

Figure 11.11 : Feu de nappe

e Conséquence :
» Les effets thermiques

> Des effets dominos

Conclusion

Le stockage doit étre assuré aux différentes étapes du cheminement des hydrocarbures, depuis
le puits de production jusqu’aux lieux de consommation car il est nécessaire pour compenser
les fluctuations d’approvisionnement dues a toutes sortes d’aléas lors de la production, du

transport et du raffinage, ou des variations de la consommation.
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Chapitre 11 La gestion de risques

Introduction

La gestion des risques ou management des risques peut étre définie comme 1’ensemble des
activités coordonnées menees en vue de réduire les risques a un niveau jugé tolérable ou
acceptable, a un moment donné et dans un contexte donné. Il existe actuellement plusieurs
référentiels définissant le vocabulaire du management des risques, qui présentent encore entre
eux des différences relativement importantes sur les termes,

Cependant, au-dela des mots, il est important de souligner que tous ces documents décrivent un
processus de gestion identique dans son essence. Au sein de ce processus, I'analyse de risques

occupe une place centrale, méme si elle n'est pas toujours nommeée explicitement.
I11.1 Concepts et définitions

111.1.1 Notion de sécurités :

La sécurité est I’absence de risque de dommage inacceptable. (ISO/CEI Guide 2, 1986).
111.1.2 Notion de danger :

La notion de danger définit une propriété intrinseque a une substance (ex : butane, chlore), a un
systéme technique (ex : mise sous pression d'un gaz), a une disposition (ex : élévation d'une
charge), a un organisme (ex : microbes), etc., de nature a entrainer un dommage sur un « élément
vulnérable ».

Sont ainsi rattachées a la notion de « danger » les notions d'inflammabilité ou d'explosivité, de
toxicité, de caractere infectieux etc., inhérent a un produit et celle d'énergie disponible
(pneumatique ou potentielle) qui caractérisent le danger. (GT Méthodologie, 2003). [15]
111.1.3 Notion de risque :

Le risque est considéré comme la possibilité de survenance d'un dommage résultant d'une
exposition aux effets d'un phénomene dangereux. C’est une espérance mathématique de pertes
en vies humaines, blessés, dommages aux biens et atteinte a l'activité économique au cours

d'une période de référence et dans une région donnée. (GT Méthodologie, 2003). [15]

Situation dangereuse (coexistence)

Danger
(éléments porteurs
de danger)

Systéme cible
(eléements vulnérables)

Risque

Figure 111.1 : Relation entre les notions de danger et de risque. [15]
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La démarche de management des risques s'appuie en général sur un processus continu et Itératif

qui vise successivement.

Le processus de gestion des risques, tel que décrit dans la norme ISO/CEI 31010 :2009 (associée

a la norme 1SO 31000 décrivant le processus plus global de management du risque), comprend

les étapes décrites dans le schéma ci-dessous, avec les définitions suivantes :

Communication et traitement : elle concerne I’implication des parties prenantes
internes et externes et doit étre réalisée a toutes les étapes du processus de gestion des
risques ;

Etablissement du contexte : il s’agit d’établir les contextes interne et externe dans
lequel I’organisme cherche a atteindre les objectifs d’évaluation des risques ;
Identification du risque : il s’agit d’identifier les sources de risque (causes internes et
externes), les domaines d’impact, les événements, ainsi que leurs causes et
consequences potentielles ;

Analyse du risque : il s’agit du processus permettant de déterminer, par des méthodes
adaptées, les causes, les conséquences et les probabilités des risques identifiés en
considérant les mesures efficaces de contrdle ;

Evaluation du risque : il s’agit du processus de comparaison des résultats de 1’analyse
des risques en considérant des criteres de risque (acceptabilité / tolérance des risques)
en lien avec les objectifs définis lors de I’établissement du contexte ;

Traitement du risque : il s’agit du processus destiné a réévaluer un risque en tenant
compte des décisions prises afin de modifier la probabilité d’occurrence, les effets des
risques ou les deux suivant les criteres de tolérance definis ;

Contrdle et examen (surveillance et revue) : il s’agit du processus de vérification de
validité des différentes données considérées lors de I’établissement du contexte, de

pertinence des évaluations menées et de performance des traitements entrepris. [16]

Page 31



Chapitre 11 La gestion de risques

A

=+ Etablissement du contexte —

Appréciation|du risque
¥

Identification du risque

Communication v Surveillance

' ; et revue
SEESHIECLEACER Analyse durisque —

T

Evaluation du risque

— Traitement du risque —

Figure 111.2 : Démarche de la gestion des risques. [16]

1.2 Analyse des risques

111.2.1 Définition :

L'analyse des risques consiste en une identification systématique et permanente et en une
analyse de la présence de dangers et de facteurs de risque dans des processus de travail et des
situations de travail concretes dans une entreprise, sur un chantier ou dans une institution.

L’analyse des risques occupe une place centrale dans le processus de gestion des risques.
Cette ¢tape sert a définir le systetme ou D’installation a étudier en recueillant toutes les
informations et données nécessaires. 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’accident doivent étre recensés et identifiés.

La complexité de certains systemes étudiés requiert 1’utilisation des outils d’analyse aidant a
I’identification des dangers. [14]

111.2.2 Cadre réglementaire

L’analyse des risques s’inscrit dans le cadre d’une étude de dangers, 1’enjeu réglementaire est

de se maintenir en conformité avec la réglementation en vigueur.
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Cette réglementation définit en termes limites, mesures, plans, programmes. Le constat de non-
conformité ayant des conséquences économiques (arrét de production, amende, travaux de mise
en conformité, retrait de I’autorisation d’exploitation etc.) et des conséquences stratégiques
(perte de confiance des partenaires financiers, économiques et institutionnels de 1’entreprise,
dégradation de I’image de marque auprés du public, etc.),

L'analyse des risques qu'on a réalisée, est rentrée dans le cadre de I'élaboration des études de
danger, dont on se réfere aux textes suivants :

e International
- 89/391/CEE, définit les responsabilités générales de I’employeur en matiere de dépistage et

d’élimination des facteurs de risques

- Extrait de I’article 9 de la Directive 89/391/CEE: L’employeur doit disposer d’une évaluation
des risques pour la sécurité et la santé au travail, y compris ceux concernant les groupes de
travailleurs a risques particuliers

- Extrait de I’Art. L. 312-2 du Code du Travail : L’employeur doit, compte tenu de la nature des
activités de ’entreprise et/ou de 1’établissement

- Extrait : Art. L. 326-4 du Code du Travail : Chaque employeur, en collaboration avec le
médecin du travail, fait I’inventaire des postes a risques et des postes dont le travail comporte
des risques particuliers ou des tensions physiques ou mentales importantes

e Nationale
- Décret exécutif n° 07-144 du 19 mai 2007 fixant la nomenclature des installations classées

pour la protection de I'environnement

- Décret exécutif n° 06-198 du 31 mai 2006 définissant la réglementation applicable aux
établissements classés pour la protection de I'environnement

- Loi n°® 05-07 du 28 avril 2005, promulguée le 19 juillet 2005, relative aux hydrocarbures

- Loi n° 04-20 du 25 décembre relative a la prévention des risques majeurs et a la gestion des
catastrophes dans le cadre du développement durable

- Décret exécutif n°03-451 du 1 décembre 2003, définissant les régles de sécurité applicables
aux activités portant sur les matiéres et produits chimique dangereux ainsi que les récipients de
gaz sous pression

- Instruction Ministérielle R1 du 22 septembre 2003 relative a la maitrise et la gestion des
risques industriels impliquant des substances dangereuses

- Décret n° 90-245 du 18 aodt 1990, portant réglementation des appareils a pression de gaz

- Arrété du 15 janvier 1986, fixant les limites du périmetre de protection autour des installations

et infrastructures du secteur des hydrocarbures.
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- Décret n° 85- 231 du 25 aolt 1985, fixant les conditions et modalités d'organisation et mise
en ceuvre des interventions et secours en cas de catastrophes

- Décret n° 85-232 du 25 aodt 1985, relatif a la prévention des risques de catastrophes

- Décret n°84-105 du 12 mai 1984 portant institution d'un périmetre de protection des
installations et infrastructures

- Décret n°84-385 du 22 décembre 1984 fixant les mesures destinées a protéger les installations,
ouvrages et moyens

- Décision N°45/DG du 18 janvier 2006 du PDG- SH, directive générale relative a la sécurité
des installations et des travailleurs [21]

111.2.3 Etapes d’une analyse des risques
La gestion des risques constitue donc un processus itératif qui a pour objet de réduire les risques
a un niveau jugé acceptable. Cette démarche est fondée sur 1’analyse des risques qui consiste a
» Identifier les sources de dangers c’est-a-dire les éléments susceptibles d’engendrer des
dommages significatifs dans leur environnement ;
» ldentifier de facon detaillée les différentes conditions dans lesquelles les dangers
identifiés peuvent se matérialiser ;
» Caractériser les risques de facon quantitative, semi-quantitative ou qualitative selon

plusieurs critéeres tels la gravité des conséquences et la probabilité d’occurrence. [14]

i 1. Définition du systéme étudié -~

2. Identification des risques du systéme [

—

3. Modélisation du systéme S

—

4. Analyse gqualitative et/ou gquantitative

—

5. Synthése et évaluation

Figure 111.3 : Les étapes d’analyse des risques. [14]
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111.3 Les méthodes d’analyse des risques

111.3.1 Les méthodes classique d’analyse des risques

Les principales méthodes d’analyse des risques d’accidents sont :

» 1’Analyse Préliminaire des Risques (APR),

YV V V VYV V

1’ Analyse par Nceud Papillon

I’ Analyse des risques sur schémas type HAZOP,
I’ Analyse par arbres des défaillances,

I’ Analyse par arbres d’éveénements,

111.3.1.1 Analyse préliminaire des risques (APR):

111.3.1.1.1 Définition

I’ Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets et de leur Criticité (AMDEC),

L’Analyse Préliminaires des Risques (APR) a été développée au début des années 1960 dans

les domaines aéronautiques et militaires. Elle est utilisée pour 1’identification des risques au

stade préliminaire de la conception d’une installation ou d’un projet. En conséquence, cette

méthode ne nécessite généralement pas une connaissance approfondie et détaillée de

I’installation étudiée.

Tableau I11.1 : Exemple de tableau de type « APR »

[14]

Fonction ou systéme : Date :

12 3 4 7 3

N° | Produit ou | Situation de |Causes | Conséquences Sécurités Propositions  |Observations
équipement danger existantes d'amélioration

111.3.1.1.2 L'objectif de cette méthode :

« Prendre en compte le facteur sécurité dés la phase recherche et conception d'une

installation

« Envisager a priori tous les risques inhérents aux produits, procédés, équipements,

implantation

» Prescrire les actions correctives

 Répertorier les risques nécessitant une analyse complémentaire plus fine

111.3.1.1.3 Les avantages :

v' Permettre un examen relativement rapide des situations dangereuses sur des
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installations.
v Ne nécessite pas un niveau de description du systeme étudié tres détaillé.
v Permet de déterminer les causes, conséquences et actions correctives pour une telle
situation dangereuse.
111.3.1.1.4 Les limites :
e Ne permet pas de caractériser finement 1I’enchainement des événements susceptibles de
conduire a un accident majeur pour des systéemes complexes.

e Donne des résultats grossiers.

