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ABSTRACT

This work is about the control of the major risks at the level of (vacuum oven). It is divided on
three parts. The first part is about the characterization of the project through an overview of the
Maintenance Process of the gas turbines, a description of the main process followed in the
methodology of work and finally a theoretical review of the tools used in the risk analysis. The
second part deals with the study of danger assessment as well as the application of qualitative
analysis methods for risk identification and quantitative methods to estimate the frequency of the
risk. In addition, it was found necessary to use PHAST and MATLAB software to estimate the
severity of the effects. To assess the acceptability of the risks the Heat Map method used by the
business was applied. The final section outlines the most essential step in the risk control process,
it is based on the security technical measures, as well as engineering and organizational that were
proposed in order to reduce the probability and the severity of the major risks in the vacuum oven.

Keywords: Bachelor Major Hazards, Risk Analysis, Risk Identification, Appraisals, security
measures.

RESUME

Le présent travail a pour objectif la maitrise des risques majeurs au niveau du four sous-vide.
Il a été divise en trois parties. La premiére partie porte sur la mise en contexte du projet a travers
un apercu sur les procédés de maintenance des turbines a gaz, une description du processus de
maitrise suivi dans la méthodologie du travail et enfin une revue théorique sur les outils d’analyse
des risques utilisés. La seconde partie, traite I’analyse de 1’étude de danger ainsi que 1’application
des méthodes d’analyse qualitative pour I’identification des risques et quantitative pour
I’estimation de la fréquence des risques. En plus, Il a été jugé nécessaire d’utiliser les logiciels
PHAST et MATLAB pour I’estimation de la gravité des effets. Et pour évaluer I’acceptabilité des
risques une methode Heat Map de I’entreprise a été appliquée. La derniére partie, expose 1’étape
la plus essentielle du processus de maitrise des risques. Elle se base sur les mesures de sécurité
techniques, ingénieries et organisationnelles proposées dans le but de réduire la probabilité et la
gravité du risque majeur au sein du four sous-vide.

Mots cles : Maitrise, Risques majeurs, Analyse des risques, ldentification des risques,
Estimations, Mesures sécuritaires.



Table des matieres

TS (=l 0 Lo 0 U TSSO SPRSS VIl
LiSte deS tADIEAUX ....ecvieiieieee e IX
LiSte dES AMEVIALIONS .....eeuviieie ittt bbbttt ettt bbb e n e X
T oo [3Tox o] ISP PR PSRRI 11
Chapitre 1 : contexte général, problématique et méthodologie...........cccceeveviiiiiieiecc e, 12
1.1.  Présentation de General EIECIIC (GE) ....cccoviieiiveiiiiie s 12

1.2.  Description des procédés de maintenance des turbines a gaz .........ccccceeevvvevivenenne 15

1.3.  Problématique et ODJECHITS .......ccuiiieececee e 20

IS \V/ T i g ToTo (o] [0 1= SR 21
Chapitre 2 : maitrise des risques et [eurs OULIIS...........c.coveiiiieiic i 23
2.1.  Définition du risque majeur iNdUSEriel ...........cccooiiiiiiiiie e 23

2.2, MAILIISE UES MSQUES .....ueerieeietiitesie sttt sttt sb bbbt 24

2.3.  Démarche de maitrise desS MSQUES ......ccerveerierieeiirieeeie et 24

2.4.  Outils d’analyse des TISQUES .......cereeiriieeriieiisie et 27

2.4.1. MEthodes QUATAtIVES......vveii i e s e e s bee e e e eanes 27

2.4.2. MéEthodes QUANTILAtIVES .....eeiieciiiie i e e e 32
Chapitre 3: application des méthodes d’analyse des riSQUES..........ccccvriiiiiiiiiciiciiiec e 37
3.1.  Analyse et critique de I’étude de danger (EDD) ........ccooveviiiiiiiiiiiiiiice, 37

3.2. Identification du SYStEME CrILIQUE .......cceeivverieiiecieeie et 44

3.2.1 Décomposition fonctionnelle des différents systemMes.......ccccceeecvieeieciieeecciiee e 44

3.2.2 Analyse préliminaire des risques (APR) .......cuuiiieciieeeeciiee ettt e e e earae e e 44

3.3.  Définition du systeme critique : FOUr SOUS-VITE ........c.ccveveieieiieiecie e, 47

3.4. ldentification et estimation des facteurs de riSQUE ...........ccceeveviereiiieiee s, 50

3.4.1 Analyse des modes de défaillance leurs effets et leurs criticités (AMDEC) .................... 50

3.4.2 Arbre de défaillance (AdD) .......coovveiiiiiiiiiicieec ettt eerre et ebree e e eare e e enes 51

3.4.3 Arbre d’évenement (AE) ... oveiiieiiiee ettt et e eare e e e e 61

3.4.4 Définition des scénarios plausible au niveau du four sous-vide : Noeud papillon .......... 63
Chapitre 4 : modélisation des effets et évaluation des FSQUES.........cccceveieeiieiiieie e 68
4.1  Sélection du phénomeéne dangereux : EXplOSION...........ccoevviiiiiiiecce e 68

4.1.1 REZIMES A’ @XPIOSION ...ceiiiiieeiiee ettt e et e e et e e e e et e e e e esatbeeeeeasaeeeeeasaeeesnnreeaeas 69

4.2  Modélisation des effets d’eXploSiOon..........ccciiiiiiiiiiiiiic e 70

4.2.1 Description du Model TNT....eeiiii i errrrr e e e e e e e b rrre e e e e e e e s nnraeaeeeeseennns 70



4.2.2 Application sur le [0giCiel PHAST ...ttt e e ecvrrre e e e e e e brrae e e e e e 71

4.3  Modélisation MathematiQUE ..........cceeieiieiierie e 75

4.4  Evaluation des risques : Méthode Heat Map...........ccccvvveeeeicnverseeeeeseseeeeseenens 78
Chapitre 5 : rédUCLION AU FISQUE ......eeuveeiieiieeie ettt be e ae e sreeaesreesreeaesneenreas 82
5.1  Mesure technique de prévention : Systéeme instrumenté de sécurité SIS.................. 82

5.1.1 Calcul d’allocation du niveau d’intégrité de sécurité du SIL : graphe de risque ............. 82

5.1.2 Proposition d’un systeme instrumenté de sécurité (SIS) ....covveeveiieeecciiee e 86

5.1.3 Calcul du niveau d’intégrité de sécurité du SIS proposée avec le logiciel GRIF .............. 88

5.1.4 Estimation des COULS dU SIS....coiiiiiiiiiiie et e e s e s s sbee e e s sanes 91

5.2 Mesure de protection : Mur anti déflagration.............cccooeveiineinineneisseeee, 91

5.2.1 Méthode de calcul de la résistance des structures aux explosions ........cccccceeeercieeennns 91

5.2.2  DimensionNeMENT AU MU ..ccocuiiiieriiieeiieeesiieesteeeseeeesreeesteeessteessseeesssesssseeesssessssesessseess 93

5.2.3  EStimation des COULS ..ouuiiiiiiiiieiiir ittt ettt et ee st e s tee e st esaee e saaeesbeeesareean 96

5.3  Mesure d’origine organisationnelle : Modification du plan de maintenance........... 99
(07]Tod 11151 o] FO SRR OR PRSP 100
Références biblIOgraphigUES ..........oocui it 102
AANINIEXES ...ttt ettt b e h et e R et R e R e e Rt AR e e RE e e R e e R et Rt e e Re e e b e e be e e n e e nnneenres 104
Annexe 1 : Décomposition fonCtionNelle ............coviveiieie i, 105
ANNEXE 2 1 APR FOUF SOUS VIUE ...ttt 110
Annexe 3 : APR Maching Coating ........cccccueiieiieriiiie et 117
Annexe 4 : APR Silos de stockage des gaz/liquide............ccccovveviiiiiieiecie e, 121
Annexe 5 : APR Systeme décapage ChimMiQUE .........ccovveieiieieeie e 123
Annexe 6 : APR Silos de produits ChimIiQUES ..........ccccveiiiieiicie e 125
ANNEXE 7 2 APR SADIAJE ... 127
Annexe 8 : Echelle de COtation APR ..........ccooieuivrsiireeeeesse s seses s es s, 129
Annexe 9 : Grilles de CrtiCItES APR .......cvcvoiiecce e 130
Annexe 10 : AMDEC fOUF SOUS-VITR ......c.eiviieeieiieic e siese e se e see e ens 132
Annexe 11 : Echelle de cotation AMDEC .........ccoovivviieieeeeieeees e 134
Annexe 12 : Echelle de cotation Heat Map...........cccoveveeeeveeeeeeieceseeeesesiesesseseesesesse s 136
Annexe 13 : Plan de maintenance préventive AlgESCO ..........covviiviiierene e, 137

VI



Liste des figures

Liste de figures

Figure 1-1: ACHIVITES 08 GE. ....ccuveii ettt enes 12
Figure 1-2 : Entreprise Algesco GE Oil & GaS. ......ccccvviieiveiiiieieee e 13
Figure 1-3: Plan du centre de maintenance de turbo machineries Algesco GE Oil & Gas...14
Figure 1-4: Valeurs de General EIECLIIC. .......cccviieiiiie e 14
FIQUIE 1-5 2 FOUE SOUS-VIE. ..ot 15
Figure 1-6 : Zone de stockage des [IQUIAES/GAazZ..........ccceriieiiiiiiiicieeie e 17
Figure 1-7: Processus méthodologique de I’étude. ................ccooeiiiiiiiiiiici e, 22
Figure 2-1: Processus de la maitrise des risqUES [3]......cccoeieriiiriniiiieieiecee e 24
Figure 2-2 : Types de méthode d’analySe desS FISQUES. .........ccceevereerieiieereerieseeseesie e e ens 27
Figure 2-3 : Méthode du nceud papillon GE. ...............c.cooiiiiiiiiiec e 35
Figure 3-1 : Démarche d’analyse critique des EDD................cccccoooiiiniininn e, 39
Figure 3-2: Identification et décomposition de I’écart résultat des EDD................................ 40
Figure 3-3: Répartition des procedés par rapport aux risques Critiques. ..........cccccevverveenenne. 46
Figure 3-4 : Tableau de commande des composantes du four SOUS-VIdE. ..........c.ccocvrvvriennnne. 47
Figure 3-5: Systeme de refroidissement du four SOUS-VIde...........ccccooviiiiiiniininniseeeees 49
Figure 3-6: Résultat de PAMDEC. ...........ccoooiiiiiiiie et 51
Figure 3-7 : Arbre de défaillance d’événement non souhaité « Surpression ». ...................... o4
Figure 3-8: Arbre de défaillance d’événement non souhaité « Mélange O2 + H2 ». ............. 55
Figure 3-9: Arbre de défaillance d’événement non souhaité « Surchauffe ».......................... 56
Figure 3-10: Arbre de défaillance d’événement non souhaité « Fuite de I’huile de silicone ».
........................................................................................................................................................ 57
Figure 3-11: AdE du mélange O2 + H2. ... 61
Figure 3-12: AJE de 18 SUMPIESSION. .....cviiiiiiiiiitiitieiieieie ettt bbb 62
Figure 3-13: AJE de SUFChAUTTE. ........oiiii s 62
Figure 3-14: Nceud papillon pour I’événement mélange O2 + H2..........cccccooiiiiiiiiinicnnnn, 63
Figure 3-15: Nceud papillon pour ’événement de SUrpression. ...............c.ccccecereneienencnenne. 64
Figure 3-16 : Neeud papillon pour I’événement de surchauffe...................ccccoconiiiiiiininn, 64
Figure 3-17 : Neeud papillon pour I’événement de mélange de O2+Hz. ..., 65
Figure 3-18 : Neeud papillon pour I’événement de SUrpression. ..............c.cccceceveneinnencnenne. 66
Figure 3-19 : Neeud papillon pour I’événement de surchauffe....................cccocniniiniinnn, 66
Figure 4-1 : Principales étapes dans le déroulement d’une explosion de gaz. ....................... 68
Figure 4-2 : Mécanisme de I’eXploSiOn. ..............ccooiiiiiiiiiiiii e 69
Figure 4-3: Courbe de variation de la surpression en fonction de la distance donnee par
o N PSSR R 72
Figure 4-4 : Propagation du nuage radial et vertical selon PHAST ...........ccooiieiiiiie e, 73
Figure 4-5 : Effets de surpression dans la zone (I’explosion du four sous-vide)..................... 73
Figure 4-6: Courbe de nuage de points donnée par le logiciel MATLAB.........cccccooevevvenne. 76
Figure 4-7 : Courbe du modele mathématique donnée par le logiciel MATLAB. ................. 76
Figure 4-8 : ROle des Mesures de ABTENSE. ........coviiiiiieieece s 79