111.3.1.2  Analyse des modes de défaillance, de leurs effets et de leur criticité
(AMDEC)
111.3.1.2.1 Définition
La réalisation d'une AMDEC est recommandée aux entreprises qui souhaitent obtenir une

norme ou une certification.

La méthode AMDEC est I'Analyse des Modes de Défaillances, de leurs Effets et de leur
Criticité. L'AMDEC est un outil utilisé dans la démarche qualité et dans le cadre de la sOreté de

fonctionnement. [14]
L'AMDEC consiste a analyser :

e |es défaillances,
e leurs causes,
e leurs effets.

L'AMDEC est realisée grace a des controles :

e de différents points de la chaine de production,

e du produit ou du service fini.

111.3.1.2.2 Les différents types d"AMDEC
Tableau I11.2 : Les différents types ' AMDEC

Types dAMDEC Role Document de travail
associé

AMDEC Analyse des défaillances et de ses causes a -Plan de construction

Fonctionnelle I'étape de la conception. -Brevet
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AMDEC Produit

Analyse les demandes des clients en termes de
fiabilité

Plan de fiabilisation

AMDEC Process

Analyse des risques liés aux défaillances d'un

produit.

-Plan de surveillance

-Contréle qualité

AMDEC Moyen

de Production

Analyse les risques liés aux défaillances de la

chaine de production.

Guide de maintenance

AMDEC Flux Analyse les risques liés a I'approvisionnement, | -Plan de gestion des
le temps de réaction et de correction et leurs stocks
co(ts. -Procédure de sécurité
Tableau I111.3 : Exemple d'un tableau de type AMDEC
1 2 3 4 5 6 7 8 10 | 11
Equipement Fonctions, Mode de Causes de | Effetlocal | Effet final Moyens de Dispositions G [Remarque
Repere états défaillance défaillance détection compensatoires s

111.3.1.3 L’Analyse des risques sur schémas type HAZOP :

111.3.1.3.1Définition :
La méthode HAZOP, a été développée par la société Impérial Chemical Industries (ICI) au

début des années 1970. Elle a depuis été adaptée dans différents secteurs d’activité. L’Union

des Industries Chimiques (UIC) a publié en 1980 une version francaise de cette méthode dans

son cahier de sécurité n°2 intitulés « Etude de sécurité sur schéma de circulation des fluides

».Considérant de maniere systématique les dérives des parametres d’une installation en vue

d’en identifier les causes et les conséquences, cette méthode est particulierement utile pour

I’examen de systemes thermo-hydrauliques, pour lesquels des paramétres comme le débit, la

température, la pression, le niveau, la concentration... sont particulierement importants pour la

sécurité de I’installation. [14]

111.3.1.3.2 Principes

= Procédure assez semblable a celle proposée par '’ AMDE

= Ne considére plus des modes de défaillances mais lesdérives potentielles des

principaux parametres

Mot-clé + Parameéetre = Dérive
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Mot-clé
-« Pas de »
-« Plus de »
-« Moins de »

-« Trop de »
Tableau I11.4 : Exemple de tableau de type HAZOP

Date :

Ligne ocu équipement :

1

2 3 4 5 E T 2 k-]

M=

Mot Paramétre | Causes | Conséguences | Detection Securités Propositions | Observations
clé existan®es | damélioration

111.3.1.3.30BJECTIFS

Recherche systématique des causes possibles de dérive de tous les parameétres de
fonctionnement d’une installation

Mise en évidence des principaux problémes d'exploitation et d'entretien

Etude des conséquences et risques éventuels liés & ces dérives proposition des

mesures correctives appropriées

111.3.1.3.4 AVANTAGES DE L’HAZOP
Outil particulierement efficace pour les systemesthermo- hydrauliques
Présente un caractere systématique et méthodique

Considération simplement les dérives des parameétres de fonctionnement du systéeme

111.3.1.3.5 LIMITES DE L’HAZOP
Difficilement d’analyser les événements reésultant de la combinaison simultanée de
plusieurs défaillances

Difficile d’affecter un mot clé a une portion bien délimitée du systeme

111.3.1.3.6 DEROULEMENT
Tableau I11.5 : Déroulement de ’'HAZQOP

Déviations - Mots Clés Significations
None Pas de Absence de débit, de courant
More of Plus de - Trop de | Exces de température, niveau, debit, pression
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Less of Moins de — Pas Baisse de température, niveau, débit, pression,
assez de viscosité
Part of En partie Absence d’un constituant, changement dans la

composition d’un fluide

More than Plus que Présence d’impuretés (acide, air, eau, produits de

corrosion,...) Présence d’une phase supplémentaire

(gaz, solide)
Reverse Inverse Inversion de débit
Other than Autre que En dehors du fonctionnement normal

Démarrage et arrét intempestifs, bas régime,

changement de catalyseur

111.3.1.4 L’analyse par arbre de défaillance (ADD)

111.3.1.4.1 Définition
L’arbre de défaillances, appelé également arbre des causes, arbre des défauts ou encore arbre des
fautes, est une méthode purement quantitative qui est utilisée largement dans le domaine de la

sreté de fonctionnement [Villemeur, 1988].
Les étapes de cette méthode sont les suivantes :

e La définition de I’événement indésirable (événement de sommet)
e Recensement de tous les événements intermédiaires et élémentaires
e La construction de I’arbre (du sommet vers la base)

e Traitement de I’arbre [14]

111.3.1.4.2 L’objectif de cette méthode :
e A partir d'un événement final indésirable, rechercher les combinaisons des différents
événements élémentaires ou défaillances qui peuvent y conduire

e Réduire la probabilité d'occurrence de cet événement final

111.3.1.4.3 Les avantages :
e Méthode qualitative et semi-quantitative précise qui est le travail d'une équipe
Pluridisciplinaire.
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e [’analyse par arbre des défaillances est qu’elle permet de considérer des combinaisons

d’événements pouvant conduire in fine a un événement redouté.

e Fait intervenir les combinaisons d’événements.

e Permet de déterminer les chemins critiques et facilite le choix des actions de

préventions.

111.3.1.4.4 Les limites :

e Peu appropriée aux phases transitoires et aux procedes discontinus.

e Cette méthode permet d’une part d’identifier les événements les plus graves

Tableau 111.6 : Conception graphique de 1’arbre des défaillances

Symbole

Signification

Evénement de base

-

I’analyse

Evénement initial ne nécessitant pas de développement. 11 s’agit

essentiellement d’une défaillance premicre d’une entité a la limite de

Evénement intermédiaire

d’autres événements

Représentation d’un événement qui est le résultat de la combinaison de

Porte « ET »

O

effet

Neécessite 1’addition des événements causes pour engendrer 1’événement

Porte OU

[

effet

Ne requiert qu’un seul des événements cause pour engendrer 1’événement

Tableau 111.7 : Regles d’optimisation des arbres de défaillances

Propriétés Produit (Porte logiqueAnd) | Somme (Porte logiqueOr)
Commutativité A.B=B.A A+B=B+A
Idempotence A A=A A+A=A

Absorption A.(A+B)=A A+A.B=A

Associativité A.(B.C)=(A.B).C

A+B+C)=(A+B)+C

Distributivité

A.B+C)=A.B+A.C

A+B.C=(A+B).(A+C)
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Figure 111.4 : Exemple d’arbre des défaillances (VILLEMEUR, 1988)

111.3.1.5  L’Analyse par arbres d’événements (ADE)

111.3.1.5.1 Définition
Cette méthode s’applique préférentiellement sur des sous-systemes bien déterminés. Elle
apporte une aide précieuse pour traiter des systemes comportant de nombreux dispositifs de

sécurité et de leurs interactions. [14]

111.3.1.5.2 Principe
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 manicre
systématique le fonctionnement ou la défaillance des dispositifs de détection, d’alarme, de

prévention, de protection ou d’intervention

111.3.1.5.3 DEROULEMENT

La démarche généralement retenue :

e Définir I’événement initiateur a considérer

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

e Décrire et exploiter les séquences d’éveénements identifiées

e Définir I’événement initiateur a considérer,
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Analyse par arbres d'événements

Fonction de Fonction de | Fonction de Fréguence et conséguences
securite 1 securite 2 securité 3 q q
Scenario 1
Succes
Sceéenario 2
Evénemen
initiateur

Scénario 4

Defaillance

Scénario 5

Figure 111.5 : Evénements dangereux avec des systémes de sécurité existants

111.3.1.6 L’Analyse par Neeud Papillon :

111.3.1.6.1 Définition
Le « Neeud Papillon » est une approche de type arborescente largement utilisée dans les pays
européens comme les Pays-Bas qui possédent une approche probabiliste de la gestion des
risques. Le Noeud Papillon est utilisé dans différents secteurs industriels par des entreprises

comme SHELL qui a été a I’origine du développement de ce type d’outils. [14]

111.3.1.6.2 Principe :

Le nceud papillon est un outil qui combine un arbre de défaillance et un arbre d’événements.

L’INERIS a adapté une forme particulieére combinant plusieurs types d’évenements:
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Figure 111.6 : Représentation de scénarios d’accident selon le modéle nceud papillon

Le point central du Nceeud Papillon, appelé ici Evénement Redouté Central, désigne
généralement une perte de confinement ou une perte d’intégrité physique (décomposition). La
partie gauche du Nceud Papillon s’apparente alors a un arbre des défaillances s’attachant a
identifier les causes de cette perte de confinement. La partie droite du Nceud Papillon s’attache
quant a elle a déterminer les conséquences de cet événement redouté central tout comme le

ferait un arbre d’événements.

Sur ce schéma, les barriéres de sécurité sont représentées sous la forme de barres verticales pour
symboliser le fait qu’elles s’opposent au développement d’un scénario d’accident. De fait, dans
cette représentation, chaque chemin conduisant d'une défaillance d’origine (évenements
indésirable ou courant) jusqu’a I’apparition de dommages au niveau des cibles (effets majeurs)

désigne un scénario d’accident particulier pour un méme évenement redouté central.

Cet outil permet d’apporter une démonstration renforcée de la bonne maitrise des risques en

présentant clairement I’action de barriéres de sécurité sur le déroulement d’un accident.

111.3.1.6.3 Les avantages :
Le Nceud Papillon offre une visualisation concréte des scénarios d’accidents qui pourraient
survenir en partant des causes initiales de 1’accident jusqu’aux conséquences au niveau des

cibles identifiées.