VIl



Liste des figures

Figure 4-9: Grille des risques Heat IMap. .........cccoovriieiiiieiiece e 81
Figure 5-1 : Schéma général du graphe de FiSQUE. .........ccooiiiriiiiiiiecrc e 84
Figure 5-2 : Résultat de ’application la méthode graphe de risque....................ccoceviinn, 85
Figure 5-3 : Composants d’un SIS.............cocoiiiiiiiiii e 86
Figure 5-4 1 SChEMa dU SIS PrOPOSE.......oouiiiiiiiiieieeese et ettt 87
Figure 5-5 : Architecture du SIS PrOPOSE. .......coviieieeie e 88
Figure 5-6 : Cercle de pourcentage pour la contribution de chaque partie...........c..ccccvenenee. 89
Figure 5-7: Rapport donné par le logiciel GRIF apres calcul du SIL...........cccocovevvieivenenne, 90
Figure 5-8 : Courbe des PFDavg MaxXiMUIM. ........ccccveiriieieeieiie e see e e sie e sre e ens 90
Figure 5-9 : Représentation du comportement d’un systéeme physique par un modéle masse-
(=TS0 o APPSR PPRTUUPRTOUPRTPIN 92
Figure 5-10 : Facteur d’amplification dynamique. .................ccccoooiiiiiiiiiiinn e, 93
Figure 5-11 : Dimension du Mur anti déflagration avec le logiciel Solid Works. .................. 97
Figure 5-12 : Emplacement du mur par rapport aux bureaux des ingénieurs. ..................... 98

VI



Liste des tableaux

Liste des tableaux

Tableau 1-1
Tableau 2-1

T Activités du centre de MaINTENANCE. ........ooiv i e eaee e 13

: Déploiement de PAPR ...........ccoooiiiiiii 29
Tableau 2-2:
Tableau 2-3:
Tableau 3-1:

Déploiement de PAMDEC ..ottt 31
Définitions de la terminologie du nceud papillon..................ccccoovveiiiineieiiennen, 36
Identification des insuffisances de PEDD d’Algesco GE Oil & Gas. ................ 41

Tableau 3-2: Classement des insuffisances sous forme d’écart...................c.cccooevveiieeiineennnnn, 42
Tableau 3-3 : Répartition des NiVEAUX de FISQUE .........cccerriririeisiienieesie e 45
Tableau 3-4: Niveau du risque par rapport au SYSTEIME .........cccoovrirereienereiese e 46
Tableau 3-5: Pourcentage de chaque Niveau de FISQUE.........c.coveiuieieieerieeie s esie e e sie e 50
Tableau 3-6: Probabilités de défaillance des éqQUIPEMENTS .........ccvvieiieiiiie i 52
Tableau 3-7: Probabilités de défaillance d’autres Causes. ...............ccccovevviieiiececie s e, 53
Tableau 3-8: Données de ’AdD du mélange O2+H2 .............ccccooiiiiniiininenc e 58
Tableau 3-9: Données de ’AdD de la surchauffe....................cccooooniiiiiiiiic i, 59
Tableau 3-10 : Données de I’AdD de la fuite de ’huile de silicone.....................cccoceeeiieennnnn, 60
Tableau 3-11: Probabilités de défaillance des équipements de Sécurité.............coceevrereennnne 61
Tableau 4-1: Paramétres d’entrés pour le logiciel PHAST. ..., 71
Tableau 4-2: Surpressions en fonction des diSTANCES .........ccoveveeriiieiiee e 72
Tableau 4-3: Seuil de surpression donnée le logiciel PHAST ..., 72
Tableau 4-4: Installation, bureaux et personnes recensés dans le périmétre du premier cercle.
........................................................................................................................................................ 74
Tableau 4-5: Erreurs des deux modéles mathématiqUES............coveveveeiiiie i 77
Tableau 4-6 : Matrice de défense/I’événement SUrPression ..............ccccooeeeienenienenineeieennn, 79
Tableau 4-7: Matrice de défense / I’événement mélange O2+H2..............cccoooeviiiiiiinniennn, 80
Tableau 4-8 : Matrice de défense / I’évenement surchauffe...........ccccooeveiiiciicccccee, 80
Tableau 5-1: Description qualitative et quantitative des parametres ............c.ccocvevvevvevenenen, 83
Tableau 5-2: Paramétres choisis pour la méthode graphe de risque étalonnée ..................... 85
Tableau 5-3: Les différents niveaux SIL définis par la norme CEI 61508 ..............c.cccccuvenee. 86
Tableau 5-4: Résultat donnée par le logiciel GRIF ... 89



Liste des abréviations

Liste des abréviations

- AdD

- AdE

- Algesco
- AMDEC
- APR

- CEl

- ED

- EDD

- EHS

- ENS

- GE

- HVOF
- ICPE

- INRS

- 1SO

- LOPA
- NDT

- PFDavg
- SD

- SIF

- SIL

- SOD

- SIS

- TNT

- VCE

Arbre de défaillance
Arbre d’éveénement
Algerian service company
Analyse des modes de defaillances leurs effets et leurs criticité
Analyse Preliminaire des risques
Commission électrotechnique international
Elément dangereux
Etude De Danger
Environmental Health and Safety
Evenement Non Souhaité
General Electric
Hight Vilosité Oxygene Fioul
Installation Classé pour la protection de 1’environnement
Institut national de recherche et de sécurité
International Organization for standardization
Layer of Protection Analysis
Nondestructive testing
Probability of Failure on Demand average
Situation Dangereuse
Safety Instrumented Function
Safety Integrity Level (niveau d’intégrité du systeme)
Strength Of Defense
Systéeme Instrumenté de Sécurité
Tri Nitro Toluéne
Vapor Cloud Explosion



Introduction

Introduction

La sécurité énergétique est devenue une préoccupation mondiale, dans un monde de plus en
plus dépendant de 1’énergie et qui tend vers un avenir dans le tout électrique. L’ Algérie ne fait pas
exception a la régle et ¢c’est dans cette optique que des partenariats sont mis en place avec de grands
groupes internationaux tel que General Electric afin d’étre a 1’avant-garde des challenges qui
attendent les générations futures et d’assurer la pérennité des citoyens. La sécurité énergétique ne
peut étre assurée sans passer par la sécurité des installations qui est devenue un enjeu majeur ces
derniéres années vue les catastrophes et les pertes engendrées par les accidents industriels
enregistrés durant ce siecle.

Pour I’industrie contemporaine, la maitrise des risques devient un volet incontournable.

Cela découle de la prise de conscience des dommages causés par les catastrophes dont on en
parle jusqu’a présent et qui ont marqués I’histoire de 1’industrie pétrochimique comme Seveso,
Piper Alpha, AZF Toulouse, etc. Au sujet de ces grandes catastrophes, les avis sont partagés :
certains disent qu’elles sont d’origine organisationnelle, d’autres disent qu’elles sont d’origine
technique. Cependant, les rapports d’enquétes relévent que la combinaison de ces deux raisons a
fait perdre des millions de dollars a des firmes de renommeées tel que Total, British Petroleum, etc.

De nos jours, de nombreuses méthodes techniques et conventionnelles permettent de recenser
les différents risques présents au préalable dans I’industrie en question. Ces derniéres représentent,
pour la gestion du risque, un outil de prise de décision qui fait ressortir les événements redoutés les
plus appropriés afin de s’en prévenir et de mettre des lignes de défense adequates aux capacités des
ressources de 1’entreprise.

Aussi, dans le but d’éviter tous dommages sur I’homme, les installations et I’environnement
que peut générer un matériel dangereux dans un terrain d’exploitation, la compagnie General
Electric se porte garant d’appliquer toutes solutions proposées dans ce projet et qui pesent lourd en
matiere de sécurité en inscrivant le travail fait comme valeur ajoutée dans la partie analyse des
risques de 1’¢tude de danger.

Le présent travail comporte cing chapitres dans lesquels nous allons détailler le travail effectué
pour maitriser les risques majeurs au niveau du centre de maintenance.

Le premier chapitre est essentiel pour le cadrage du projet. Il comportera la problématique
posée ainsi que les objectifs tracés pour résoudre cette problématique et la méthodologie suivie
pour atteindre les objectifs. Le second chapitre traite la demarche conduite pour la maitrise des
risques majeurs et des outils adéquats pour son application (APR, AMDEC, ADD, ADE, etc.). A
cet effet, différentes bases de données ont été explorées telles que Les Techniques de 1’ingénieur,
INRS et Science direct.

Le troisiéme chapitre est consacré a I’application des méthodes d’analyse et aux résultats
relevés de celle-ci. Tandis que le quatrieme et cinquieme chapitre sont consacrés a la modélisation
des effets et aux solutions adaptées pour la maitrise des risques.
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Chapitre 1 : contexte général, problématique et méthodologie

Les industriels manifestent un grand intérét dans la sécurisation de leurs installations
industrielles et ce, dans le but d’éviter tous dommages sur I’homme, les installations et
I’environnement que peut généerer un matériel dangereux dans un terrain d’exploitation.

General Electric qui s’inscrit dans cette politique est le siége de notre travail. Aussi, ce chapitre
traitera dans un premier temps de la présentation de cette entreprise. 1l décrira les procédés de
maintenance des turbines a gaz ainsi que les installations qui entrent dans cette derniére. Dans un
deuxiéme temps, ce chapitre abordera la problématique posée par I’entreprise ainsi que la démarche
suivie pour atteindre les objectifs fixés pour cette étude.

1.1. Présentation de General Electric (GE)

GE, est un groupe diversifié dans la technologie, les médias et les services financiers qui
s’attachent a résoudre des grands problemes mondiaux avec les produits et services allant des
moteurs d'avion a la production d'énergie, du traitement de l'eau a I'imagerie médicale, du
financement des entreprises et des consommateurs aux contenus médias et aux produits industriels.
GE opére dans plus 150 pays et emploie plus de 300 000 personnes dans le monde. Il est constitué
de plusieurs branches d'activités, chacune comprenant un certain nombre d'unités organisées pour
optimiser la croissance du groupe. Ces activités irriguent I'économie mondiale et améliorent la vie
des personnes.

General Electric intervient dans plusieurs activités dans le monde, et celle présentée en Algérie
sont données sur la figure 1-1 :

Healtheare
L L 3

Générale
Electrie

A J »
@S Aviation

Figure 1-1: Activités de GE.

Algerian service company filiale du groupe américain GE Oil & Gas représente le plus grand
centre de service de turbo machineries GE au monde. Cette usine est dotée d’une technologie
récente de revétement, d’un systéme de réparation innovant et des dernieéres technologies
d’usinage.

12



Chapitre 1 : contexte général, problématique et méthodologie

Ce centre d’excellence offre des services de maintenance des turbines a gaz, compresseurs,
pompes, Vérification des pipelines pour les clients Algérien (Sonatrach, Sonalgaz). Ce grand péle
industriel (figurel-2) situé au sud de la région de Boufarik (30km de la capitale) représente un
investissement de 36 millions de dollars. L’un des objectifs du projet est de soutenir la croissance
des industries pétroliere, gaziére et électriqgue en Algérie, tout en faisant la promotion de
I’innovation technologique.

Figure 1-2 : Entreprise Algesco GE Oil & Gas.

Algesco GE Oil & Gas dispose d’un grand Shop dont lequel se trouve toutes les dernieres
installations européennes pour le traitement métallurgique des pieces (ailettes, liner, rotor).

Le Shop se répartit en quatre grands hangars paralleles separé par de grands couloirs. Les
activités de chaque hangar sont données dans le tableau 1-1 :

Tableau 1-1 : Activités du centre de maintenance.

Hangar 1 Hangar 2 Hangar 3 Hangar 4

v Traitement thermique | v" Rotorique v’ Statorique v' Réception des

v" Revétement v' Equilibreuse pieces de
thermique v' Tourneur rechange

v' Sablage v" Magasin

v NDT (CND) v Entrep6t des

v' Décapage chimique piéces

v' Ateliers du soudage

v’ Atelier du meulage
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Le schéma du centre de maintenance est donné dans la figure 1-3 :
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Figure 1-3: Plan du centre de maintenance de turbo machineries Algesco GE Oil & Gas.

En plus des moyens techniques et logistiques que détient GE ALGESCO. Cette compagnie
repose sur des valeurs rigides sur lesquels est batie la politique GE.

Les valeurs GE sont une priorité a respecter et a appliquer pour étre conforme au standard du
groupe. Ces valeurs sont données sur la figure 1-4 :

)

Figure 1-4: Valeurs de General Electric.
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1.2. Description des procedes de maintenance des turbines a gaz

Les composantes de cette derniere passent par plusieurs procedés de traitement durant le
processus de maintenance. Et cela dans le but d’augmenter la durée de vie de la piéce et de
perfectionner le rendement de la turbine a gaz.

Le traitement des piéces ne suit pas un ordre bien précis. C’est pour cela, que dans un premier
temps toute piece (ailettes, aubes, liners...) doit passer par une inspection (contrdle géométrique et
dimensionnelle, un contréle non destructif ) afin de déterminer le type de traitement recommandé
tout en suivant des procédures de qualité et des instructions de réparation bien déterminer.

Le processus de maintenance certifié GE est détaillé dans ce qui suit.

1.2.1. Traitement thermique (four sous-vide)

Le four constitue la premiere étape par laquelle une piéce de turbine passe dans le processus
de maintenance. En premier lieu la piéce subit un cycle de chauffage a des températures supérieures
a 1200°C. A la fin du cycle la température est baissée par refroidissement jusqu’a atteindre une
température de 80°C afin d’ouvrir le four en toute sécurité. Cette premiére phase permet donc de
remonter les impuretés et faire apparaitre les fissures profondes de la piece (ailette, bride ...). Ce
traitement permet de changer les caracteéristiques physiques de la piece : elle devient malléable et
accepte les différents traitements ou maintenance tel que le revétement thermique (caoting), le
décapage chimique ou la soudure et le meulage.

En fin de cycle de maintenance. Ces piéces subissent un autre cycle de chauffage et
refroidissement dans le four sous-vide. La piéce retrouve ses caractéristiques originales (cette étape
est donc appelée phase de durcissement). Le four sous-vide est représenté dans la figure 1-5 :

‘<"’
B

e i
'l

Figure 1-5 : Four sous-vide.
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Durant ’enfournage des piceces, ces derniéres vont subir deux cycle (chauffage et
refroidissement) caractérisant le fonctionnement du four sous-vide, ces deux cycles sont détaillés
dans de qui suit :

- Cycle de chauffage

Le cycle de chauffage est actionné lorsque les pieces sont mises en place dans 1’enceinte du
four. La programmation de fermeture de la porte est mise en marche par le biais du contact des fins
de courses avec la surface de la porte et I’ouverture des deux vérins hydraulique et pneumatique.

Aprés avoir introduit les parametres (vitesse, pression partielle, température, temps) dans le
systéeme de commande, la pompe mécanique commence a fonctionner en aspirant le vide. Ce qui
va entrainer une diminution de pression dans 1’enceinte jusqu’a atteindre une valeur qui permettra
a la pompe de roots de se déclencher automatiquement pour aider la pompe mécanique a aspirer le
vide; ce qui représente un cycle bas-vide. Pour obtenir un vide presque absolu, la pompe de
diffusion est mise en marche a partir d’une pression bien déterminée pour créer un haut vide dans
I’enceinte. Cet environnement est maintenu a 1’aide de la pompe de maintien qui est miSe en marche
juste apres la pompe de diffusion. Ce cycle est donc appelé le haut-vide.

Un traitement hydrogene est déclenché dans un temps bien déterminé afin de nettoyer les
piéces de toutes les impuretés qui remontent en surface durant le traitement thermique. Lorsque la
soupape de pression partielle d’hydrogéne injecte a I’intérieur du four de I’hydrogéne, la pompe de
diffusion s’arréte. A ce moment-13, seule la pompe mécanique et la pompe roots fonctionnent c’est-
a-dire que le four est en bas-vide.

Durant tout le chauffage sous-vide des pieces, un systeme de refroidissement des parois
vulnérables du four est mis en marche a 1’aide de 1’eau refroidie par le Chiller puis alimenté par
une pompe a eau vers les entrées du four ou 1’eau circule entre les parois pour protéger les
composantes sensibles du four.

- Cycle de refroidissement

Le cycle de refroidissement des piéces est assuré par des gaz (Argon, Azote) alimentés a partir
de la zone de stockage directement vers les connexions du four. Une fois que la température des
piéces atteint 80°C, I’eau qui circule dans les parois est évacuée en dehors, la pression
atmosphérique reprendra et la porte du four peut étre ouverte en toute sécurité pour faire sortir les
pieces.
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v Zone de stockage des liquides/gaz

Figure 1-6 : Zone de stockage des liquides/Gaz.

La zone de stockage représentée sur la figure 1-6 comporte trois silos des gaz (argon, azote,
oxygene) liquéfiés implantés a I’extérieur du centre de maintenance dans un espace ouvert. Les
silos d’argon et d’azote sont connectés chacun d’eux a un échangeur. Ce dernier transforme le
liquide en gaz puis I’envoie dans deux autres silos de gaz. Seul I’oxygéne est utilisé liquide dans
le procés de revétement thermique. Cette zone de stockage alimente le four sous-vide et les
machines de revétement thermique.

1.2.2. Revétement thermique (Machine coating)

Le revétement thermique est une opération qui permet d’augmenter la durée de vie de la piéce
durant le cycle de fonctionnement de la turbine sur le site industriel.

La machine du coating assure le revétement thermique avec trois procédés différents. Le
fonctionnement de chaque procédé est décrit comme suit :

- Systéme Hight Vilosité Oxygéne Fioul (HVOF) : Ce procédé utilise 1’oxygene et le
kérosene comme combustibles. Ces derniers sont utilisés, en présence d’une source
d’étincelle (bougie), pour allumer une flamme dans la chambre de combustion. Cette
flamme est orientée par 1’action de 1’air comprimé vers la sortie du pistolet pour bruler une
poudre spéciale revétement sur la surface de la piéce ;

- Systéme plasma (APS) : L’installation est alimentée en hydrogene, argon et azote a partir
de la zone de stockage. La flamme s’allumera au contact de 1’¢électrode positive avec le
nozzel négative en créant un court-circuit en présence des gaz a température tres élevée. Le
robot oriente la flamme vers la surface de la piéce pour effectuer sa tache ;
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- Systeme ARC Aluminium : Ce procédé est assuré par I’appareil Smart Arc. L’opération
consiste a faire passer un fil d’aluminium dans un pdle négatif et I’autre dans un pole positif.
Leur rencontre crée un court-circuit qui permet de faire fondre 1’aluminium. L’aluminium
fondu est projeté a 1’aide de I’air comprimé sur la surface de la piece pour réaliser le
revétement.

La cabine dans laquelle le revétement thermique s’effectue dispose d’un double systéme
d’aspiration des poussiéres placé en face du robot et juste a coté de la table ou la piece est fixé. Le
but du systéme de ventilation est de vider la cabine de toutes poussiéres due a ’utilisation de la
poudre cancérigene spéciale revétement.

1.2.3. Sablage (Machine de sablage automatique)

Le sablage de la piéce se fait généralement pour le type liner. Cette opération a pour objectif de :

v Décaper la piéce de I’ancien revétement thermique ;
v" Préparer la surface de la piéce pour un nouveau revétement thermique ;
v Eliminer les corrosions présentes sur la piéce.

Le sablage est assuré par la machine automatiqgue MEC model PB-212126 SPL. Lors de la
mise en marche de cette derniere. L'air comprimé est utilisé pour pressuriser le sable et 1’orienter
vers la buse de projection. Le sable quitte finalement la buse de sablage qui est munie d'un
mouvement alternatif vertical sous forme d'un flux pour accomplir l'opération de sablage. Le
générateur de sable est pressurisé ou dépressurisé une fois que le cycle commence et se termine.

Durant I’opération un systéme de ventilation aspire le sable a travers des conduites d'aspiration
métalliques. Ces conduites sont connectées a un récupérateur de sable. Le sable récupéré est filtré
et nettoyé de trés grands et trés petits grains et des particules de poussiere.

Le systéeme de récupération de sable assure donc, un traitement continu de l'abrasif par
séparation réguliére des salissures, de la poussiere et de I'abrasif usagé garantissant un circuit de
sable fermé et une installation étanche de poussiere.

1.2.4. Décapage chimique (Systéme stripping)

Le décapage chimique constitue I'une des premicres étapes par lesquels passe la piece juste
apres son démontage de la turbine. Ce procédé a pour but de supprimer 1’ancien revétement
thermique qui se trouve dans les pieces (aubes, ailettes)

Il'y a deux types de piece : haute pression destiné a un traitement acide et basse pression destiné
a un traitement alcalin.
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Le passage de la piece a travers les différentes étapes du décapage chimique se fait
automatiquement par le robot a I’aide d’un systéeme de commande a distance dans tous les bassins
suivant I’ordre de leur positionnement.

- Bassin d’acide fort (HFS+H3POs): cette étape permet de faire dissoudre 1’ancien
décapage ;

- Bassin H20 : pour le ringage des piéces afin d’enlever le fil d’acide qui est superpose sur
la surface de ’aube ;

- Bassin NaOH+H-O : pour neutraliser les aubes de toutes les traces d’acide restantes apres
rincage ;

- Bassin ultrason : Ce dispositif se compose de générateur d’onde et des plaques diffusantes
d’ondes, ces derniéres traverse 1’aube et éliminer les particules microscopique du
revétement logé dans les interstices des piéces ;

- Bassin de séchage : Pour rendre la piece préte a faire passer dans un autre proces. .

Les bassins sont reliés a un systéme d’aspiration des vapeurs. Ces dernieres seront ensuite
traitée dans une tour d’absorption (scrubber) qui est munie de deux ouvertures d’injection d’eau et
deux tamis plein d’écoring (matiére en vrac) qui a pour but de maximiser le contact entre liquide-
vapeur.

v’ Zone de stockage des produits chimique

Cette zone comporte quatre grands bacs de produits chimiques acide hydro-fluosilicique, acide
phosphorique, acide chlorhydrique, soude caustique, déchets acides implantés dans un hangar
fermé. Chaque bac dispose de deux sorties d’alimentation vers les bassins du décapage chimique,
chaque canalisation dispose d’une pompe. Lors de la réception des produits chimiques, le
remplissage du bac se fait par une canalisation flexible spéciale produit en question (exemple :
canalisation 1 est celle de 1’acide). Chaque bac dispose d’un bac de rétention en cas de fuite du
produit chimique puisque cela peut causer un contact entre des produits incompatibles.

La piéce durant son passage dans le processus de maintenance certifié GE subi plusieurs
traitements commencant par le traitement thermique dans le but de changer les caractéristiques
physiques de la pi¢ce et la rendre apte a recevoir d’autres traitements comme le revétement
thermique (coating), décapage chimique (stripping plant) pour les aubes, sablage pour les liners,
meulage, soudage..., le passage de la picce n’est pas suivant un ordre bien précis, cela dépend des
consignes recues par le service engineering. Aprés avoir subi tous ces traitements, la piéce doit
repasser une derniére fois dans un traitement thermique pour retrouver ses caractéristiques
originales.
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1.3. Problématique et objectifs

1.3.1. Problématique

L’industrie pétroliere et gaziére se classe parmi les industries les plus dangereuses du fait
qu’elle dispose d’installation & haut risque qui représentent un danger potentiel sur le leurs terrains
d’exploitation et de leur environnement.

A Tinstar de ces industries, Algesco (GE Oil & Gas posséde une politique de gestion des
risques stricte afin d’éviter tout dommage qui puisse porter atteinte aux personnes, a I’économie, a
I’environnement et a ’image de marque de 1’entreprise.

Le centre de maintenance Algesco GE a connu un incident en juillet 2015 causé par le
fournisseur des gaz liquéfiés, et cela suite a une erreur de remplissage avec de 1’oxygeéne des silos
de stockage réservés a I’argon. Cette négligence aurait pu colter cher a I’entreprise si le four sous-
vide auquel il est connecté n’était pas a 1’arrét.

Suite a cet incident, le service sécurité de GE a soulevé la nécessité de revoir I’étude de danger
dans laquelle ce scénario n’a pas été identifié et d’apporter tous manquements en matiere de
prévention permettant d’assurer la sécurisation du four sous-vide et de toutes les autres
installations présentes dans le centre de maintenance. A partir de 1a découle le besoin de I’entreprise
qui est la maitrise des risques majeurs au sein du centre de maintenance.

Aussi les questions posées par Algesco GE sont : Sommes-nous suffisamment protégés
contre les risques d’explosion au niveau du four sous vide ? Quelle est la démarche et les
outils adéquats pour une meilleure maitrise de risque au niveau du four sous-vide ?

1.3.2. Objectifs de I’étude

L’objectif général constitue un outil primordial pour le cadrage du projet. Pour cela nous nous
sommes fixés un certain nombre d’objectifs spécifiques a réaliser dans 1’ordre chronologique afin
d’atteindre 1’objectif général qui est de résoudre le probléme posé par I’entreprise.

L’objectif général de notre travail est donc : I’établissement d’une démarche adéquate
d’analyse des risques pour une meilleure maitrise de ces derniers avec une proposition de solutions
techniques.

Les objectifs specifiques sont :

v Analyse critique de 1’étude de danger ;

v'Identification des équipements a haut risque présents dans le centre de maintenance ;
v’ Définition des scénarios d’accidents et I’estimation de leurs probabilités et gravités ;
v Réduction des risques par des mesures techniques de prévention et de protection.
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1.4. Méthodologie

La méthodologie suivit, pour atteindre 1’objectif général de cette étude, reprend parfaitement
I’enchainement du processus méthodologique de maitrise des risques majeurs donné par la norme
ISO 3100. Les principales étapes sont :

- Etape 1 : Identification des systémes critiques.
Cette étape definit le systéme sur lequel portera 1’étude. Elle comprend :

v L’analyse fonctionnelle des systémes qui consiste en un découpage fonctionnel des
systemes en sous-systémes pour faciliter I’analyse préliminaire des risques ;

v Analyse préliminaire du risque : identification des risques au niveau de chaque systeme
étudié afin de trouver le systeme qui présente le plus de risque dans le centre de
maintenance.

- Etape 2 : Identification et estimation des facteurs de risque

Cette étape constitue I’étape d’analyse des risque dans sa globalité puisque c’est durant cette
derni¢re que nous allons appliquer toute les méthodes d’analyse quantitative qui permettent de
compléter I’APR, et ce, dans le but d’arriver a faire ressortir tous les scénarios plausibles
susceptible de se produire.