De ce fait, cet outil met clairement en valeur I’action des barriéres de sécurité s’opposant a ces
scénarios d’accidents et permet d’apporter une démonstration renforcée de la maitrise des

risques.
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111.3.1.6.4 Les limites :
La mise en ceuvre de cette technique est trés rigide et nécessite un temps énorme pour explorer
d’une maniere exhaustive tous les chemins menant des causes de défaillances vers les effets et
leurs conséquences sur les cibles vulnérables. 1l convient donc que son utilisation soit réservée
aux événements principaux de scénarios jugés particulierement critiques et nécessitant une
démonstration de sécurité plus approfondie. Ce jugement peut étre porté lors de la tenue de
I’APR.

111.3.2 Meéthodes intégrées d’analyse des risques :

La partie précédente était consacrée a la présentation des méthodes de base de I’analyse de
risque. Celles-ci doivent étre mises en ceuvre dans le cadre d’une démarche globale dont la
version minimale. De nouvelles méthodes ont vu le jour ou ont été plus largement utilisées au
cours des dernieres années. 1l s'agit de méthodes intégrées, qui visent a répondre a travers une
méme démarche a plusieurs questions que se posent les acteurs de I'évaluation des risques et a
apporter des outils pour faciliter I’analyse et I’estimation des risques. Ces méthodes intégrent
donc différentes étapes d'identification des risques, d'évaluation des barriéres ou d'évaluation

de la vulnérabilité de I'environnement, par exemple. [14]

111.3.2.1 La méthode ARAMIS

111.3.2.1.1 Définition
ARAMIS signifie A Risk Assessment Methodology for IndustrieS.

ARAMIS est un projet européen de recherche. L'objectif du projet était de développer une
nouvelle méthodologie d'évaluation des risques répondant aux exigences de la directive Seveso
Il et constituant une solution alternative aux approches purement déterministes ou purement

probabilistes de I'évaluation des risques alors en vigueur en Europe. [14]

111.3.2.1.2  Déroulement

La méthode d’ARAMIS se déroule en 6 étapes :

1-ldentification des scénarios potentiels d'accident majeur (MIMAH)
MIMAH: Methodology for the Identification of Major Accident Hazards
2-ldentification des barriéres de sécurité et évaluation de leurs performances

3-Evaluation de I'efficacité du management et de son influence sur les performances des
barrieres de sécurité
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4-ldentification des Scénarios de Référence
5-Estimation et cartographie de la sévérité des scénarios de référence
6-Cartographie de la vulneérabilité

111.3.2.2 La méthode LOPA

111.3.2.2.1 Définition
La méthode LOPA [CCPS 2001] a été développée a la fin des années 1990 par le CCPS (Center
for Chemical Process Safety). LOPA signifie Layer Of Protection Analysis (Analyse des
niveaux de protection). C'est une méthode orientée barriere au méme titre quUARAMIS. Les
premieres étapes sont d'ailleurs assez comparables a celles de la méthode ARAMIS, en termes
de principes généraux, méme si de nombreuses différences subsistent au niveau des détails des
deux méthodes. En revanche, LOPA ne prévoit pas de représentation cartographique de la

séverité et de la vulnérabilité. [14]

111.3.2.2.2 Déroulement de la méthode LOPA :
La démarche généralement retenue [CCPS, 2001 ; Chunyangetal, 2008] pour réaliser une analyse

par la méthode LOPA est la suivante :

e Comme tout outil d’analysées risque, 1’établissement des critéres d’acceptabilité et de
sélection des scénarios d’accidents a évaluer se révéle indispensable et préalable.

e Développement des scénarios d’accidents.

¢ Identification des fréquences des événements initiateurs.

e Identification des couches de protection indépendantes et leurs probabilités de
défaillances a la demande.

e Détermination des fréquences des scénarios d’accidents.

e Evaluation des scénarios d’accidents par rapport aux critéres d’acceptabilité du risque.

111.3.2.2.3 Les Etapes de la méthode LOPA :
Généralement la méthode LOPA peut étre décomposée en six principales étapes :

Etablissement des critéres d’acceptabilité et de sélection scénarios d’accidents

Développement des scénarios d’accidents

Identification des couches de protection indépendantes

>
>
> Identification des fréquences des événements initiateurs
>
» Détermination des fréquences des scénarios d’accidents
>

Evaluation des risques par rapport aux critéres d’acceptabilité
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111.3.2.2.4 Avantages et limites de la méthode LOPA :
o LOPA présente les avantages suivants [CCPS, 2000 ; IEC61511, 2003] :

e LOPA est un outil performant et efficace d’évaluation des risques et des mesures de
réduction de ces risques.

e LOPA est un outil praticable et flexible permettant de déterminer la réduction apportée
par chaque mesure de réduction (IPL) en lui attribuant des probabilités de défaillance a
la demande (PFD).

Cependant LOPA présente des limites [CCPS, 2000 ; IEC 61511,2003 ; Markowski, 2007] :

e LOPA est un outil qui ne peut pas étre appliqué pour tous les scénarios d’accidents
surtout ceux qui présentent des combinaisons de défaillances.

e En pratique, il est souvent difficile de résumer une probabilité de défaillance en seule

valeur numérique.

111.3.2.3 La méthode QRA :

111.3.2.3.1 Définition
L'analyse quantitative des risques [Bedford 2001], en anglais Quantitative Risk Assessment
(QRA), est une méthode dont I'objectif est d'évaluer la probabilité de dommages causés par un
accident potentiel. Cette méthode, initialement développée dans le domaine des transports et
dans le nucléaire a été progressivement adapté a l'industrie des procédés, notamment dans les

pays du nord de I'Europe. [14]

111.3.2.3.2 Les Etapes de la méthode

e Sélection des installations pour le QRA

e Définition des événements redoutés centraux (pertes de confinement) et des fréquences
associées

e Modélisation de I’intensité du phénomene

e Modélisation de I'exposition et des dommages

e Calcul et présentation des résultats

111.3.2.4 La méthode MOSAR :

111.3.2.4.1 Définition
La méthode MOSAR (M¢éthode Organisée et Systémique d’Analyse des Risques) a été mise au
point par Pierre PERILHON au CEA. Elle est utilisée dans divers domaines, en particulier dans

I’étude des risques d’installations a hauts risques (nucléaire, chimique, etc.). En effet, la
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méthode a été effectivement appliquée dans le domaine nucléaire et notamment a EDF (Centres

de recherches et d’essais) et au CEA (Installations d’essais).

MOSAR contient deux modules hiérarchiques, un module macro « module ‘A’ » et un module

micro « module ‘B’ ». [14]

111.3.2.4.2 Module A :
A pour but d’identifier les dysfonctionnements techniques et opératoires provoquant un
événement indésirable. Les scénarios d’accident sont examinés d’une maniére macroscopique,
autrement dit, sans traiter en détail des aspects fonctionnels du systéme et de ses interfaces.

Principalement, le module ‘A’ se décompose en 6 étapes :

* Modélisation de I’installation.

= Identification des sources déranger.

» Identification des scénarios d’accident.
= Evaluation des scénarios de risque.

= Négociation des objectifs.

= Définition des moyens de maitrise des risques.

111.3.2.4.3 Module B :
Le module B de la méthode MOSAR qui se présente d'ailleurs comme une suite logique du
module A. Il permet d’effectuer une analyse plus détaillée de dysfonctionnements techniques
et opératoires et aussi de I’impact qu’ils pourraient engendrer sur le systeme global. Ce module

se décompose en 5 étapes :

= Identification des risques de dysfonctionnement.

= Evaluation des risques en constituant des Arbres de Défaillances.
= Négociation des objectifs précis de maitrise des risques.

= Affinement des moyens complémentaires de maitrise des risques.

= Gestion des risques.

1.4 Le logiciel Xrisk [17]
111.4.1 Présentation sur X-RISK

La démarche d'analyse de risque a base de modele implantée dans XRisk consiste a réaliser

I'analyse en construisant un modéle du systeme

Ce modeéle est composé de deux parties :
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La premiere, appelée FIS, décrit les éléments du systéeme de ses fonctionnalités

La seconde, appelée DysFIS, décrit les phénomenes dangereux pouvant survenir, les
défaillances possibles, les barriéres ...

Ces deux parties sont bien sdr en étroite relation. Cette approche correspond plus ou moins a ce
qui est fait habituellement : on réalise souvent un modéle du systeme avant d'analyser les
risques, en utilisant par exemple SADT (ou IDEFO) avant de réaliser une AMDEC, MADS pour

réaliser une analyse MOSAR, un diagramme de flux pour une analyse HAZOP . . .

111.4.2 Démarrage rapide
111.4.2.1 Création de la base de données
111.4.2.1.1 Modélisation
Tout d'abord, nous créons une nouvelle base de données (il faut toujours en créer une au début

d'un nouveau projet). Utilisez :
Menu File>New pour créer une base de donnees.

Puis pour la sauvegarder tout de suite a I'emplacement désiré avec le nom désiré : Menu

File>Save As

111.4.2.1.2 Description des systemes
Pour réaliser une analyse des risques, il faut décrire au moins un systéme. Un systéme peut étre
VU comme un processus ou une unité de travail. 1ls sont utilisés dans la suite pour structurer
I'analyse : on y rattache des fonctions (ou activités) et des ressources, ainsi que les phénomenes

dangereux et les dysfonctionnements globaux.

Cette description peut se limiter a saisir son nom, si c'est une installation simple. Le plus
souvent, on ajoute un systeme complémentaire, qui n'est pas décrit en détail, mais qui sert a

représenter les dysfonctionnements et phénomeénes dangereux extérieurs a I'installation étudiee.

Pour notre exemple, nous allons modéliser le systeme physique en utilisant deux blocs systemes

dans
XRisk :

» Sl : Installation
» S2 : l'extérieur (d'ou proviennent les déférents _aux énergie et matiére, les actions

extérieures et a qui sont fournis les _aux traités)
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Ouvrons d'abord la page affichant la liste des systémes principaux en cliquant sur
System/process dans I'explorateur ou sur le bouton arborescence de la toolbar :

IHELIEYYI T IE
Figure 111.7 : Le bouton arborescence de la toolbar

Pour ajouter un systeme, sélectionner System/process, puis cliquer sur +. Il est aussi possible
de cliquer sur Add dans la base Main System. Le systeme S2 ne sera pas modélisé
complétement, mais nous décrirons uniquement les parties qui nous intéressent pour modéliser
S1.

- Explore - Definitio =0 Systems &4 501 =0

b = .
w @* Main Systems
= T= System/Process

= 8% 501 :Insta_llatlo @ Del / Sort systems Optionz: Show Functions and Resources
E Functions

Resaurces, 01: Installation [Eclit name ¢ Show event graph £ Risk Table]
+ ﬂ 502 Extérieur

02: Extérieur [Eclit name § Show evert graph § Risk Table

Click here to add
a system

Figure 111.8 : Le bouton d’ajouter un systéme
Pour modifier le nom du systéme, cliquer sur Edit Name, sur la page ou cliquer sur son nom

pour ouvrir I'éditeur de systeme, puis cliquer sur Edit Name.