Les outils utilisés dans cette étape sont :

v' Analyse des Modes de Défaillance, leurs effets et leurs Criticit¢ (AMDEC) :
identification des risques au niveau du composant et détermination des modes de
défaillance susceptibles de se produire pouvant générer un risque majeur ;

v Arbre De Défaillance (ADD) : identification des combinaisons de causes qui pourraient
étre & I’origine d’un événement non souhaité ;

v' Arbre D’Evénement (ADE) : définition du type de phénomeéne qui peut se produire aprés
I’échec ou le succes des barrieres de sécurité ;

v Neeud papillon : le nceud papillon que nous allons utiliser est adapté GE, puisqu’il se base
sur 1’approche qualitative. Nous allons donc le compléter d’avantage avec 1’approche
quantitative afin de déterminer le phénomene le plus probable ;

v Modélisation des effets : a I’aide du logiciel PHAST nous allons modéliser le phénoméne
dangereux le plus probable.

- Etape 3 : Evaluation du risque.

v" Heat Map : évaluation des risques industriels dans le but d’avoir la cotation des risques
critiques déterminés précédemment suivant les critéres d’évaluation de GE.
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- Etape 4 : Réduction de risque.

v" Graphe de risque étalonné : détermination du niveau d’intégrité de sécurité du systeme
(SIL);
v" Solutions techniques de sécurité (prévention et protection).

Les étapes précédentes sont schématisées dans la figure 1-15 :

Analyse et critique des EDD
_________________________________________________________________________________________________ b
L Etapel
Définition du systéme critique »| Analyse préliminaire des risques
_________________________________________________________________________________________________ b
Analyse des modes de Etape 2
> Identification des risques | défaillance, leurs effets et leurs
criticités
\i
. _ A . _ Arbre de défaillance _ P
Analyse des risques > Estimation des risques > Arbre d'événement > Medélisation des effets
> Définition des scénarios > Noeud papillon GE
————————— S T T T e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e —— ===
Etape 3
Evaluation des risques > Méthode Heat Maps
......... e eememmeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeoeoeeeeeeeeeeo
Etape 4
Réduction du risque »| Mesures techniques de sécurité

Figure 1-7: Processus méthodologique de I’étude.

Ce chapitre nous a permis de situer la problématique posée dans son contexte et une
méthodologie est proposée pour la maftrise des risques au niveau du centre de maintenance Algesco
GE.
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Chapitre 2 : maitrise des risques et leurs outils

Les risques majeurs ont été définis dés I’apparition du monde industriel, sauf que leurs gestion
n’a pas été prise en considération vu la préoccupation de I’homme par les bienfaits qu’apporte
I’industrie pour 1’évolution de la civilisation. Mais dés que la prise de conscience a été réveillée
apres la survenue des grandes catastrophes, le management des risques s’est proposé comme une
solution pour réduire la probabilité et la gravité du risque majeur. Encore une fois cette derniére
est nuancée, et il se trouve que les termes « management des risques » et « maitrise des risques »
sont employés pour désigner la méme étude. Il en est de méme pour 1’évaluation et 1’estimation
voire aussi I’appréciation des risques.

Dans le présent chapitre, nous allons mettre en avant I’explication du processus de maitrise
des risques suivit dans notre étude ainsi que les outils d’analyse utilisés dans chaque étape.

2.1. Définition du risque majeur industriel

D’aprés Haroun TAZIEFF le risque majeur est la menace sur I'homme et son environnement
direct, sur ses installations, la menace dont la gravité est telle que la société se trouve absolument
dépassée par I'immensité du désastre [1].

Le risque majeur est aussi la possibilité d'un événement d'origine naturelle ou anthropique,
dont les effets peuvent mettre en jeu un grand nombre de personnes, occasionner des dommages
importants et dépasser les capacités de réaction de la société.

L'existence d'un risque majeur est liée :

D'une part, a la présence d'un évenement qui est la manifestation d'un phénomeéne naturel ou
anthropique. D'autre part, a I'existence d'enjeux qui représentent I'ensemble des personnes et des
biens (ayant une valeur monétaire ou non monétaire) pouvant étre affectés par un phénomene. Les
conséquences d'un risque majeur sur les enjeux se mesurent en termes de vulnérabilite.

Un risque majeur est caractérisé par sa faible fréquence et par son énorme gravité d’une
maniere a déclencher une situation de crise apreés sa survenu. Quoique, les conséquences des risques
majeurs peuvent étre catastrophiques, reste les effets, ainsi que les modes de gestion et de
prévention de ces événements sont tres différents.

D’aprés la loi cadre 04-2 portant sur la prévention des risques majeurs et la gestion des
catastrophes, le risque majeur est défini comme toute menace probable pour I'nomme et son
environnement pouvant survenir du fait d'aléas naturels exceptionnels et/ou du fait d'activités
humaines [2].
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2.2. Maitrise des risques

Dans lanorme [ISO/CEI, 2002], le management des risques est défini comme étant I’ensemble
des activités coordonnées visant a diriger et piloter un organisme vis-a-vis du risque. Le
management du risque inclut typiquement l'appréciation du risque, le traitement du risque,
I'acceptation du risque et la communication relative au risque.

Selon la norme [ISO/CEI, 2002], la maitrise du risque est une action de mise en ceuvre des
décisions de management du risque. La maitrise du risque peut impliquer la surveillance, la
réévaluation et la mise en conformité avec les decisions.

La maitrise des risques est un processus conduisant a évaluer et choisir 1’une des différentes
possibilités de réduction des risques. C’est d’une maniére générale 1’ensemble des actions de mise
en ceuvre des décisions de la gestion des risques visant a les ramener sous le seuil d’acceptabilité

13].

La démarche de maitrise des risques s’inscrit dans une perspective plus globale de gestion des
risques, définie comme un processus régulier, continu et coordonné, intégré a 1’ensemble de
I’organisation, qui permet ’identification, le contrdle, I’évaluation des risques et des situations a
risques, qui ont causés ou qui auraient pu causer des dommages aux personnes, aux installations et
a I’environnement.

2.3. Démarche de maitrise des risques

Le processus de maitrise des risques est un processus incluant les étapes résumées dans la
figure 2-1 :

.—-l Appréciation du risque |-—.

I Identification du risque I

Communication Surveillance et

et concertation ) revue
Analyse du risque >

I = - .
" Evaluation du risque I

~—-| Réduction du risque |‘—'

Figure 2-1: Processus de la maitrise des risques [3].
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2.2.1. Appréciation des risques

L'appréciation du risque est le processus global d'identification, d'analyse et d'évaluation du
risque. Elle comprend plusieurs étapes [3] :

2.2.1.1. ldentification des risques

Durant cette étape nous allons identifier les risques ainsi que leurs causes et conséquences
potentielles. Cette étape a pour objectif de dresser une liste exhaustive des risques basés sur les
événements susceptibles de provoquer, de stimuler, d'empécher, de géner, d'accélérer ou de retarder
I'atteinte des objectifs. Il est important d'identifier les risques associés au fait de ne pas saisir une
opportunité. L'identification du risque comporte I'examen d’un large éventail de conséquences,
méme si la source ou la cause du risque peuvent ne pas étre evidentes. Tout en identifiant ce qui
peut se produire, il est nécessaire d'examiner les causes possibles et les scénarios des conséquences
éventuelles. Dans ce volet, les principales sources de danger et les scénarios d’accident doivent
étre recensés et identifiés afin de mener une analyse efficace et d’atteindre les objectifs voulus en
matiere de maitrise des risques.

L’identification des risques permet d’utiliser des outils et des techniques adaptés a ses objectifs
et ses aptitudes, et aux risques auxquels il est exposé. Il est essentiel que les informations utilisées
pour l'identification des risques soient pertinentes et se basent sur la connaissance des experts et
sur le retour d’expérience.

2.2.1.2. Analyse de risque

L’analyse des risques occupe une place centrale dans le processus de maitrise des risques.
Cette étape permet de fournir des données pour évaluer les risques et prendre la décision de les
traiter ou non. Elle sert aussi pour le choix des stratégies et des méthodes de traitement les plus
appropriées.

Une fois le danger est identifié, le risque associé doit étre effectué pour passer a 1’estimation.
Cette derniere peut étre qualitative, semi- quantitative et/ ou quantitative en terme de probabilité
de son occurrence et de la gravité de ses conséquences sur les personnes, les biens et
I’environnement.

L’estimation d’un risque se définit comme un : « Processus utilisé pour affecter des valeurs a
la probabilité et aux conséquences d'un risque. L'estimation du risque peut considérer le colt, les
avantages, les préoccupations des parties prenantes, et d'autres variables requises selon le cas pour
I'évaluation du risque ».

2.2.1.3. Evaluation du risque

Aprées avoir estimé le risque, nous devons le comparer aux critéres d’acceptabilité établis
au préalable par I’entreprise concernée. Cette evaluation permet de prendre une décision sur
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I’acceptabilité ou non de chaque risque, c’est-a-dire, déterminé s’il convient d’accepter le risque
tel qu’il est ou bien de le réduire en mettant en place des mesures supplémentaires de maitrise.

2.2.1.4. Réduction du risque

Cette étape consiste & mettre en ceuvre les différentes mesures et barriéres de prévention et de
protection afin de réduire I’intensité du phénoméne (réduction potentielle de danger, atténuation
des conséquences) et a diminuer la probabilité d’occurrence par la mise en place de barriéres visant
a prévenir les accidents. Outre les améliorations techniques et de fiabilit¢ d’équipements, la
prévention passe aussi par une meilleure prise en compte des facteurs de risque liés a I’organisation
et aux personnes. Le choix des actions préventives a engager est effectué en comparant les codts
de leur mise en ceuvre avec les cotts des conséquences de risque, en tenant compte de leur
probabilité d’apparition. Un suivi régulier de 1’évolution des risques est recommandé dans la
démarche du management des risques afin de controler et d’assurer la pertinence des actions
préventives engagées et de corriger les dispositions prévues [4].

De maniére trés générale, les mesures de maitrise des risques se répartissent en :

- Mesures ou barriéres de prévention : mesure visant a éviter ou limiter la probabilité d’un
événement indésirable, en amont du phénomeéne dangereux ;

- Mesures ou barrieres de protection : mesure visant a limiter les conséquences sur les cibles
potentielles par diminution de la vulnérabilité.

2.2.1.5. Communication et concertation

La communication et la concertation avec les parties prenantes internes et externes doivent
avoir lieu a toutes les étapes du processus de maitrise du risque [3].

Une approche consultative en équipe peut :

S'assurer que les risques sont correctement identifiés ;
- Réunir différents domaines d'expertise pour I'analyse des risques ;

- S’assurer que les différents points de vue sont pris en compte de maniere appropriée dans
la définition des critéres de risques et dans I'évaluation des risques ;

- Conforter I'adhésion et le soutien & un plan de réduction du risque.

2.2.1.6. Surveillance et revue

Les processus de surveillance et de revue s'appliquent sur tous les aspects du processus de
maitrise du risque afin de pouvoir [3].

- S'assurer que les moyens de maitrise sont efficaces et performants aussi bien dans leur
conception que dans leur utilisation ;
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- Obtenir des informations supplémentaires pour améliorer I'appréciation du risque ;
- Analyser et tirer les lecons des événements (y compris des incidents), des changements, des
tendances, des succes et des échecs.

2.4. Outils d’analyse des risques

Dans cette partie, nous allons décrire brievement les principales méthodes utilisées dans notre
démarche d’analyse des risques établies dans le cadre de la maitrise des risques au niveau du centre
de maintenance. Les méthodes d’analyse des risques utilisées se divisent en deux catégories comme
le montre la figure 2-2 :

- Méthodes qualitatives ;
- Méthodes quantitatives.

AMéthodes
d'analvse des
risques

Méthodes | , Méthodes
quantitatives qualitatives
APR AdDy

AMDEC AdE

Figure 2-2 : Types de méthode d’analyse des risques.

2.4.1. Méthodes qualitatives

L’analyse qualitative des risques constitue un préalable a toutes autres analyses. En effet elle
permet la bonne compréhension et connaissance systématique du systéme étudié et de ses
composants. Pour une bonne évaluation qualitative du risque cette approche ne s’appuie pas
explicitement sur les données chiffrées, mais elle se référe a des observations pertinentes sur 1’état
du systeme et surtout sur le retour d’expérience (REX) et les jugements d’expert. Cette approche
nécessite alors une trés bonne connaissance des différents parameétres et causes liés au systeme
étudié. Dans quelques études de dangers, cette approche peut étre suffisante pour atteindre les
objectifs voulus si elle est bien menée et justifiée [5].