111.4.2.1.3  Description des fonctions et ressources

La deuxiéme étape consiste a décrire les fonctions (ou activités) et les ressources (matiéres
utilisées, machines, main d'ceuvre et méthodes) de chaque systéme. Cliquer sur Show Fonctions
et Show Resources.

Ceux-ci nous serviront par la suite pour l'analyse de risque pour y relier les modes de
défaillances et les déviations de variables. Il sera possible d'en rajouter si certains ont été oublies

Puis cliquer sur Add pour ajouter les éléments souhaités.
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S01:Installation [Edit name/ Show Event graph / Risk Table

Functions [Add / Del/ Sorf
Name Inputs Cuputs
S01.F01-Refroidir -

Resources [Add / Del/ Sord]

Name Inputs Cuputs
S01.R01: Réacteur 33030 -
S01.R02: Opérateur

S02:Extérieur [Editname/Show Event graph / Risk Table

Functions [Add / Del/ Sorf

Name Inputs Cuputs
Resources [Add / Del/ Sord] L\\,

Name Inputs Cuputs
502 R01: Eau industrielle -
202 R0Z: Energie électrigue

Figure 111.9 : Le bouton de description de fonctions et ressources

Ajoutons quelques éléments : nous obtenons

Add / Del/ Sort systems Options: Hide Functions and Resources / Hide Resources|

S01:Installation [Edit name / Show Event araph / Risk Table]

Functions [Add / Del / Sord]
Name Inputs Ouputs

Resources [Add/ Del/ Sord]
Hame Inputs Quputs

S02:Extérieur [Editname / Show Event araph / Risk Table]

Functions [Add / Del/ Sor]
Hame Inputs Quputs

Resources [&dd / Del/ Sord]
Hame Inputs QOuputs

Figure 111.10 : Le bouton d’ajoute d’éléments

111.4.2.1.4 HAZOP
Le bouton H permet d'ouvrir la table HAZOP.

Dans notre exemple, nous avons la table suivante :

HAZOP
Add a new variable deviation J
System Function/Rs ce Deviati Causes Effects | P 5 | Notes
S01:Installation 501.R01: Réacteur 33030 S01.R01. VDEVD1: MORE Temperature J S01.F01.FMO1: Perte fonction in S01.F01:Refroidir J J Al1.000] -
Edit

Figure 111.11 : Exemple de tableau HAZOP dans XRISK
Nous pouvons ajouter un effet a cette augmentation de température, par exemple le phénomene
dangereux identifié dans la table PHA. Ce phénomeéne est lié au systéme SO1. Rappelons que
tous les phénomeénes dangereux sont liés aux systemes et non aux fonctions et ressources.
Comme précédemment, nous ouvrons l'assistant, choisissons S01, puis, sur I'écran suivant, nous
sélectionnons effet non lié a une fonction ou ressource puis sur I'écran qui suit, nous choisissons

le type Phénomeéne dangereux et Explosion
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111.4.2.1.5 Diagramme
Le diagramme d'événements est obtenu avec le menu Diagramme> Open the évent graph for

selected system :

¥ Effect(s) on Terget DEICRPEON = _— \ o). S ™

Event
Define the event describing the effect occurence: choose the type and, if
needed, select #t in the list or create a new one
Type:
7| a dangerous phenomenon of SO1 to select or to create

nt of SO1 to select or to create

Select
V] S01.0PO1:Explosion
|

Create ...

? < Back | Finush Cancel

Figure 111.12 : Le bouton d’obtention de diagramme nceud papillon
S01.FO1.FMO1 01.R01.VDEVO1 S01.EVTOM
0] Perte fonction 3 ] MORE ! [1 destruction [
Temperature
S01.RO2.FMI0
[1 blesssures m

501.DP0M
(1 Explosion ]

Figure 111.13 : Exemple de diagramme nceud papillon

Conclusion

Le management des risques consiste des processus intégrant plusieurs activités essentielles pour
la sécurité, sachant que 1’étape axiale dans ces processus est 1’analyse des risques.

Pour les méthodes d’analyses des risques, Il n’existe pas de bonne ou de mauvaise méthode,
chacune possede des avantages est des inconvenients qui lui sont propres, une méthode
particuliere est donc généralement plus ou moins adaptées au contexte de 1’installation étudiée

et aux objectifs recherchés
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Chapitre IV Présentation de SH-FCP (MLE)

Introduction

La présente étude est effectuée au sein de I’usine de traitement MLE, qui collecte et traite les
fluides extraits des puits de MLE et les fluides extraits des puits de CAFC dans le but de
produire du gaz, de I’huile, du condensat et des produits du GPL.

IV.1 Présentation du champ MLE

IV.1.1 Historiqgue Du Champ MLE

Le champ gazier Menzel Ledjmet Est (MLE) est un projet commercial développé conjointement
par SONATRACH (SH) et First Calgary Petroleum Ltd (FCP) actuellement dans I'actif de ENI.
Le champ MLE se trouve dans le bloc 405b Ledjmet du bassin de Berkine en Algérie a environ
220 km au sud-est de Hassi Messaoud (Figure 1V.1).

Le concept de développement est constitué¢ d'un systéeme de champ de rassemblement, d’une
unité de traitement (CPF), les infrastructures et les pipelines d'exportation de Gaz de vente,
GPL, de Condensat et du Pétrole. Ils sont dimensionnés pour répondre a la fois aux besoins de
MLE et le Complexe de champ du secteur centre CAFC (figure 1V.2 ; figure 1V.3). [18]

Proposed Galsi Pipeline

£ Trans-Mediterranean
7 Pipeline "
Skikda

*

Figure IV.1 : Situation géographique du champ MLE
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Process Area
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Figure IV.3 : Les pipes d’exportation (huile, gaz, condensat, GPL)
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IV.1.2 Organisation de ’association SH-FCP

‘ DIRECTION GENERALE

DIRECTION DEPARTEMENT DEPARTEMENT DEPARTEMENT DEPARTEMENT
FINANCES RHU MOYENS.G 1&T APPROS. & COTRAT
DEPARTEMENT DIRECTION
HSE TECHNIQUE
‘ DIRECTION CHAMP
Figure 1V.4 : Organigramme du L’OC SH FCP
DIRECTEUER. DU CHAMP ‘
SECRETAIRE CELLULE
ASSISTANT [ ORDONNANCEMENT
COORDINATEUR
SIE
| COORDINATION
) -
‘ DIRECTION ‘ SERVICE I&T
OPERATIONS
DEPARTEMENT
DEPARTEMENT DEPARTEMENT
REALISATION HSE ‘ LOGISTIQUE

Figure IV.5 : Organigramme du Champ MLE
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IV.2 Processus de traitement du champ MLE
1V.2.1 Réseau de collecte des Puits de MLE

Le réseau de collecte des puits de MLE prévoit toutes les connexions nécessaires de la
conduite et les équipements des puits pour collecter les fluides des puits qui alimentent les
équipements de I’usine de la CPF, dans laquelle le gaz a vendre, le GPL, le condensat et
I’huile sont produits selon les spécifications requises des produits.

Les équipements du systeme de collecte des puits de MLE se composent de:
= Systéme de téte de puits (Production) — Systéme 13 ;
= Systéme de téte de puits (Injection Chimique) — Systéme 15 ;
» Raccordements (Production) — Systeme 18.

IV.2.1.1 Systeme de téte de puits (Production) — Systeme 13

Le systeme 13 rassemble les 24 puits qui sont prévus pour le projet de MLE. En pratique,
chaque puits est identique et se compose de:

- Téte de puits de production, vanne Xmas tree et les vannes supplémentaires utiles (Vanne
de sécurité de fond (SSSV), Vanne maitresse (MV), Vanne Latérale (WV) et Starter (choke
valve);

- Panneau de contr6le de téte de puits (WHCP);

- Fosse de bralage ;

- Ligne d’écoulement de la production vers le manifold du réseau de collecte du puits.
IV.2.1.2 Systéme de téte de puits (Injection Chimique) — Systéeme 15

Afin d’éviter le phénomene de la corrosion li¢ a la composition du fluide extrait des puits,
un inhibiteur de corrosion est nécessaire.
1VV.2.1.3 Collecteurs (Production) — Systeme 18

Le débit réuni les puits est ensuite envoye au systéeme de collecte et de la conduite principale
et ensuite a la CPF au moyen des collecteurs intermédiaires. Il y a 6 collecteurs intermédiaires
prévus pour MLE: chaque collecteur collecte généralement 4 ou 5 puits.

IVV.2.2 Systemes de la CPF

Les équipements de 1’'usine CPF traitent les fluides du puits dans le but de produire le gaz a
vendre qui doit satisfaire la spécification du pouvoir calorifique; le condensat et le brut qui
doivent satisfaire les spécifications de la pression de la vapeur et de la densité et le GPL qui

doit satisfaire la spécification de la composition requise
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IV.2.2.1 Equipements de réception et slug Catching — Systeme 20

Le systéeme effectue une premiére séparation liquide/gaz. Le gaz entrant traverse le Slug Catcher
ou il passe sur les parois adaptées pour que I’humidité et les particules d’hydrocarbures plus
lourdes aillent vers le bas tandis que le gaz relativement sec est acheminé vers I'épurateur pour

une filtration plus précis.

i
g
:

§
§
i

ﬂ_

i

i
4

H:

Figure 1V.6 : Diapositive de réception et Slugcatching

1VV.2.2.2 Prétraitement du gaz pour éliminer les impuretés de H2S et Hg — Systeme 30

Le gaz des puits de MLE est saturé d'eau et contient du mercure et des traces de H.S. L'eau
doit étre éliminé du gaz pour empécher la formation de glace ou d'hydrates dans les points de
condensation profonds ou les T< -70°C. Le HaS et le mercure contaminent le GPL sauf s’ils
sont eliminés.

Le gaz venant du filtre coalesceur d’entrée G00-VJ-30-01 est envoyé au lit de rétention du
mercure G00-MB-30-01, pour éliminer le mercure. Le lit de rétention du Mercure contient un
lit de cuivre/sulfure sur Alumine doit étre remplacé une fois usé. Le lit est dimensionné pour

assurer que le changement soit planifié seulement tous les 5 ans.
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Le gaz du Lit de rétention du Mercure est envoyé directement aux Lits d’élimination du
H2S G00-MB-30-02A/B pour ¢éliminer H2S. Les Lits d’élimination du H2S sont configurés
comme 2 réservoirs de service a 100% installés en paralléle sur une base de service ou standby.

Chagque réservoir dispose d'un seul lit de rétention qui doit étre remplacé lorsqu’il est usé.

Figure IV.7 : Prétraitement du gaz pour 1’élimination des impuretés de H2S &Mercure

1V.2.2.3 Elimination du CO2 — Systéme 28

Le but de 1'unité d’élimination du CO- est de réduire la teneur en CO2 & une concentration
molaire inférieure a 2 % dans le gaz a vendre afin de répondre aux spécifications normales du
gaz a vendre.

IV.2.2.4 Traitement du gaz (Déshydratation) — Systéeme 24

Le systeme de déshydratation du gaz est congu pour réduire le contenu d’eau dans 1’écoulement
de gaz du Systéeme 30, ou il est saturé, afin d'éviter la formation d'hydrates le long du pipeline.
Leur formation dans les systemes du gaz et/ou du LGN (Liquide de Gaz Naturel) peut obturer

les pipelines, 1'équipement, et 1'instrumentation, restreindre ou interrompre 1’écoulement.
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Figure I1V.8 : Traitement du gaz (Déshydratation)

Conditionnement du Gaz (Unités de Refroidissement & Dewpointing) —Systéme 25
Le Systéeme de conditionnement du gaz se compose du Systéeme du Turbo-Extenseur et les
échangeurs de chaleur associés. Ce systeme refroidit le gaz pour condenser les liquides et ainsi

réduire le pouvoir calorifique du gaz de fagon qu’il réponde aux spécifications du gaz a vente.

Figure 1.9 : Conditionnement du gaz
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IV.2.2.5 Compression et Comptage du gaz a vente — Systeme 27

Le gaz conditionné sortant du systéme 25 est comprimé jusqu’a une pression adéquate pour
I’exportation dans le pipeline. L unit¢ de manutention du gaz se compose de trois packages
indépendants de compresseur du Gaz a vendre piloté par Turbine a Gaz, pendant le
fonctionnement normal deux trains de compression sont en service et un est en modalité

standby.

IV.2.2.6 Traitement et stabilisation du pétrole brut — Systeme 21
Ce systéeme inclut surtout le séparateur du condensat pour recevoir 1’alimentation du liquide du
Systéme 20, la colonne du stabilisateur et les installations de compression de 1’off-gaz pour la

récupération du gaz déchargé au sommet de la colonne du Stabilisateur.

IV.2.2.7 Traitement et Récupération du GPL — Systéme

Le Dé-butaniseur a deux exigences de performance. La premiére est de stabiliser le liquide du
fond de la colonne en éliminant le butane et les 3composants plus Iégers, le plus que possible.
La deuxieme exigence est de récupérer le GPL (propane et butane) sans récupérer 1’excés de
pentanes (C5) dans le produit GPL de téte.

AT > LS S

g = 'a 2% =
Figure 1V.10 : Dé-butaniseur
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IVV.2.2.8 Stockage du condensat et systéme de pompage — Systeme 35

Le condensat produit est stocké dans deux réservoirs de stockage du condensat prévus a cet

effet, avant d’étre acheminé aux pipelines d’exportation dans des conditions précises prévues

par les normes algériennes.

1vV.2.2.9 Stockage de I'huile et systeme de pompage — Systeme 22

L’huile produite est stockée dans quatre réservoirs prévus pour le stockage de 1’huile avant

d’étre acheminé aux pipelines d’exportations en accord avec la réglementation Algérienne.

1vV.2.2.10 Stockage du GPL & Systeme de pompage — Systeme 33

Le GPL produit est stocké dans trois réservoirs sphériques prévus pour le stockage du GPL

avant d’étre acheminé aux pipelines d’exportations en accord avec la réglementation algérienne.

IVV.3 Services nécessaires pour le projet de MLE

Le tableau ci-dessous montre les différents services et systémes nécessaires pour
I’installation de traitement MLE (CPF):

Tableau IV.1 : Les services nécessaires pour le projet MLE

Services- CPF

Description

Systemes de chauffage
(Huile chaude)

systeme de chauffage a circuit fermé avec un drainage et un systéme de
stockage.

Systemes d’injection des
produits chimiques

constitué d’un systéme d’injection de méthanol pour éviter la
formation d’hydrates, d’un systeme d’inhibiteur de corrosion, d’un
systeme anti-mousse et d’un systéme d’injection d’hypochlorite
nécessaire pour éviter la pollution de micro-organismes dans le
systéme d’eau.

Systemes de la Torche,
d’Evacuation & de Purge

Le systeme de la torche est prévu pour la collecte en toute sécurité et
pour éliminer les hydrocarbures relachés par les équipements et les
canalisations dii a: Décharge d’urgence de la pression, Purge, une
défaillance de 1I’équipement,...etc. Torche chaude HP, Torche froide
HP, Torche a basse pression LP, Torche Atm.

Traitement de 1’eau
produite

Le projet du séparateur d’eau produite permet la séparation huile/eau.
Le projet du separateur API garde I’interface de 1’huile/eau et permet la
séparation de I’huile/eau au débit maximal de I’eau. Les pompes
d’alimentation du bassin d’évaporation transférent 1’eau traitée au
bassin d’évaporation pour 1’¢limination.
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Systeme gaz combustible

Il'y a deux Systémes de Gaz Combustible: haute pression (HP) et basse
pression (LP).

Systéme d’eau source

L’eau pour les services et pour I’incendie est fournie par les pompes
d’eau du puits. L’eau est ensuite envoyé au package de traitement de
I’eau qui fournit deux écoulements de qualité différente. Le premier
stade de traitement fourni I’eau potable qui alimente les systémes de
I’eau potable, de 1’eau de service et de I’eau de lavage. Un deuxiéme
stade de traitement fourni 1’eau déminéralisée a partir de 1’eau potable.

Systeme de Drainage
Ouvert

Le systeme de drainage ouvert se compose de deux collecteurs:

* Drainage Ouvert de I’Huile Contaminée Accidentellement (AOC
«Accidentally Oil Contaminated»);

* Drainage Ouvert de I’Eau Huileuse.

Systéme Drainage fermé

Le systéme de drainage fermé récupére le liquide effluent de
I’équipement du procédé.

Le procédé en amont ait été dépressurisé a la contre-pression du
systeme en torche.

Les liquides sont acheminés dans une cuve de drainage fermée ou ils
sont destabilisés et réutilisés dans le procéde a travers les réservoirs de
stockage du produit d’off-spec. Toute vapeur formée est acheminée a
la torche.

Systéme d’alimentation
du diesel

Ce systéme a été congu avec un réservoir de stockage du diesel, avec
un remplissage intermittent des réservoirs journalier en diesel pour
chaque usage spécifique. Les engins diesel identifiés pour le projet de
MLE sont les Pompes d’Eau Anti-incendie au diesel, le Compresseur
d’Air au Diesel, le Générateur d’Energie d’Urgence.

Systeme d’Air
Comprimé

L’ Air régulé et les Systemes d’Air de 1I’Usine sont munis d’un
Package d’ Alimentation d’Air qui comprend 3 x 33% compresseurs
électriques mis en marche par un moteur électrique, 2 x 33%
compresseurs mis en marche par le moteur électrique de secours et
1x33% compresseur mise en marche par un moteur a démarrage a froid
au diesel congu pour toutes les situations d’urgence, associé a tout
I’équipement auxiliaire nécessaire (filtres, refroidisseur, etc.),

Systeme du gaz inerte

Le systéme d’azote, ainsi que I’ Air régulé et les Systemes d’Air de
1’Usine, font partie du Package d’ Alimentation d’Air. Il y a trois
catégories, d’utilisations de I’azote:

« Utilisateurs continues ex. compresseur d’étanchéité

« Utilisateurs intermittentes ex. couverture a I’azote des réservoirs
» Utilisateurs d’appui ex. systémes de la torche
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Systemes electriques

- Production et Distribution de 1’électricité — Haute tension, Moyenne
tension, basse tension

- Approvisionnement électrique de secours — Basse Tension;

- Batterie et Systéme d’alimentation sans coupure (UPS);

Télécommunication

- Modalité de Communication primaire et secondaire ;

- Adresse et alarme public (systeme PAGA) ;

- Systeme UHF (TETRA) et VHF Base de la Station Radio ;

- PABX (systeme de téléphone commuté) ;

- CCTV systeme pour la sécurité et le procédé de surveillance ;
- Systeme de repérage, Station Météo et postes de travail.

Automatisation

- ICSS: se compose de:

* DCS qui effectue, surveille et régle les fonctions de 1’usine ;

* ESD pour protéger le personnel/ I’équipement des changements
inattendus du procédé ;

* F&G pour la détection des fuites de gaz et des incendies et pour
I’activation de la protection de 1’équipement.

- SCADA: prévue une interface de communication entre RTUs/ PLCs
et ICSS a travers les fibres optiques.

Autres

- Mise a la Terre;
- Protection Cathodique pour la CPF et hors-site ;
- Panneaux solaires utilisés pour les tétes de puits.

1VV.4 Liens avec d’autres usines ou installations

e (Gaz a vendre: Canalisation d’exportation du gaz est raccordée a la conduite principale

vers Gassi Touil ;

e GPL Produit: La canalisation d’exportation du GPL est raccordée a la conduite principale

vers Gassi Touil ;

e Condensat Produit: La canalisation d’exportation du condensat est raccordée a la conduite

principale vers Gassi Touil ;

e Huile Produite: La canalisation d’exportation de 1’huile est raccordée a la conduite

principale vers Hassi Berkine ;

e Alimentation électrique: La source principale d’énergie pour I’'usine de MLE couplée au

réseau national Sonelgaz central Berkine a travers deux lignes aériennes (A/B).
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V.5 Description de Bac de Stockage a Toit Flottant
Comprennent une structure flottante directement posée sur le liquide. Ces réservoirs, en raison
de leur remarquable capacité a réduire les pertes par évaporation sont réservés aux produits

volatils

IV.5.1 Les caractéristiques du bac (RA-35-01A)
Tableau IV.2 : Caractéristiques du bac (RA-35-01A)

Caractéristiques Valeurs
Type d’ installation Bac de stockage condensat
Substance Condensat
Type de toit Flottant
Volume (m?®) 4147 m®
Hauteur (m) 16 m
Diametre (m) 20m
Densité (kg/m®) 0.70 kg/m3

1VV.5.2 Les Accessoires des Réservoirs

1V.5.2.1 Accessoires d’Accés au Réservoir

Les accessoires d’accés aux réservoirs comprennent : cuvette de rétention, escaliers, passerelles
et échelle mobile.
e |a Cuvette de Rétention

Une cuvette de rétention est une capacité destiné a recevoir les hydrocarbures s’écoulant

accidentellement des réservoirs.

Une telle capacité peut étre obtenue par délimitation d’un espace de terrain autour ou a
proximité des réservoirs, a 1’aide de merlons ou de murs, ou par formation d’une excavation

autour ou a proximité de ceux-ci.

La capacité réelle d’une cuvette est celle qui est calculée suivant ses dimensions géométriques,

sans tenir compte de la présence des réservoirs implantés dans cette cuvette.
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Figure 1V.11 : cuvette de rétention

e Unescalier :

Un escalier d’accés a mains courants. Avec marches orientales.

e Uneéchelle :

Une échelle mobile pour les bacs a toit flottant, cette échelle est menée d’une crinoline, lorsque

la hauteur dépasse 10m, un escalier d’accés avec main courante.

e Les passerelles :

Des passerelles ou plateforme fixes, menés de garde-corps, sont disposées de facons a permettre
I’accés sans risque aux orifices de jaugeage et de respiration a moins que le toit soit bordé par

un garde-corps dans la partie intéressée.

a\mwi
|(mm un:'!, >

Figure 1V.12 : Les accessoires d’acces au bac
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IV.5.2.2 Les accessoires de sécurité :
Les accessoires de sécurité sont indispensables a 1’exploitation du bac en toute sécurité, ses

accessoires sont :

e Soupapes de sécurité:

La nature du brut I’exige pour 1’évacuation du gaz, la soupape est menée d’un ressort qui permet
son ouverture automatiquement en cas de surpression a I’intéricur du bac, et se ferme

automatiquement lorsque les conditions normales ont été rétablies.