L’APR et ’AMDEC qui font partie de nombreux outils d’analyse et d’évaluation des risques
a caractere qualitatif, ces méthodes sont détaillées dans ce qui suit :
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2.4.1.1. Analyse Préeliminaire des Risques

Selon la norme [CEI-300-3-9, 2015], « L’APR est une technique d’identification et d’analyse
de la fréquence du danger qui peut étre utilisée lors des phases amont de la conception pour
identifier les dangers et évaluer leur criticité ».

v" Domaine d’application

L’APR est applicable a tout type d’installation et comme son nom I’indique, ¢’est une méthode
généralement utilisée afin d’identifier les risques au stade préliminaire de la conception d’une
installation ou d’un projet. Cette méthode est aussi appliquée dans le cadre des études de danger
car elle ne nécessite pas une connaissance approfondie de 1’installation étudiée [4].

En ce sens, cette méthode s’avére pertinente dans les situations suivantes:

- La phase conception d’une installation complexe ;
- La phase exploitation d’une installation complexe ;
- La phase conception/exploitation d’une installation Simple.

v" Principe de PAPR

L’APR s’occupe dans un premier temps de recenser les ¢léments dangereux relatifs au systéme
étudiée et cela apres avoir effectué une décomposition fonctionnelle de ce dernier en sous-systeme.
Ces éléments dangereux peuvent étre [4] :

- Unproduit ou un gaz dangereux (inflammable, explosive....etc), mélange de produit ou de
gaz dangereux susceptible de provoquer un phénomene dangereux ;

- Des équipements dangereux, par exemple : bac de stockage, pompe, soupape...etc :

- Des opérations dangereuses, par exemple : chauffage, revétement avec une flamme chaude,
traitement acide.

Pour chaque élément dangereux préalablement recensé, I’APR vise a identifier une ou
plusieurs situations dangereuses susceptibles de se produire en présence d’une source de danger ou
d’un élément causant la situation dangereuse.

Cette derniére peut engendrer un événement non souhaité lorsqu’elle sera suivie d’un
évenement initiateur ou un élément causant un événement non souhaité.

Pour chaqgue situation dangereuse, il faut envisager les causes susceptibles de provoquer des
évenements non souhaités et les conséquences qui découlent de leur apparition. Ensuite ’APR est
appelée a identifier les sécurités existantes sur le sous-systeme étudie, si ces dernieres sont juges
insuffisantes pour réduire le risque a un niveau acceptable, des propositions d’amélioration doivent
étre envisagées.

28



Chapitre 2 : maitrise des risques et leurs outils

v’ Etapes du déroulement de PAPR
Schématiquement, la méthode que I'on classe en principe parmi les méthodes inductives,
consiste a déterminer les accidents potentiels que peuvent provoquer les événements non souhaités.

Le support utilis¢ pour la mise en ceuvre de la méthode est un tableau proposé par I’équipe de
travail et qui constitue le produit de I’APR [6].

Nous avons choisi le modele donnée dans le tableau 2-1 comme un tableau d’APR lors du
déploiement de la méthode :

Tableau 2-1: Déploiement de ’APR

o L ) Mesure iti
Sous- Elément Situation Conséquenc Mesure de , , i Propositi
R Cause P|G|C X . P de G C on
systtme | Dangereux | Dangereuse e prévention .
protection

En se basant sur le retour d’expérience et les connaissances des experts, chaque sous-systéme
identifié dans la phase de decomposition fonctionnelle a été revu, et les situations dangereuses ont
été examineées de maniére systématique.

A partir de ce tableau, nous avons adopté une démarche systématique sous la forme suivante :

Etape 1 : Décomposition fonctionnelle de chague systéme

L’APR s’appuie au début sur la décomposition fonctionnelle du systéme étudié en sous-
systeme deétaillé ce qui permet de faire ressortir toutes les parties qui peuvent étre a I’origine d’un
évenement non souhaité.

Etape 2 : Enumération des éléments dangereux (ED)

A partir de cette décomposition, nous allons énumérer les éléments dangereux qui constituent
un danger pour le systéme. Ce dernier peut étre un équipement ou un produit approprié au sous-
systeme.

Etape 3 : Identification des situations dangereuses (SD)

Durant cette étape, nous allons nous baser sur le retour d’expérience et la connaissance des
experts pour identifier les situations dangereuses réelles qui se rapprochent du sous-systéme en
question.

Etape 4 : Identification d’un événement non souhaité (ENS)

Apres D’apparition de chaque situation dangereuse en présence d’un évenement initiateur
résulte un événement non souhaité susceptible d’infliger un dommage a des cibles vivantes ou
matérielles.
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Etape 5 : Détermination des causes et conséquences

L’énumération des causes susceptibles de provoquer directement une situation dangereuse
et un événement non souhaité est un élément essentiel pour faire ressortir les conséquences qui
découlent de I’apparition d’un événement non souhaité.

Etape 6 : Evaluation du risque par calcule de la criticité (C)

Cette étape permet d’attribuer la probabilité d’occurrence (P) de 1I’événement non souhaité et
la gravité de ses conséquences (G), sans prise en compte des barriéres de sécurité existantes et en
utilisant les échelles de cotation qui ont été validés en équipe. Cela permet ensuite de calculer la
criticité (C) a I’aide de la grille de criticité et voir dans quel niveau elle est positionnée (risque
acceptable, tolérable, inacceptable).

Etape 7 : Réévaluation du risque par calcul de la criticité (C”)

La réévaluation du risque se fait aprés avoir mis en place des mesures de prévention et de
protection adéquates et conformes qui permettent de réduire la premiere évaluation de la gravité
et la probabilité d’apparition d’un événement non souhaité jusqu’a un niveau acceptable ou
tolérable. Cette réévaluation permet de nous assurer le niveau de confiance des barrieres de sécurité
en considérant aussi leur indépendance, leur capacité de réalisation ou efficacité du temps de
réponse.

Etape 8 : Proposition
Proposition donnée sous forme de mesures sécuritaire pour améliorer la maitrise des risques.

En dernier, si tous les enchainements ont été étudiés, le choix d’un nouvel ED pour le méme
sous systéme s’impose, sinon lorsque tous les ED approprié au sous-systéme ont été examinés, il
faut procéder au choix d’un nouveau sous-systéme ou d’un systéme.

Etape 9 : Classification des risques

Classification des risques identifiés sur la grille de criticité, afin de positionner les risques dans
leur niveau approprié. Ces grilles permettent de faire apparaitre les risques inacceptables et
critiques qui doivent étre traitées par des approches spécifiques.

2.4.1.2. Analyse des Modes de Défaillance et de leurs Effets et leurs Criticités (AMDEC)

Selon la norme [CEI 300-3-9, 1995], I’AMDE est une technique fondamentale d’identification
et d’analyse de la fréquence des dangers qui analyse tous les modes de défaillances d’un
équipement donné et leurs effets tant sur les autres composants que sur le systeme lui-méme.

30



Chapitre 2 : maitrise des risques et leurs outils

v" Domaine d’application

L’AMDEC se trouve parmi les méthodes les plus répondue dans I’industrie chimique,
pétrolicre et le nucléaire. De fait, qu’elle s’adapte a 1’étude des défaillances de matériaux et
d’équipements et peut s’appliquer aussi a des systéemes de différentes technologies (électrique,
mécanique, hydraulique...).

v" Principe de PAMDEC

Cette analyse vise d’abord a identifier I’'impact de chaque mode de défaillance des composants
d’un systéme sur ses diverses fonctions et ensuite hiérarchiser ces modes de défaillances en
fonction de leur facilité de détection et de traitement [4].

L’ AMDE(C) traite des aspects détaillés pour démontrer la fiabilité et la sécurité d’un systéme.
Elle contient quatre (04) parties primaires :

Identification des modes de défaillance ;

Identification des causes potentielles de chaque mode ;
Estimation des effets engendrés ;

S’il s’agit d’'une AMDEC : évaluation de la criticité de ces effets.

e

L’analyse commence toujours par 1’identification des défaillances potentielles des modes
opérationnels. Elle se poursuit, par des inductions afin d’identifier les effets potentiels de ces
défaillances (situation dangereuse, événement dangereux et dommages). Une fois les effets
potentiels établis, on estime le risque en spécifiant les actions de contréle.

v" Déroulement de ’AMDEC
Le déroulement de I’AMDEC utilisé dans cette étude est donné dans le tableau 2-2 [7] :

Tableau 2-2: Déploiement de PAMDEC

Mode de Mesure de

Sous-systeme | Composant | Fonction Causes | Effets | P | G | D C P’

défaillance prévention

De maniére trés schématique, une AMDEC se déroule de la fagon suivante :

Etape 1 : Choisir les éléments ou composants du systéme identifié lors de la décomposition
fonctionnelle. Notre cas est porté sur les équipements qui peuvent étre a 1’origine d’un phénomeéne
dangereux dé¢ja identifi¢ dans I’APR.

Etape 2 : Décrire la fonction du composant choisi pour ’analyse afin de bien comprendre
I’endroit dans lequel le composant intervient et quels sont les équipements avec lesquels il est
directement lié.
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Etape 3 : Retenir un mode de défaillance susceptible d’apparaitre dans le composant en
question.

La définition du mode possible de défaillance pour un équipement peut étre réalisee a partir
du retour d’expérience et des connaissances d’experts.

Etape 4 : Identifier les causes de chaque mode de défaillance ainsi que les conséquences tant
au niveau du voisinage du composant que sur tout le systéme.

Etape 5: Procéder a ’évaluation de la criticité de ce mode de défaillance en termes de
probabilité et de gravité. Ensuite positionner les modes de défaillance sur la grille pour voir dans
quel niveau de risque ils sont classés

Etape 6 : Prévoir des mesure ou moyens supplémentaires si I’évaluation du risque en montre
la nécessite.

Etape 7 : Réévaluer aprés mise en place des mesures de sécurité et vérifier que le couple (P,
G) peut étre jugé acceptable et enfin, envisager un nouveau mode de défaillance et reprendre
I’analyse. Si tous les modes de défaillances ont été examinés, le choix d’un nouveau composant
s’impose.

2.4.2. Méthodes quantitatives

L’analyse quantitative des risques est considérée comme 1’approche la plus retenue pour une
bonne prise de décision sur les risques. Cette approche consiste a caractériser les différents
paramétres d’analyse des risques par des mesures probabilistes.

L’obtention de ces mesures passe généralement par un traitement mathématique en prenant en
compte les données relatives aux différents parametres évalués et aussi aux informations qui sont
de nature quantitative.

A I’égard de ’application de cette démarche, une attention particuliére aux données utilisées,
a leur origine et a leur adéquation aux cas étudiés doit étre portée car une simple erreur remettra
I’étude en cause [7].

Dans ce qui suit quelques méthodes quantitatives sont représentées parmi les plus utilisées et
surtout appliquées dans le cas de notre four sous vide.

2.4.2.1. Arbre de défaillance (AdD)

L’analyse par Arbre de Défaillances est employée pour identifier les causes relatives aux
événements redoutés. En partant d’un événement unique, il s’agit de rechercher les combinaisons
d’événements conduisant a la réalisation de ce dernier. L’analyse par Arbre de Défaillances peut
également étre utilisée dans le cadre d’une reconstitution des causes d’un accident [4].
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La méthode consiste en une représentation graphique des multiples causes d’un événement
redouté.

Elle permet de visualiser les relations entre les défaillances des équipements, les erreurs
humaines et les facteurs environnementaux qui peuvent conduire & des accidents. On peut donc
éventuellement y inclure des facteurs reliés aux aspects organisationnels.

L’analyse par Arbre de Défaillances se déroule généralement en trois étapes :

- Spécification du systéme et de ses frontiéres ;

- Spécification des evénements redoutés prealablement identifiés par exemple par APR ;

- Construction des arbres de défaillances : On cible les événements redoutés un par un et on
essaye d’identifier les successions et les combinaisons d’événements de base permettant de
les atteindre.

Toutefois, un événement de base doit répondre a un certain nombre de critéres, en
I’occurrence:

- Il doit étre indépendant des autres événements de base ;
- Il ne doit pas étre décomposable en éléments plus simples ;
- Il doit avoir une fréquence évaluable.

Le calcul de la probabilit¢ de I’événement sommet se fait a travers la propagation des
probabilités d’occurrence des événements de base vers le sommet. Le calcul des coupes minimales
peut s’effectuer avec le méme principe en essayant cette fois de trouver les plus petits ensembles
d’événements de base pouvant mener a un événement redouté. Ceci permettrait de hiérarchiser les
événements et d’ implanter stratégiquement les barrieres de défense afin d’améliorer la fiabilité et
la sécurité en méme temps.

Une coupe minimale représente la plus petite combinaison d’évenements (chemin critique)
pouvant conduire a un événement indésirable (intermédiaire) ou redouté (final). Plus 1’ordre d’une
coupe minimale est petit, plus I’occurrence de 1’événement final suivant ce chemin critique peut
paraitre probable.

L’affectation des probabilités des événements de base se fait par extraction des bases de
données, essais, retour d’expérience (REX), jugement d’experts, audits, etc.

2.4.2.2. Arbre d’événement (AdE)

L’analyse par Arbre d’Evénements est une technique d’identification et d’analyse de la
fréguence des dangers moyennant un raisonnement inductif pour convertir différents événements
initiateurs en conséquences éventuelles relatives au fonctionnement ou a la défaillance des
dispositifs techniques/humains/organisationnels de sécurité [4].
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A P’inverse de I’analyse par Arbre de Défaillances, 1’analyse par Arbre d’Evénements suppose
la défaillance d’un composant ou d’une partie du systeme et s’attache a déterminer les événements
qui en découlent.

L’analyse par Arbre d’Evénements se déroule en plusieurs étapes préliminaires :

- Considération d’un événement initiateur ;

- Identification des fonctions de sécurité prévues pour contréler son évolution ;

- Construction de ’arbre ;

- Description et exploitation des séquences d’événements identifiées ;

- 1l serait plus pertinent d’élaborer un Arbre d’Evénements a I’issue d’une premiére analyse
identifiant les accidents potentiels a I’image de I’APR.

Les fonctions de sécurité doivent étre assurées par des barrieres ayant pour objectif d’empécher
le processus de matérialisation d’un accident provoqué par un événement initiateur.

La construction de 1’arbre consiste a envisager soit le bon fonctionnement soit le
dysfonctionnement de la premiere fonction de sécurité en partant de 1’événement initiateur.

La suite de la méthode consiste a examiner le développement de chaque branche en considérant
systématiquement le fonctionnement ou la défaillance de la fonction de sécurité jusqu’a I’atteinte
d’un accident potentiel. La propagation des probabilités d’occurrence des éveénements initiateurs
permet de calculer la probabilité de I’événement redouté.

2.4.2.3. Nceud papillon (Bowtie GE)

Le nceud papillon est une approche de type arborescente qui permet de montrer clairement la
relation entre les menaces et les conséquences, ainsi que la performance relative aux défenses [8].

Le véritable avantage du nceud papillon est le fait qu’elle offre une visualisation concréte des
scénarios d’accidents c’est pour cette raison qu’elle est structurée d’une fagcon a positionner un
grand nombre de cause et de conséquence d’une maniére schématisée allant des causes initiales
jusqu’aux conséquences. De plus, cet outil met en valeur 1’action des barrieres de sécurité
s’opposant a ces scénarios d’accidents et permet d’apporter une démonstration renforcée de la
maitrise des risques.

La méthode NP est un outil qui combine I’arbre de défaillance et I’arbre d’événement.

Dans le standard GE, la méthode NP suit une démarche généralement similaire a celle décrite
dans les bibliographies d’outils de gestion des risques, puisque le concept est le méme, la différence
repose dans la facon d’adapter la méthode au référentiel de sécurité de I’entreprise afin de rendre
la méthode appropriée a cette derniére.
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Fre-Event FPost-Event

=ped=

Figure 2-3 : Méthode du nceud papillon GE.

Selon GE la démarche de la méthode du nceud papillon se déroule comme suit :

Etape 1 : elle permet de définir le phénoméne dangereux associé a un événement dangereux
déterminé au préalable par I’une des méthodes d’identification comme I’APR.

Etape 2 : elle détermine les causes qui pourraient étre susceptibles de provoquer 1’apparition
de I’éveénement dangereux. Cette étape nécessite la construction du cbété gauche en arbre de
défaillance (menaces) dont lequel les barriéres de prévention existantes seront positionnées d’une
maniere structurée. Le réle de chaque défense (barriere de prévention) est de prévenir une menace
(cause).

Etape 3: elle s’intéresser & la partie droite qui concerne la construction de I’arbre
d’événement, ce dernier permet de répertorié toutes les conséquences susceptibles de se produire
suite a I’apparition de I’événement dangereux. Entre 1’événement dangereux et la conséquence se
classe les barriéres de protection existantes pour ce type de cas.

Etape 4 : dans cette étape, les défenses de prévention et de protection sont déterminées et
classées dans la matrice de défense établie par la méthode d’évaluation Heat map, il restera donc
leur positionnement dans le nceud papillon.
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La terminologie de la méthode nceud papillon adapté par GE est donnée dans le tableau 2-3 :

Tableau 2-3: Définitions de la terminologie du neeud papillon.

Terme

Définition

Danger (Hazard)

C’est le potentiel de causer des dommages et
tout ce qui est source de danger (les risques de
blessures, pertes, dommages ou interruption
d'activités).

Evénement dangereux (Hazard Event)

Un événement dans le temps qui décrit la perte
de contr6le sur un danger.

Menace (Threat)

Tout ce qui va potentiellement causer le
danger de produire un événement dangereux.

Défenses de prévention (Prevention Defenses)

Moyens de contrdle (barrieres de prévention)
sur la menace (par exemple : la conception /
ingénierie,  Instrumentation,  procédures,
programmes de PM).

Conséquence

Tout ce qui est causé par la survenance de
I’événement dangereux.

Défenses de protection (Protection Defenses)

Moyens de réduction et/ou d'atténuation des
conséquences de I'événement dangereux (par
exemple : les soupapes, arrét d’urgence).

Echec des défenses (Defense Impairments)

Défaillances ou faiblesses au niveau des
défenses.

La différence entre la méthode Nceud Papillon GE et celle décrite dans la littérature des risque
se situe dans la partie logique de la combinaison des causes et 1’enchainement des conséquences,
car celle de GE est congue d’une maniére purement qualitative et se résume a recenser les
différentes causes et conséquences possibles sans aucun ordre d’apparition.

36



Chapitre 3 : application des méthodes d’analyse des risques

Chapitre 3: application des méthodes d’analyse des risques

L’étape analyse des risques constitue le cceur de la démarche de maitrise de risque sur laquelle
nous allons nous baser pour définir les scénarios critiques qui doivent étre maitriseés, car connaitre
le risque auquel nous sommes confrontés permettra de s’en prémunir de son existence.

Dans ce chapitre nous allons aborder 1’analyse de risque dans toute sa globalité. 1l sera donc
exposé tout détail sur les résultats obtenus aprés I’application des méthodes d’analyse (APR,

AMDEC, ADD, ADE) et ce, dans le but :

- Dranalyser et de critiquer ’EDD d’Algesco GE Oil & Gas ;
- D’identifier le systéme critique ;

- D’identifier les risques critiques ;

- D’estimer les facteurs de risque ;

- De définir les scénarios plausibles.

3.1. Analyse et critique de I’étude de danger (EDD)

L’¢tude de danger est une exigence réglementaire permettant d’autoriser I’exploitation des
sites industriels classés. Elle s’inscrit dans la démarche de maitrise des risques qu’un exploitant
doit mettre en place en vue de sécuriser son établissement.

L’étude de danger est aussi un document technique qui caractérise les risques et qui a un réle
démonstratif, notamment pour ce qui est de I’identification des scénarios d’accidents majeurs et de
la performance des mesures de maitrise des risques.

3.1.1. Cadre réglementaire

En Algérie le décret exécutive n°06-198 du 4 joumada El oula 1427 correspondant au 31 mai
2006 définissant la réglementation applicable aux établissements classés pour la protection de
I’environnement (ICPE) [9].

Ce décret comporte deux articles 14 et 28 portant sur les EDD. Selon I’aricle 14 de ce décret,
I’EDD doit comporter les éléments suivants [9]:

- Présentation générale du projet ;

- Description de I’environnement immédiate du projet et du voisinage potentiellement
affecté en cas d’accidents comprenant les données physiques (géologie, hydrologie,
météorologie et les conditions naturelles) et les données socio-économiques et
culturelles (population, habitat, occupation des sols, activités économiques, voies de
communication ou de transport et aires protégées) ;

- Description du projet et ses différentes installations (implantation, taille et capacité, accés,
choix du procéde retenu, fonctionnement, produits et matiéres mis en ceuvre...) en se
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servant au besoin de cartes (plan d’ensemble, plan de situation, plan de masse, plan de
mouvement ...) ;

- Identification de tous les facteurs de risque générés par I’exploitation de chaque
installation considérée. Elle doit tenir compte non seulement des facteurs intrinséques
propre aux installations mais également a I’environnement auquel la zone est exposée ;

- Analyse des risques et des conséquences au niveau de I’établissement classé afin
d’identifier de fagon exhaustive les événements accidentels pouvant survenir. Leur
attribuer une cotation en terme de gravité et de probabilité permetant de les hirarchiser
avec la méthode d’évaluation des risques utilisée pour 1’élaboration de 1’étude de danger ;

- Analyse des impact potentiels en cas d’accidents sur les populations ( y compris les
travailleurs au sein de [I’établissement), 1’environnement ainsi que les impacts
économiques et financiers prévisibles ;

- Modalité de prévention des accidents majeurs et du systéme de gestion de la sécurité et
des moyens de secours.

Suivant I’article 28 du décret exécutif n°06-198, I’EDD a pour objectif de [9]:

- Préciser les risques directs ou indirects par lesquels 1’activité de 1’établissement classé met
en danger les personnes, les biens et I’environnement, que la cause soit interne ou externe ;

- Définir les mesures d’ordre technique propres a réduire la probabilité et les effets des
accidents ainsi que les mesures d’organisation pour la prévention et la gestion de ces
accidents ;

- Procéder a I’information préventive sur les risques du public, du personnel et des
exploitants des installations voisines ;

- Favoriser I’émergence d’une culture du risque au voisinage des établissements ;

- Servir de base a I’¢laboration des regles d’urbanisation et des plans d’urgence.

3.1.2. Démarche d’analyse critique des EDD

Dans cette partie nous allons exposée les différentes étapes constituant notre démarche

d’analyse critique d’EDD. Ensuite, nous allons montrer 1’application sur le cas pratique d’Algesco
GE.

Cette approche a été adoptée dans le cadre d’une analyse critique des EDD [10]. Les
différentes étapes d’une critique d’EDD sont résumées dans la figure 3-1 :
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Etude critique d'une étude de
danger

ﬁEtape IQ

Analyse préeliminaire des
insuffisances -

Analyse détaillée des insuffisances des

EDD
des EDD
Etape 2
Y
Identification des principales Classification des insuffisances sous
insuffisances des EDD forme d'écarts
Etape 3
Reéduction/élimination des écarts

Figure 3-1 : Démarche d’analyse critique des EDD.
La démarche comporte plusieurs étapes [10] :
Etape 1 : Identification des principales insuffisances des EDD

Dans cette €tape, nous avons caractérisé toutes les insuffisances du contenu de I’EDD, par
rapport a ce qu’il a été mentionné dans ’article 14 du décret exécutif 06-198. Les insuffisances
sont classeées dans un tableau en fonction des chapitres développés dans I’EDD.

Etape 2 : Formulation des insuffisances sous forme d’écarts

La classification des écarts s’est faite en fonction des sous-écarts et des responsables de la mise
en ceuvre. Tous les écarts identifiés ont été classés par catégorie. Le schéma de la figure 3-2
explique la répartition de 1’écart résultat.
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Figure 3-2: Identification et décomposition de I’écart résultat des EDD.
Les types de sous écarts expliqué précédemment sont :

Ecart mise en ceuvre : c’est I’écart entre ce qui a été tracé comme objectif et ce qui a été fait
dans I’¢tude de danger (le résultat).

Ecart contenu : ce sont des chapitres qui n’ont pas été traités dans ’EDD et qui ont été
essentiellement décrits dans le cadre réglementaire.

Ecart réalisation : I’absence de toute évaluation des risques en utilisant des méthodes
d’analyse (APR, AMDEC, AdD, Nceud papillon...) permettant de faire ressortir des scénarios
plausibles susceptibles de se produire dans une installation bien déterminé. Cet écart peut étre dd
suite au mauvais déploiement d’une méthode d’analyse (la méthodologie suivit ne correspond pas
a celle décrite dans la bibliographie).

Ecart examen et approbation : c’est I’écart qui correspond aux critéres d’examen qui n’ont
pas été pris en considération lors de I’approbation de 1’étude de danger.

Etape 3 : Réduction/élimination des écarts

Cette derniére étape de la critique permet de nous renseigner sur les mesures a prendre en
considération pour avoir une étude de danger conforme a la réglementation en vigueur.

3.1.3. Application de I’analyse critique de ’EDD

Une critique de 1’étude de danger d’Algesco (GE Oil & Gas), réalisé SARL Eco-Consult en
Avril 2008, a été effectuée.

Etape 1 : Identification des principales insuffisances de 1’étude de danger d’Algesco GE Oil

& Gas. Les insuffisances relatives a chaque chapitre de ’EDD ont été relevées dans le tableau 3-
1:
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Tableau 3-1: Identification des insuffisances de ’EDD d’Algesco GE Oil & Gas.

Contenus

Oui

Non

Ecarts

Résumé non technique

X

Absence du résumé non technique de 1’étude de
danger.

Description générale du projet

Absence de plan qui permet de localiser
I’emplacement du projet

Description de I’environnement

Absence de plan de masse qui illustre les
industries voisines du projet :

Les usines, la ligne ferroviaire Alger-Blida,
I’imprimerie, 1I’aéroport militaire ...

Absence du schéma et de donné concernant la
rose des vents.

Absence du tableau des vitesses du vent et celui
des températures durant 1’année.

Les répartitions de la population dans le projet
et dans la commune ne sont pas mentionnées.
La section industrie devrait étre plus détaillée
vu que la commune de Gerouaw représente un
pole industriel.

La section agriculture nécessite  plus
d’informations vu que le projet est implanté
dans la Mitidja.

L’aéroport militaire n’a pas été pris en compte
dans cette étude.