CLAPET

BEQUILLE PRENANT APPUI
—— SUR LE FOND

,//
-

———

SOLIDAIRE DE LA BEQUILLE BROCHE
\\\ = ,/
% % ll Z %
[ __JOINT EN NEOPRENE
SIEGE T
SOLIDAIRE DU TOIT l
ll - g— PARE FLAMME
J l
. R { TOIT FLOTTANT
|
|
l
|

Figure 1V.13 : Exemple d’une soupape ouvert

e Arrétes-Flammes :

Ces appareils sont destinés a empécher la pénétration d’une flamme dans le réservoir. Ils sont
constitués par des grilles ou des empilages de téles endurcis d’aluminium, ils agissent par
disparition de la chaleur et sont construit de la maniére a ne pas créer que trés peu de perte de

charge. On place des arrétes- flammes sur des évents ou a la sortie de soupapes de sécurité.

e LaMisealaTerre:

Les reservoirs doivent étre mis a la terre, de cette facon ils forment des cages faraday dont
I’intérieur est préservé de toute influence électrique et I’écoulement des charges atmosphériques

se fait dans des bonnes conditions.
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e Drain d’Evacuation des Eaux de Pluviales du Toit :

L’évacuation des eaux pluviales est faite par des flexibles ou des tubes articulés. De plus, en

cas de bouchage de ce systéme, un drain de sécurité permet a I'eau de s'écouler dans le produit

afin d'éviter que le toit ne coule.

o Evacuation des
Drain de sécunte - eaux pluviales
Produit ~_{"
B Ree RO e
Fond —» = m—— L\‘ Eau
=
Drain de sécurité 2

Figure 1V.14 : Exemple d’Evacuation des Eaux Pluviales

e Circuit Mousse :

Des diffuseurs placés en haut de la robe étalent sur la surface de du liquide un tapis de mousse
capable d’étouffer les flammes en cas d’incendie. Pour assurer une couverture rapide et

uniforme repartir judicieusement plusieurs diffuseurs installés sur le tour de réservoirs.

— _l:,T

i g ]<— Défiecteur
; g/ ___—Ecalilles
:

—
~ e ~a—"_ ___ Mousse
b M gz
' A ~N %723 V3 A <—Barriere a mousse
|
I ._:J
| , Z Caisson
| | A Joint
A A
7 &
Arrivée I %/%///:/ Liquide/’///// §
demousse b~ =

Figure 1V.15 : Exemple de Circuit a Mousse
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e Systeme fixe de refroidissement :

C’est une canalisation circulaire ou se trouvent les tétes d’arrosage en gardant un certain
intervalle. Les tuyaux d’alimentation en eau vers chaque réservoir sont raccordés avec la

canalisation principale a incendie.

IV.5.2.3 Accessoires de controle et d’entretien :
e Joint d’étanchéiteé :
L’étanchéité entre le toit flottant et la robe du bac est assurée par des joints qui peuvent étre

réalisés de différentes manicres. De plus, afin d’améliorer 1’étanchéité entre robe et toit, de

nombreux bacs sont équipés d’un systéme de double joint primaire et secondaire.

L’étanchéité entre la robe et le toit est maintenue par un « boudin » compartimenté rempli de
kéroséne ou de gazole. Ce dispositif est peu utilisé car en cas de percement, le joint perd son

étanchéité.

Barriére a mousse I

/ Trou dhomme
/ Raidisseur

Joint |
liquid

Kérosene
ou autre iguide

% J 7 l

Figure 1V.16 : joint d’étanchéité

e Trous d’homme :

Les trous d’homme pour I’inspection des réservoirs et le nettoyage.

Figure IV.17 : Trou d’Homme dans le bac

Page 67



Chapitre IV Présentation de SH-FCP (MLE)

e Lescaissons :

Les caissons des toits flottants sont munis d’orifice permettent e contréle de leur atmosphere

e Lesbéquilles :
Lorsque la hauteur du liquide ne permet plus de maintenir le toit en flottaison, son supporte est
assuré par des béquilles. Le nombre de béquilles nécessaires dépend de la taille du bac.

e Systeme de jaugeage :

Le jaugeage, servent au prélévement des échantillons. L’entrée des hydrocarbures dans les

réservoirs doit se faire par le bas.

Figure 1V.18 : Systeme de jaugeage

e Un indicateur de niveau :

Il sert a indiquer le niveau de pétrole au niveau du bac, il est relie a la salle de contréle par un

transmetteur.

Conclusion
Afin d’¢liminer tous les impuretés (H2S, Hg, CO2 et H20), nos produits tel que : gaz,

condensat, huile et GPL seront prétes a stocker et expédier vers gassi touil et berkine

Page 68



Chapitre V

Application de
la méthode
HAZOP



Chapitre V Application de la méthode HAZOP

Introduction

L'analyse des risques liés aux stockages et transport des hydrocarbures ne peut étre bénéfique
sans application sur des cas réels, donc comme nous avons présenté dans le chapitre gestion de
risque les différentes méthodes d’analyse des risques appliquées dans la sureté de

fonctionnement, notre choix est basé sur la méthode d’analyse HAZOP.

Dans ce chapitre, nous allons appliquer la méthode d’analyse de risque HAZOP sur le bac de

stockage a toit flottant de SH-FCP champ MLE, qui est décrit dans le chapitre V. Cette étude

est réalisée au site.
Nous avons choisi quatre parametres pour appliquer cette méthode :

» Leniveau ;
» Latempérature ;
» Le débit;

» La pression.
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V.1 Application de PTHAZOP

Tableau V.1 : Application de ’"THAZOP paramétre de niveau

UNITE/OPERATION : ZONE DE STOCKAGE DE CONDENSAT
LIGNE/EQUIPEMENT : BAC DE STOCKAGE RA-35-01A
PARAMETRE : LE NIVEAU

Mot | Déviation | Causes Conséquences Détection Sécurités Propositions
clé existantes d’améliorations
-Défaillance au niveau du -Débordement de bac -Jaugeur manuel -ESDV (Emergency | -Ajout des indicateurs et
circuit de vidange (clapet, -Risque d’incendie en présence | -Indicateur et Shut Down Valve) | transmetteurs de niveau
Plus | Haut filtre, vanne) d’une étincelle transmetteur de -Vanne manuelle -Mise en place d’alarmes de
de niveau -Le débit trop élevé -Risque d’explosion de bac niveau (LIH/LIHH) | -Cuvette de rétention | niveau
-Défaillance des instruments | -Déformation de bac -Contrdle périodique
de contrdle -Arrét de la station -Des exercices de simulation
-Diversement de condensat pour contenir le flux en cas
Endommagement de toit de déversement
(au niveau du joint)
-Densité anormale du -Création d’une atmosphére -Jaugeur Manuel -Ouverture de la -Installation d’un clapet de
condensat. explosive -Indicateur et vanne de recyclage | trop plein ou un équivalent
Moins | Bas -Fuite dans le bac ou dans la | -Risque d’apparence de feu transmetteur de dans les lignes d’entrée et
de niveau tuyauterie ou dans les pipes | -Endommagement de toit niveau (LIL/LILL) de sortie pour la fermeture en

-Bouchage de tubes
-Rupture dans la ligne
d’alimentation /expédition
-Défaillance de vannes
(vannes bloquées fermées)
-Défaillance au niveau de
circuit de remplissage de bac

flottant du bac

-Risque de cavitation de

la pompe de vidange

-Rejet de condensat dans le sol
avec propagation potentielle

cas de fuite importante
-Prévoir une deuxieme vanne
manuelle dans le conduit de
vidange a partir de puisard de
réservoir
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Tableau V.2 : Application de ’'HAZOP paramétre température

UNITE/OPERATION : ZONE DE STOCKAGE DE CONDENSAT
LIGNE/EQUIPEMENT : BAC DE STOCKAGE RA-35-01A
PARAMETRE : LA TEMPERATURE

Mot | Déviation | Causes Conséquences Détection Sécurités Propositions
clé existantes d’améliorations
-un mauvais refroidissement -Risque d’incendie et 1’explosion | -Détecteur de -Systeme déluge -Controle et vérification
-variation de pression de bac chaleur auteur -Automatisation du systéeme | périodiques des systemes
Plus | Haute -feu a I’intérieur ou a -Endommagement de bac de bac anti incendie et systtme de | d’extinctions
de | température| I’extérieur du bac -Evaporation de condensét -Transmetteur mousse -Localiser et éliminer
-augmentation de la -Augmentation de pression de température -Lance monitor les sources de chaleurs
température ambiante -Condensat instable possibilité de bac -Systeme de -Renforcer le systeme
-Panne du courant et I’arrét | d’inflammation ou d’auto -Cables refroidissement de refroidissement
de 2 ventilateurs dans le inflammation thermosensibles | -Systéme d’extinction par
refroidisseur du condensat | -Température plus élevée naval | installé au I’eau
du refroidisseur pouvant niveau du bac -Le bac est protégé par un
potentiellement dépasser la isolant thermique
température de conception de bac (revétement)
de stockage de condensat
-Conditions climatiques -Risque de bouchage des -Transmetteur -Inspection périodique des
température de 1’air ambiant] canalisations de température propriétés physico-
Moins Basse tres basse (hiver) -Mauvais pompage de bac chimiques du condensat
de température -Endommagement des pompes | -Détection visuelle

-Givrage des conduites

(vérifier 1’état de
condensat stocké)

Page 71




Chapitre V

Application de la méthode HAZOP

Tableau V.3 : Application de ’'HAZOP paramétre le débit

UNITE/OPERATION : ZONE DE STOCKAGE DE CONDENSAT
LIGNE/EQUIPEMENT : BAC DE STOCKAGE RA-35-01A
PARAMETRE : LE DEBIT

Mot | Déviation | Causes Conséquences Détection Sécurites Propositions
clé existantes d’améliorations
-Défaillance au niveau | -Augmentation brusque de -Indicateur et -ESDV (Emergency | -Contrdle et vérification des
des vannes de recyclage. | niveau de condensat dans transmetteur de Shut Down Valve) vannes de recyclage.
Plus | Tropde -Défaillance au niveau | le bac. niveau -La cuve de rétention.| -Contréle et vérification de ROV
de débit de ROV vannes -Débordement de bac. vannes
-Défaillance des -Risque d’incendie.
instruments de control
de niveau.
-Laissez la vanne de -Endommagement de toit -Jaugeur manuel. | -Ouverture la vanne | -Vérifier la position des vannes
recyclage (de bac) a flottent de bac (niveau tres bas) | -Indicateur et de recyclage. de recyclage.
Moins | Pas de position fermée. -Variation de propriétés transmetteur de -ESDV (Emergency | -Contréle et vérification de ROV
de débit -Défaillance des physico-chimiques de niveau Shut Down Valve) vannes
instruments de control | condenséat (longe durée de
de niveau. conservation)
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UNITE/OPERATION : ZONE DE STOCKAGE DE CONDENSAT
LIGNE/EQUIPEMENT : BAC DE STOCKAGE RA-35-01A
PARAMETRE : LA PRESSION

Mot Déviation | Causes Conséquences Détection Sécurités Propositions
clé existantes d’améliorations

- Augmentation excessive | -Risque d’explosion et - Détection visuelle | -Ouverture des évents -Contréle et vérification

de la température d’incendie. (déformation du bac) | de bac. I'état de bac.
Plus Haute (incendie a proximité du | -L'apparition de fissures -Emission du gaz - Systeme d’extinction a
de pression bac). au niveau de la robe du bac. | (grand quantité) I’eau et refroidissement.

-Le bac est en sur -Endommagement du bac

remplissage.

-Conditions climatique

(éte)

-Basse température -Modification les propriétés | - Détection visuelle. | -Inspection périodique | -Ajouter un

Basse ambiant (hiver) physico-chimiques de - Verification de de la situation de bac manomeétre au

Moins pression - Fissures au niveau de condensat 1’état de condensat et les caractéristiques niveau de bac.
de la robe de bac. - Pas de pression en sortie. | stocké. physico-chimiques de

condensat.

Tableau V.4 : Application de ’'HAZOP paramétre la pression
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V.2 Application de THAZOP dans le logiciel Xrisk

V.2.1 Leniveau
Tableau V.5 : Application de I’THAZOP par le logiciel XRISK parametre niveau

HAZOP

Sub Operating

Related Elements Deviation Causes Effects
System Phases

System

System 501:Bac de stockage de condensat ([ RA-35-014)

S01.EVT02:-Défaillance au niveau du
circuit de vidange (clapet, filtre, vanne)
[501:Bac de stockage de condensat (
RA-35-014] S04 EVTOS:-Débordement de bac -Risgue dincendis en présence
dune étincelle -Risque dexplosion de bac -Déformation de bac -Arrét
de la station -Diversement de condensat -Endommagement de toit (au
niveau du joint [S01:Bac de stockage de condensat ([ RA-35-014)]

501 EVTO1:Haut niveau
[501:Bac de stockage de | 501.EWT03: -Le debit trop éleve [501:Bac
condensat [ RA-35-014A)] | de stockage de condensat ([ RA-33-01A)]

501.F01:5tockage de
condensat (onspec)

S01.EVTO4: -Défaillance des instruments
de contrle [501:Bac de stockage de
condensat ([ RA-35-01A)]

S01.EVTO7:-Densité anormale du
condensat [S01:Bac de stockage de
condensat ([ RA-35-01A)]

501:Bac de 501.EVTO8:-Fuite dans le bac ou dans la
stockage de tuyauterie ou au niveau de pipes
condensat ( [501:Bac de stockage de condensat (
RA-35-014) RA-35-014)]

S01.EVTO09: -Bouchage de tubes S01.EVT13:-création dune atmosphére explosive -Risque

S04 EVTOG:Bas niveau [5071:Bac de stockage de condensat | dapparence de feu -Endommagement de toit flottant du bac -Risque
[501:Bac de stockage de RA-35-1A]] de cavitation de la pompe de vidange -Rejet de condensat dans le sol
condensat { RA-35-0TA) | 501 EVT10: -Ru pture dans Ia ligne avec propagation potentielle [S01:Bac de stockage de condensat (

dralimentation /expédition [301:Bac de RA-35-01A]
stockage de condensat { RA-35-014A)]

501.F01:5tockage de
condensat (onspec)

S01.EVT11: -défailance de vannes
(vannes bloguées fermeées) [301:Bac de
stockage de condensat { RA-35-014A)]

S01.EVT12: -défailance au niveau de
circuit de remplissage de bac [501:Bac
de stockage de condensat { RA-35-014)]
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V.2.2 Latempérature

Tableau V.6 : Application de ’'HAZOP par le logiciel XRISK paramétre température

HAZOP

S01.EVWTOT: -Panne du courant et larrét de
2 ventilateurs dans le refroidisseur du
condensat [S01:Bac de stockage de
condensat (RA-35-014)]

System Sub Operating Related Elements Deviation Causes Effects
System Phazes
System 501:Bac de stockage de condensat (RA-35-01A)
S501.EVTOZ:-un mauvais refroidissement
[201:Bac de stockage de condensat
(RA-35-014)]
501 EVTO4 -variation de pression
[S01:Bac de stockage de condensat
(RA-35-01A)] ) ) ) )
501 EVTO3:-Rizgue dincendie et lexplosion de bac -Endommagement de
501 EVTOM :Haute S01.EWTO5: -feu a lintérieur ou a lextérieur | bac -Evaporation de condenst -Augmentation de pression -Condensat
201.F01:5tockage de | temperature [301:Bac de du bac [301:Bac de stockage de instable possibiité dinflammation ou dauto inflammation -Température
S0 :-Bac de condensat (onspec) | stockage de condensat condensat (RA-35-01A)] plug élevée naval du refroidiszeur pouvant potentielement dépasser la
stockage de (RA-35-01A]] <01 EVT08-au tation de | température de conception de bac de stockage de condenst [S01:Bac
condensat = - gr_nen gtion _'3 a de stockage de condensat (RA-35-01A)]
temperature ambiante [501:Bac de
(RA-35-014) stockage de condenszat (RA-35-01A)]

501.F01:5tockage de
condensat (onspec)

501.EVTOS . Basse
température [S01:Bac de
stockage de condensat
(RA-35-01A4)]

501 EVTOS.-Conditions climatigues
température de |air ambiant trés basse
(hiver} [S01:Bac de stockage de
condensat (RA-35-01A)]

301.EV¥T10:-Rizgue de bouchage des canalisations -Mauvais pompage
-Endommagement des pompes -Givrage des conduites [S01:Bac de
stockage de condensat (RA-35-01A4A)]
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Chapitre V Application de la méthode HAZOP

V.2.3 Le débit
Tableau V.7 : Application de ’HAZOP par le logiciel XRISK paramétre débit

HAZOP

Sub Operating

System System Phazes

Related Elements Deviation Causes Effects

System 501:Bac de stockage de condensat (RA-35-01A)

501 EWTOZ:- Défaillance au niveau
des vannes de recyclage [S01:Bac de
stockage de condensat (RA-35-01A)]

201 EVTO3: - Défaillance au niveau de
ROV vannes [501:Bac de stockage de
condensat (RA-35-01A)]

S01.EVTO trop de débit
[501:Bac de stockage de
condensat (RA-35-014A)]

S01.EVTOS-Augmentation brusgue de niveau de condenst dans le
bac - Débordement de bac - Risque dincendie [301:Bac de stockage
de condensat (RA-35-014)]

501.F01:5tockage de
condensat (onspec)

501 EVTO4: - Défaillance des
instruments de control de niveau
[S01:Bac de stockage de condensat
(RA-35-01A)]

501:Bac de stockage
de condensat
(RA-35-01A)

501 EVTOT- Lais=zez la vanne de
recyclage (de bac) & position fermée

[501:Bac de stockage de condensat 501 EVT0%:- Endommagement de toit flottent de bac (niveau trés

501.F01:5tockage de =0 'FWDB'PE'S de debit (RA-35-01A) bas) - Variation de propriétés physico chimigues de condenst
condensat (onspec) [301:Bac de stockage de . Lfoi (longe durée de conservation) [S01:Bac de stockage de condensat
condensat (R&-35-014)] 501 EVTOS: - Defaillance des g : g
instruments de control de niveau (RA-35-01A)
[301:Bac de stockage de condenzat
(RA-35-014)]
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Chapitre V

Application de la méthode HAZOP

V.2.4 La pression

Tableau V.8 : Application de ’'HAZOP par le logiciel XRISK paramétre pression

HAZOP

System

Sub
System

Operating
Phases

Related Elements

Deviation

Causes

Effects

System 501:Bac de stockage de condensat (RA-35-01A)

501:Bac de stockage
de condensat
(RA-35-014)

501.F01:5tockage de
condensat (onspec)

501.EVTO1:Haute pression
[S01:Bac de stockage de
condensat (RA-35-014)]

S01.EVTOZ:- Augmentation excessive de la
température (incendie 4 proximité du bac)
[501:Bac de stockage de condensat
(RA-35-01A)]

501 .EVTO3: -Le bac est en sur rempliszage
[S01:Bac de stockage de condensat
(RA-35-014)]

S01.EVTO4: -Conditions climatique (&té)
[S01:Bac de stockage de condensat
(RA-35-01A)]

501 EVTOS:- Risgue dexplosion et dincendie -
L'apparition de fissures au niveau de la robe du bac -
Endommagement du bac [S01:Bac de stockage de
condensat (RA-35-014)]

501.F01:Stockage de
condensat (onspec)

501.EVTO0G.Bagse presgsion
[S01:Bac de stockage de
condensat (RA-35-014)]

201.EVTOT.-Basse temperature ambiant (hiver)
[S01:Bac de stockage de condensat
(RA-35-014)]

501.EVTOE: - Fissures au niveau de la robe de
bac [501:Bac de stockage de condensat
(RA-35-014)]

501.EWT09:- Modification les propriétés physico -
chimigues de condenst - Pas de pression en sortie_
[501:Bac de stockage de condensat (RA-35-014)]
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Chapitre V Application de la méthode HAZOP

V.3 Diagrammes nceud papillon

V.3.1 Leniveau

V.3.1.1 Haut niveau

-Defaillance au niveau du
0 circuit de vidange (clapet, [1——
filtre, vanne)

-Debordement de bac -Risque dincendie
S R . en présence dune étincelle -Rizsque
0 -Le debit trop eleve [— Haut niveau . .
3 dexplosion de bac -Deformation de bac - 0
Arrét de la station -Diversement de
condensat Endommagement de toit (au
niveau du joint)

| -Defaillance des 5
instruments de controle

Figure V.1 : Diagramme nceud papillon haut niveau
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Chapitre V Application de la méthode HAZOP

V.3.1.2 Bas niveau

-Densite anormale du
condensat

-Fuite dans le bac ou dans
la tuyauterie ou dans les
pipes

-Création dune atmosphére explosive -
Rizque dapparence de feu -
Endommagement de toit flottant du bac -
Rizque de cavitation de la pompe de
vidange -Rejetde condensatdans le sol

avec propagation potentielle

-Bouchage de tubes

1

Bas nmiveau

d'alimentation lexpedition

-Défaillance de vannes
{vannes bloguees
fermees)