Description du projet et de ses
installations

Les installations présentes dans le centre de
maintenance n’ont pas été décrites dans cette
étude.

Les produits chimiques utilisés dans les
opérations de maintenance n’ont pas  été
mentionnés.

Le procédé de maintenance a été expliqué
d’une manicre générale non détaillé, n’incluant
aucun état exhaustif des équipements utilisés.

La zone de stockage des gaz sous pression

n’est pas décrite dans ’EDD.

Identifications des facteurs de
risque

L’origine des risques majeurs identifiés n’est
pas mentionnée.

Les conditions d’occurrence des risques
majeurs ne sont pas citées.
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Analyse du risque

Aucun tableau résultat de I’APR n’a été
déployé dans cette etude.

Les scénarios proposés ne sont pas suffisant et
manque de détail et de précision.

Les scénarios ne sont pas appropriés a une telle
installation. En effet leur identification a été
faite d’'une manicre générale.

Absence de cotation du risque (probabilité,
gravité)

L’APR n’a pas été suivit d’autre méthode
comme : ADD, AMDEC, Nceud papillon,
HAZOP...

Aucune méthode quantitative n’a complété
I’APR.

Absence des critéres d’évaluation.

Evaluation des risques majeurs X

Absence de résultat d’évaluation des risques.

risques

Mesures de réduction des

Absence de mesures de prévention des risques.
Aucune barriére de sécurité n’a été proposée
pour réduire le risque.

Etape 2 : classification des écarts résultats relevés de I’EDD selon le type du sous-écart
auxquels ils sont appropriés.

Nous avons classeé les écarts identifiés par catégories dans le tableau 3-2 :

Tableau 3-2: Classement des insuffisances sous forme d’écart

Ecart mis en ceuvre

Ecart contenu

Ecart réalisation

Ecart examen

permet d’illustrer le

(objectifs)
Absence de mesure | Absence de résumé | Les scenarios ne sont | Absence de maitrise
de prévention des | non technique. pas appropriés a une | des risques.
risques. Absence de schéma | telle installation ; leur | Les scénarios
Aucune barriére de | démonstratif des | identification a été | proposés ne sont pas
sécurité  n’a  été | points faibles des | faite de maniére | suffisant et manque de
proposée pour réduire | installations a haut | genérale. détail et de preécision.
le risque. risque. Absence de cotation | Aucun tableau
Absence de résultat | Absence des critéres | du risque (probabilité, | résultat de I’APR n’a
d’analyse des risques. | d’évaluation. gravité). été déployé dans cette
Absence de plan de | L’APR n’a pas été | étude.
masse et de | suivit d’autre méthode | Aucune méthode
localisation qui | comme : ADD, | quantitative n’a

complétée I’APR.
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I’emplacement du
projet.

Les produits
chimiques utilises

dans les opérations de
maintenance n’ont pas
été mentionnes.

Le procédé  de
maintenance a été

AMDEC, Noeud
papillon, HAZOP...
Aucun tableau

résultat de I’APR n’a
été déployé dans cette
étude.

Absence de 1’analyse
et 1’évaluation des
risques.

Absence de résultat
d’analyse des risques.

expliqué d’une
maniere générale non
détaillé, n’incluant
aucun état exhaustive
équipements utilisés.
La zone de stockage
des gaz sous pression
n’est pas décrite dans
I’EDD.

Etape 3 : Réduction/élimination des écarts

Les actions mise en place pour permettre une réduction des écarts sont les suivantes :

- Suivi d’une méthodologie de travail conforme a celle dictée dans la réglementation, pour
faciliter I’expertise et le suivi des résultats ;

- Suivit et le contréle de I’EDD lors la réalisation par les services compétents EHS d’Algesco
GE;

- Veille sur I’atteinte des objectifs fixés par la réglementation en matiere des EDD ;

- Examen de la forme et du fond de I’EDD avant 1’approbation ;

- Mise a jour de I’EDD tous les cing ans ou aprés chaque modification dans le centre de
maintenance.

Durant I’analyse de I’EDD d’Algesco GE Oil & Gas, nous avons identifié des insuffisances
potentielles, sur le plan réglementaire et sur la démarche suivie, qui devraient étre prises en
considération afin que 1’entreprise soit sécurisée de tous les risques majeurs qui peuvent toucher a
ses ressources (humaines et mateérielles).

Pour remédier aux écarts identifiés, il s’est avéré nécessaire de refaire la partie analyse et la
partie maitrise des risques de I’EDD d’Algesco GE.
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3.2. ldentification du systeme critique

Durant cette étape, nous allons procéder a un découpage fonctionnel des systémes présents
dans le centre de maintenance afin d’aller en profondeur et en détail dans 1’étude préliminaire car
cette étape permet de connaitre tous les sous-systemes qui entrent dans le fonctionnement du
systéeme. Ensuite nous allons déployer une APR globale pour tous les systéemes afin de déterminer
lequel doit faire objet d’une étude détaillée avec des méthodes d’analyse des risques
complémentaires.

3.2.1 Decomposition fonctionnelle des différents systémes

La décomposition fonctionnelle est une recherche des sous-systémes fonctionnels, dans le but
de faire ressortir toutes les entités qui contribuent dans le fonctionnement du systeme.

Les détails de tous les éléments entrant et sortant du systeme et du sous-systéme, ainsi que les
équipements relatifs a chaque sous-systéme sont donnés en annexe 1.

Le tableau de ’annexe 1 représente les différents procédés considérés comme systéeme présent
dans le centre de maintenance. Chaque systéme comporte plusieurs sous-systémes fonctionnels.

3.2.2 Analyse préliminaire des risques (APR)

Les échelles de cotation en probabilité et en gravité que nous avons utilisées pour le
déploiement de I’APR ont été validées avec 1’équipe du département EHS de I’entreprise. Les
tableaux sont représentés dans 1’annexe 8.

Plusieurs grilles de criticité existent dans la littérature scientifique. Nous pouvons les recenser
selon les différentes approches : qualitatives, semi quantitatives, quantitatives. Ainsi, I’APR se
propose d’utiliser d’avantage I’approche qualitative.

Les tableaux présentent les échelles de cotation en probabilité et gravité que 1’équipe de travail
a choisie pour I’analyse des risques d’accident majeur. Ce sont, également les échelles utilisées par
I’INRIS dans le cadre des études de danger [11].

3.2.2.1 Hiérarchisation des risques dans la matrice de criticité

Nous avons effectué¢ 1’analyse préliminaire des risques a 1’état exploitation de toutes les
installations, et ce, dans le but de définir les systémes les plus critiques.

A partir du résultat obtenu dans les tableaux d’APR données dans les annexes 2 & 7, nous
avons pu hiérarchiser les risques de chaque systéeme dans une grille de trois niveaux distincts.

Les différentes grilles qui représentent les niveaux de tous les risques identifiés lors de
I’analyse préliminaire du risque (APR) pour chaque systéme étudié sont données dans I’annexe 9:
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3.2.2.2 Résultat de PAPR

Le résultat de cette analyse nous a permis de justifier le choix du four sous vide comme étant
I’installation qui présente le plus de risque critique parmi celles présentent dans le centre de
maintenance des turbines a gaz- Algesco Boufarik,

Les installations étudiées sont :

- Sablage (Machine de sablage automatique) ;
- Silos de stockage des produits chimiques ;

- Décapage chimique (Systeme stripping) ;

- Silos de stockage des gaz/ liquide ;

- Revétement thermique (Machine coating) ;
- Traitement thermique (Four sous-vide).

Les pourcentages de chaque niveau de risque relatifs a toutes les installations étudiées dans
1I’APR sont donnés dans le tableau 3-9. Le résultat nous indique les installations qui présentent des
risques critiques et cela méme apres la mise en place des mesures de prévention et de protection.

Tableau 3-3 : Répartition des niveaux de risque

_ Risque j N Risque
R I R i
isque totale - isque Critique inacceptable
Nombres des 69 46 23 0
risques
Pour_centages 100 66,67 33,33 0
des risques %

Le tableau 3-10 résume le pourcentage du niveau de risque selon chaque systeme étudié dans
I’APR en fonction des niveaux de risque :
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Tableau 3-4: Niveau du risque par rapport au systéeme

Risques

Risque

Risque critique %

Risque

chimiques

Systemes acceptable % inacceptable %
T_raltement thermique (Four sous- 2301 5217 0
vide).

Revgtement thermique (Machine 17.40 26,09 0
caoting).

De_cap_age chimique (Systeme 10,87 8.70 0
stripping).

Sablage_(Machlne de sablage 13,04 0 0
automatique).

Silos de stockage des gaz/ liquide. 10,87 13,04 0
Silos de stockage des produits 2301 0 0

D’aprés les résultats obtenus, nous constatons 1’absence de risque inacceptable. Ce résultat
explique que I’entreprise Algesco GE n’admet pas 1’exploitation d’un systéme qui admet un risque
jugé inacceptable. Nous allons donc nous baser sur les risques critiques dans notre étude puisque
ceux-la doivent étre sous le seuil d’acceptabilité.

Les risques critiques sont situés dans une zone vulnérable ou un simple changement au niveau
de la probabilité ou la gravité nous fait remonter dans la zone inacceptable. En effet cette catégorie
de risque doit étre sous contréle du moment qu’elle ne soit pas dans la tranche acceptable, des
mesures de sécurité doivent étre mises en place pour la maitrise de ce risque

La figure 3-3 donne la répartition des pourcentages qui illustre le résultat obtenue :

Silos de stockage des
gaz/liquide
13,04%

Décapage chimique

_\
8,70%

Revétement
thermique.

26,00% T\

= Traitement thermique = Revétement thermique. = Décapage chimique

Traitement thermique

52,17%

Silos de stockage des gaz/liquide

Figure 3-3: Répartition des procédés par rapport aux risques critiques.
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- Interprétation des résultats de ’APR

Selon le résultat de la répartition des risques critiques présents dans chaque installation étudiée
par I’APR. Nous remarquons que le traitement thermique (four sous-vide) représente plus de la
moitié des risques critiques avec 52,17% et cela s’explique par rapport au combustible hydrogéne
utilisé ainsi que les températures trés élevé atteintes par le four, le revétement thermique (machine
caoting) représente 26,09% par rapport au faite que le combustible kérosene soit utilisé et la
présence des flammes du revétement, les silos de stockage des gaz sous pression représentes
13,04% des risques critiques qui pourrait étre a I’origine d’une explosion, en dernier, le décapage
chimique (systéme stripping) qui représente 8,70% des risques due a 1’utilisation des tres fortes
acides.

Nous avons choisi de traiter I’installation qui présente le plus de risque critique dans le centre
de maintenance (four sous-vide). Pour remédier a ces derniers nous avons décidé d’établir toute
une étude complétée par d’autres méthodes dans le but d’analyser les risques critiques au niveau
du four sous-vide.

3.3. Définition du systeme critique : Four sous-vide

Le four sous vide présent dans le centre de maintenance des turbines Algesco GE est issu d’un
constructeur italien TAV Engineering, ce dernier permet un traitement thermique sous-vide
efficace des piéces qui constituent une turbine a gaz, et ce, dans le but de changer les propriétés
physique de la piéce d’une maniére spécifique, ce traitement est réalisé dans une enceinte a basse
pression chauffé par des résistances en graphite qui fonctionne avec de 1’énergie électrique.

.
I T I T T T T T
HYDROGEN

M]]I’]]c ENABLE SWITCH
Pressure DISABLE EMNABLE m
Low Vacuum B51E2  [mbar] W

e
Foreline Vacoum 8.7F1E3  [mbar] &
High Yacuum 1.00E2  [mbar]
Prossure 0o (8o

FPartial Fressure  8.99E-2  [mbar]

Setpoint: 00 [

TC1 Control: 183 [C]
TC2 Control: 202 o]
TC3 Control: 188 [c] ‘.
TC1 Safety: 200 [l

TC2 Safety: 210 o]
TC3 Safety: 19.0 [C]
Heating power zone 1: o0 ]

Heating power zone 2: 0.0 (]

Heating power zone 3: o0 ]

Programmar Current data

RESET  programmer stats

Segment number L]

Run Start or continue the cycle
Hold Stop cyele
Reset Restart

Skip Skip 1o the next saginent

Segment time 0.0 min

Seqgment duration 0.0 min

Time left in seqment 0.0 min

Figure 3-4 : Tableau de commande des composantes du four sous-vide.
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Le four sous-vide est constitué d’une enceinte sous-vide qui sépare 1’environnement extérieur
de I’intérieur ou se situe la zone chaude. Dans ’enceinte, ’air et les autres gaz produits par les
picces (vapeurs d’eau, CO, etc.) sont désorbés et évacués jusqu’a ce que le niveau de vide
opérationnel soit atteint [12].

L'enceinte est constituée d’une structure cylindrique en acier au carbone, horizontale, a double
parois refroidie par circulation d'eau. Des joints toriques d'étanchéité en élastomere spécial pour le
vide et les hautes températures, assurent 1’étanchéité. La paroi a I’intérieur du four est peinte avec
une peinture endurante aux hautes températures qu’on utilise pour prévenir I’oxydation. Les
matériaux, les soudures et la construction, répondent aux normes européennes.