-Defaillance au niveau de
circuit de remplissage de
bac

T T T T 7

i
i
i
+ e
i
i

Figure V.2 : Diagramme nceud papillon bas niveau
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Chapitre V Application de la méthode HAZOP

V.3.2 Latempérature

-un mauvais
refroidissement

-Rizque dincendie et lexplosion
de bac -Endommagement de bac
-Evaporation de condenst -
Augmentation de pression -
Condensat instable possibilité
Haute dinflammation ou dauto
température inflammation -Température plus
elevee naval du refroidiszeur
pouvant potentiellement
dépasser la température de
conception de bac de stockage

de condenst

-wvariation de pression

—feu a lintérieur ou a
lextérieur du bac

-augmentation de la
tempeéerature ambiante

-Panne du courant et larrét
de 2 ventilateurs dans le
refroidisseur du condensat

—0— —4— —0— —0— —0—

-Risque de bouchage des

Basse canalisations -Mawuvais pompage -

Endommagement des pompes -
Givrage des conduites

-Conditions climatiques
temperature de lair

ambiant trés basse [hiver) tempeéerature

I T rr T

Figure V.3 : Diagramme nceud papillon tempeérature (haute et basse)
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Chapitre V

V.3.3 Le débit

- Defaillance au
niveau des vannes
de recyclage

- Defaillance au
niveau de ROW
vannes

trop de débit

- Defaillance des
instruments de
control de niveau

- Lais=sez la vanne de
recyclage (de bac)a
position fermeée

Application de la méthode HAZOP

-Augmentation
brusque de niveau de
lcondenst dans le bac
- Débordement de bac
- Risque dincendie

- efaillance des
instruments de
control de niveawu

Pas de debit

Figure V.4 : Diagramme nceud papillon débit

- Endommagement de
toit flottent de bac
(niveau trés bas) -

Variation de propriétés

physico chimiques
de condenst (longe
durée de

consersation)




Chapitre V

Application de la méthode HAZOP

V.3.4 La pression

- Augmentation
excessive de la
température (incendie a
proximite du bac)

-Le bac esten sur
remplis=age

Haute

-Conditions climatique
[&t&)

pression

1L 'apparition de fissures au niveau de la

-Basse tempeérature
ambiant (hiver)

- Fiz=zures au niveau de
la robe de bac_

Bazze
pression

-Risque dexplosion et dincendie -

robe du bac -Endommagement du bac

C

1

-Modification les propriétés physico-
chimiques de condenst - Pas de
pression en sortie

Figure V.5 : Diagramme nceud papillon pression
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Chapitre V Application de la méthode HAZOP

e Interprétation :
L’analyse par la méthode HAZOP effectuée ci-dessus a révélé une multitude de risques

probables liés a ’exploitation du bac de stockage du condensat, tels que le débordement de
liquide et I’explosion du bac...etc. mais le risque majoritairement important est celui du
déclenchement de feu, car ce risque pourra étre a I’origine d’apparition de certains phénoménes
dangereux tels que :

BOIL OVER. Apre¢s la prise de contact avec 1’équipe de I’exploitation, et une enquéte détaillée
et approfondie sur la possibilité de déclanchement de feu au niveau du bac a toit flottant , il
s’est avéré que ce phénomene n’a jamais eu lieu et qu’aucune étude concrete n’a été réalisée
sur ce phénomene sur site.

Pour cela nous avons recours a la loi PBO (Propensity to Boil Over) qui permet de déterminer
si un liquide peut étre a I'origine d'un Boilover ou pas. [19] [20]

Lorsque le PBO calculé est inférieur a 0,6 il n'y a pas de danger. Par contre lorsque celui-ci est

supérieur a ce seuil, le Boilover est possible. Il est donné par la formule suivante:

393 AT L
rPBO = /[ 1 — = v
\/( Téb) & 60 ) ~ 0.73

AVEC:

e Te¢ :température d’ébullition moyenne du condensat stocké (K)
o ATen: Tap—393(k)
e v :viscosité cinématique a 393 K (m?.s™)

Application de la loi :

Tep=80C° vt (353K)

ATep= Ten-393

ATep = 353-393

ATen=-40 ..... (K)

v=0.2m?2s?t

PBO = -0.23PBO du condensat: -0.23<0.6
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Chapitre V Application de la méthode HAZOP

Tableau V.9 : Le PBO de quelques produits pétroliers [22]
Hydrocarbure PBO Risque de Boil Over

Brut lourd 6,76 Oul
Brut moyen 424 Ou

Gasoil/Diesel 1,20 Ow

Kérosene 0.53 Non
Naphta 0.29 Non
Essence -0.25 Non

e Interprétation :

On conclut que le condensat hors spécification existant au bac de stockage a toit flottant ne peut

pas étre a I’origine d’un Boil Over.

Alors notre installation sera protégée contre ce phénomene.

Conclusion

Notre séjour au niveau de 1’association SH-FCP (MLE), nous a permis de connaitre de pres et
d’étre en contact direct avec les dispositifs de sécurité de 1’association, ainsi qu’échanger
I'expérience avec le personnel chargé de I'nygiéne et de la sécurité.

Les résultats obtenus dans notre étude montrent I'importance de I'utilisation de la méthode
HAZOP dans la prédiction des scénarios catastrophique, et I’identification des causes possibles
de ces scénarios, ce qui nous permettrait de préparer tous les moyens possibles pour éviter les
accidents, ou —en cas d’urgence- de minimiser les conséquences éventuelles de tels accidents :
dégats humains et/ou matériel. Dans ce méme contexte, nous avons discuté la possibilité
d’adaptation d’une telle méthode au niveau de 1’association, et nous avons propos¢ quelques

pistes d'amélioration.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Les activités effectuées sur les zones de stockage, que ce soit a terre ou en mer, ont toujours
représenté un risque important, sur le plan humain, matériel et environnemental.

La manipulation d'équipements lourds et volumineux, l'utilisation d'appareillages tres divers et
de produits dangereux, I'exécution de travaux sous pressions parfois élevées, ont durant de trop
nombreuses années provoqué des accidents et/ou dégats qui, a tort, étaient considerés avec
fatalisme comme faisant partie du métier et donc inévitables.

Les dernieres catastrophes ont fait prendre conscience aux autorités qu'une législation était
nécessaire. Elle s'est renforcée a chaque accident. C'est ainsi que la sécurité sur les chantiers
s'est beaucoup améliorée depuis quelques années et cela grace a l'effet conjugué des
réglementations nationales et internationales ainsi que les méthodes d’analyse de risque et la
formation du personnel qui jouent un role trés important dont le but est d’améliorer d’avantage
les aptitudes des cadres et des travailleurs.

Il est utile de rappeler nos objectifs qui consistaient a décrire et analyser le bac de stockage de
condensat a toit flottant (RA-35-01A) a SH-FCP (MLE) et d’introduire un programme de
sécurité en se basant sur ’application de la méthode d’analyse HAZOP.

Notre stage au sein de SH-FCP (MLE), nous a permis d’étre en contact direct avec les
dispositifs de sécurité et du personnel chargé de I'nygiene et de la sécurité.
Nous avons appliqué la méthode d’analyse des risques HAZOP sur le bac de stockage (RA-35-
01A), qui joue un role important dans le stockage et I’expédition de condensat.

On a choisi quatre parameétres jugés critiques pour appliquer cette méthode : niveau de
condensat, température, débit et pression et les résultats de cette méthode ont été modélisés par
le logiciel X-RISK qui nous a permis d’obtenir des diagrammes de nceud papillon de chaque
parametres.

D’apreés cette étude on a conclu que le niveau et la température sont les parametres les plus
influents par rapport la pression et le débit, par conséquence ils peuvent provoquer des accidents
majeurs et des catastrophes.

Les résultats obtenus a travers cette étude montrent I'importance de I'application de la méthode
HAZOP afin de prévenir les accidents ; améliorer la sécurité de SH-FCP (MLE) ; et garantir
par conséquent, un fonctionnement stable et sdr.
Avec I’application de la loi de PBO on a confirmé que le condensat existant au bac de stockage
(RA-35-01A) ne peut pas étre a I’origine d’un Boil Over, ce qui assure que 1’installation sera
protégée contre ce phénomeéne.
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Recommandations

v

Controler et vérifier périodiquement les composantes de ’installation (inspection des
accessoires du Bac de stockage),

Respecter les procédures et les instructions opératoires (procédures et suivi de
remplissage, expédition, purge des bacs et nettoyage...),

Assurer la formation et 1’information des opérateurs sur toutes les déviations possibles
(qui peuvent survenir).

Vérifier 1’étanchéité et 1’état de la cuvette de rétention.

Assurer et renforcer les exercices de simulation concernant les incendies des Bacs, des
cuvettes et feu de nappe

Assurer la disponibilité des moyens d’interventions adéquats au niveau du centre de
production.

Assurer le nettoyage régulier et périodique des fonds des Bac.

Délimiter les zones de stockage des Hydrocarbures et procéder a I’affichage des plaques

de signalisation.
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ANNEXES

Fiche technique

- Localisation : Menzel Ledjmet East (commune Deb Deb, daira In
Amenas, wilaya d’Illizi)

- Superficie : 1109 Km?

- Coordonnées géographiques : N 373215 E 3341834

- Objet : Traitement de 10.5 milliards m®de gaz naturel/ an.

- Produits : Gaz, Condensat, GPL, Huile

- Constructeur : SAIPEM (ENl/Italie)

- Signature du contrat d’Exploration : Octobre 2001

- Start-up / MLE : Aout 2013

- Le premier puits mis en production : MLE-20

Caractéristiques

- Source d’approvisionnement : Puits MLE et CAFC gaz
- Nombre de train : Méga train
- Capacité de production : 9 millions m3/J de GAZ

12 000 b/j de GPL
10 000 b/j de Condensat
5000 b/j d’Huile
- Capacité de stockage :
e Huile : 03 bacs a toit flottant on-spec (RA-22-03A/B/C) : 4904 m®
01 bac a toit flottant on-spec (RA-22-05) : 4053 m®
01 bac a toit fixe off-spec ~ (RL-22-04) : 1666 m®
e GPL : 03 sphéres on-spec : 500 m®
01 spheére off-spec  : 500 m*
e Condensat : 03 bacs a toit flottant on-spec (RA-35-03A/B) : 4147 m3
01 bac a toit fixe off-spec ~ (RL-35-02)  :1401m?3
- Poste d’expédition:

e Pompe d’expédition GPL : 50 — 60 m%/h
e Pompe d’expédition condensat : 120 — 130 m¥/h
e Pompe d’expédition huile : 150 m%h
e Turbo compresseurs (TK1/2/3) : 2,7 millions standards m®/j
- Production d’¢électricité : 60KV (couplée au réseau national
SONELGAZ central Berkine)
- Production de I’air instrument : 662 Kg/h
- Production de I’air de service - varie selon la nécessité
- Production d’azote (nitrogéne) : 21.4 Normal m%/h
- Production d’eau : Utilisant 1 seul puits MLE107 [1/4 puits]

75 m3/h [1h/j - system osmose inverse]
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