La géométrie du four assure un acces aisé a la zone chaude et a I’inspection ou permet le
fonctionnement avec différents composants a I’intérieur de la chambre de vide. L’enceinte est
équipée d'un nombre de brides, étanches aux vides et refroidies pour la connexion des autres
équipements (pompes, systeme de refroidissement, thermocouples, I’entrée/ la sortie gaz).

Le four sous-vide fonctionne grace a un groupe de pompage muni de quatre pompes a vide,
chacune d’elles augmente le vide dans I’enceinte. Le groupe de pompage comporte [12]:

- Une pompe mécanique : utilisée pour évacuer I’enceinte en commengant par la pression
atmosphérique ;

- Une pompe de Roots : utilisée pour augmenter la vitesse de pompage de la pompe
mécanique, ce qui permet également d’atteindre un meilleur niveau de vide final ;

- Une pompe a diffusion : permet au four d’atteindre son vide de fonctionnement et son vide
limite. Pour son exploitation, la pompe est chauffée a 230°C. Son utilisation requiert
d’atteindre un vide préalable a I’intérieur de I’enceinte. Ce n’est qu’apres avoir rempli ces
conditions de service que la pompe peut fonctionner. La pompe fonctionne a I'huile de
silicone a haute température. Purger la pompe a diffusion alors qu’elle est encore chaude
provoquerait son explosion ;

- Une pompe de maintien : utilisée pour maintenir la pompe a diffusion sous vide
lorsqu’elle n’est pas utilisée pour faire le vide de I’enceinte.
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Le circuit fermé de refroidissement du four sous-vide est representé dans la figure 3-5 :

Diff. pump et TC
Flowswiteh | —_—

]

Matorized deviation waire
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o ——
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Emergency gas pumgs

Figure 3-5: Systeme de refroidissement du four sous-vide.

- Bacaeau

Le systeme de refroidissement est équipé avec un bac a eau, qui aide a limiter les variations de
température de 1’eau de refroidissement. Le niveau de 1’eau a I’intérieur du bac est toujours constant
grace a une vanne automatique.

- Pompes aeau

Le systeme de refroidissement est équipé de trois pompes a eau pour assurer une bonne
circulation de I'eau dans le four et dans les refroidisseurs. Ce systéeme de pompage a été pensé pour
une distance entre le four et le systeme de refroidissement d'environ 10m. Des distances plus
longues peuvent nécessiter de pompes avec plus de puissance.

En cas de coupure d’¢électricité une pompe pneumatique est mise en service pour assurer le
refroidissement du four sous-vide.

- Chiller de réfrigération

Un refroidisseur d'eau offre un refroidissement correct de I'eau dans le circuit, pour enlever la
puissance dissipée par I'enceinte pendant le chauffage et relacher la charge pendant la phase de
refroidissement.

Le four sous-vide assure le traitement thermique des piéces issu des turbines a gaz, ces
derniéres ont été confrontées a des contraintes thermiques lors de leur exploitation dans un terrain
industriel. Par conséquent, cette situation de crainte pousse exploitant a faire passer la turbine dans
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une phase de maintenance, Ou elle sera soumise a un traitement thermique dans un four sous-vide
permettant 1’augmentation de la température dans une atmosphere de basse pression. Durant cette
phase la piéce changera ses caractéristiques physiques de telle maniére qu’elle sera apte a recevoir
d’autres traitements (revétement thermique, sablage, décapage chimique...).

3.4. ldentification et estimation des facteurs de risque

L’APR ayant montré que I’installation présentant plus de risque critique étant le four sous-
vide, I’appel a d’autres méthodes s’avere nécessaire pour compléter I’analyse.

3.4.1 Analyse des modes de défaillance leurs effets et leurs criticités (AMDEC)

Nous avons déployé une analyse des modes de défaillance leurs effets et leurs criticités au
niveau des composants du four sous-vide dans le but de définir les modes de défaillance des
équipements qui présentent des risques critiques.

Les échelles (probabilite, gravité) et la grille de criticité que nous avons utilisées lors du
déploiement de I’AMDEC ont été validées avec 1’équipe du département EHS. Ces tableaux sont
donnés dans I’annexe 11.

3.4.1.1 Résultat de PAMDEC

Dans notre cas, nous avons appliqué I’AMDEC pour les risques critiques identifiés au
préalable dans I’APR pour le four sous-vide, et ce, dans le but de déterminer les modes de
défaillance des équipements susceptibles d’étre a I’origine de I’apparition de ces événements non
souhaités.

Le tableau 3-11 nous donne le pourcentage de chaque niveau de risque présent dans le four
sous-vide. Les résultats de I’AMDEC sont donnés dans 1’annexe 10 :

Tableau 3-5: Pourcentage de chaque niveau de risque

. P i
TS GRS e ourcentagiz des risques
Risque totale 12 100
Risque acceptable 5 41,67
Risque acceptable sous condition 7 58,33
Risque inacceptable 0 0
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Le cercle de pourcentage, qui illustre le résultat obtenu, est représenté dans la figure 3-6 :

Résultat de I'AMDEC

58,33%
41,33%

Risques critiques Risques acceptables

Figure 3-6: Résultat de PAMDEC.
- Interprétation des résultats de "TAMDEC

D’une part, L’AMDEC compte plus de 50% des risques acceptable sous contrdle, c’est-a-dire
qu’il est conseillé de mettre en place des mesures de contrdle pour éviter I’apparition de ces modes
de défaillances durant le fonctionnement du four sous-vide. D’autre part, 41,33% des risques de
cette installation sont classés dans la tranche acceptable. Cependant des actions de maintien
devraient étre programmées.

Les modes de défaillance définies par ’AMDEC sont :

- Ouverture intempestive de la soupape d’admission d’air ;

- Ouverture intempestive de la vanne manuelle d’échappement ;

- Fuite interne de I’huile de silicone dans la pompe de diffusion ;

- Fuite externe de I’huile de silicone dans la pompe de diffusion ;

- Défaillance en position ouverte des soupapes d’admission de gaz ;
- Arrét intempestive du refroidisseur ;

- Arrét intempestive de la pompe de diffusion.

Ces derniers sont utilisés dans la construction des AdD.
3.4.2 Arbre de défaillance (AdD)

Nous utilisons les modes de défaillance identifiées dans I’AMDEC pour 1’élaboration de
I’arbre de défaillance pour chaque événement non souhaité retenu avec une plus grande criticité.
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Les événements non souhaités auxquels nous élaborons un arbre de défaillance sont :

- Surpression ;

- Surchauffe ;

- Mélange Ox+H>;

- Fuite de I’huile de silicone.

Les combinaisons de cause qui pourraient étre a I’origine de chaque événement redouté sont
schématisées dans les AdD représentées dans les figures 3-7 4 3-10 :

La probabilité de défaillance est calculée pour chaque évenement non souhaité dans le but de
faire apparaitre les évenements les plus probables.

Les bases de données OREDA sont exploitées pour les probabilités de défaillance des éléments
de base de chaque arbre, ces probabilités sont utilisées pour le calcul de la probabilité de
I’événement non souhaité. Le tableau 3-12 contient des probabilités de défaillance de différents
équipements [13]:

Tableau 3-6: Probabilités de défaillance des équipements

Equipements Mode de défaillances Probabilités de défaillance
Pompe Fuite interne 715 x 10°
Pompe Panne 4,01 x 10°®
Thermocouple Dysfonctionnement 9.2 x10°
Régulateur Température Arrét/défaillance 54.7 x 107
Canalisation Fuite 6.8 x 10°
Canalisation Rupture 1.0 x 107
Reéservoir Corrosion 3.52 x 10
Réservoir Rupture 5x 10
Régulateur Dysfonctionnement 1.0 x 101
Soupape Ouverture intempestive 1.0 x 10
Soupape Repture mécanique 1.0 x 10
Systeme de commande Défaillance 1.0 x 10!
Vanne manuelle Blocage 8.0 x 108
Vanne Rupture/défaillance 62 x 107
Soupape a eau Arrét 2.0 x10°
Systeme de refroidissement Disfonctionnement 1.0 x 101
Electrovanne Défaillance 1.0 x 1072
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Les probabilités obtenues pour les autres causes sont rassemblées dans le tableau 3-13 [14]:

Tableau 3-7: Probabilités de défaillance d’autres causes.

Causes Probabilités
Erreur humaine 1.0 x 1072
Erreur opératoire 1.0 x 1073
Erreur procédure 1.0 x 1073
Sabotage 1.6 x 10°°
Choc 20.5 x 10°
Usure des matériaux 8.0 x 108
Défaillance maintenance 13.5 x 10
Altération de la soudure 6.28 x 10°

Nous allons calculer les probabilités d’occurrence des événements non souhaités sélectionnés
dans I’APR. Les AdD sont représentés dans les figures 3-7 a 3-10.
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EOL1

PO1

EO3

E04 EOS EO6 EO7 EO8 EOS E10 | El1l El12
Défaillance Défaillance Défaillance Défaillance Défaillance Défaillance
Reupture du systéme Rupture du systéme Reupture de du systéme Rupture du systéme Rupture du systéme Rupture du systéme
mécanique de mecangque de la soupape de mécanque de mécanque de mécangque de
commande commande commande commande commande commande

Figure 3-7 : Arbre de défaillance d’événement non souhaité « Surpression ».
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PO02

E0O1 E0D2 ‘
E004

P00

EQO9

EDOS

Figure 3-8: Arbre de défaillance d’événement non souhaité « Mélange O2 + H2 ».
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Figure 3-9: Arbre de défaillance d’événement non souhaité « Surchauffe ».
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P0O02

———

PO10
1

Po11 ! I}
_ . . Cause mécanique e Mauvaise
Cause mécanique interne ey Perte de propriété o o iy
i 1 Ppoia PO1S [ $ P022
- Surp Choc Cor W= Défaillance D(?faillance
mécanique soudure maintenance

Figure 3-10: Arbre de défaillance d’événement non souhaité « Fuite de I’huile de silicone ».

57




Chapitre 3 : application des méthodes d’analyse des risques

Les probabilités de defaillance des évenements de base de 1’AdD de la surpression
sont données ci-dessous :

On pose A= Rupture mécanique
A=E01=E03=E09=E05=E07=E11=1.0 x 102
On pose B= Défaillance du systeme de commande
B=E02=E04=E06=E08=E10=E12=1.0 x 10!
v' Calcul de probabilité d’occurrence de la surpression

Ona: PO01=P02+P03+P04; P02=P05x P06; P03=P07xP08; P04=P09x P10
Et: P05=P06=P07=P08=P09=P10=A+B
On obtient donc:

P01 = (A+B) x (A+B) + (A+B) x (A+B) + (A+B) x (A+B)

= A+B+AB+ A+B+AB+ A+B+AB
Donc: P01 =A+B;
Donc: P01 =0.1+0.01
Donc : P01 =0.11

Les probabilités de défaillance des éveénements de base de I’AdD du mélange O2+H:
sont données dans le tableau 3-14 :

Tableau 3-8: Données de I’AdD du mélange O2+H2

Codes Causes Probabilités
r— -1
E001 DefalllanF:e Qe la vgnne 6.2 x 10
d’admission d’air
1
E004 Rupture de la vanne 6.2x10
E005 Erreur humaine 1072

£006 Absence de suryelllance des 5 x 10
sous-traitants

Absence de procédure de

. . 5x 103
réception

EOO7

Défaillance de
E008 10
I’¢lectrovanne d’hydrogene

Défaillance du systéeme de

101
commande

E009
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v Calcul de probabilité d’occurrence du mélange O2+H>

E003=E007+E006; E002=E005+E004: P002=E001+E002+E003; P002=E001+
E007+E006+ E005+E004 ; PO03=EQ08+E009 ; PO01=P002xP003 = (E001+ E007+E006+
E005+E004) x (E008+E009)

On a : EO01=E004

On Obtient : P001= (2 E004+E005+E006+E007) x (E008+E009) ; PO01 = 0.1386

Les probabilités de défaillance des éveénements de base de ’AdD de la surchauffe
sont données dans le tableau 3-15 :

Tableau 3-9: Données de I’AdD de la surchauffe

Codes Causes Probabilités
EO1 Défaillance du thermocouple 9.2 x10°
E02 Défaillance du régulateur 54.7 x 10°
EO3 Défaillance du refroidisseur 1.0 x 10?1
E04 Défaillance de la pompe 1 401 x 10°
EOS Défaillance de la pompe 2 401 x 10°
E06 Défaillance de la pompe 3 401 x 10°°
EO07 Coupure d’électricité 1.0 x 10°°
EO08 Défaillance pompe de 401 x 10

secours
E09 Fuite de la canalisation 6.8 x 107
d’azote

v Calcul de probabilité d’occurrence de la surchauffe

Ona: P01=P02+P03; P02= E01+E02; PO3= E03+P04; P04=P05+P06; P05= E04x E05x
E06; PO6= EO07x P08; PO8=E08+E09

Donc: P01=EO01+E02+E03+E04x E05x E06+EQ7x (E08+E09) ; P01=0.1
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Les probabilités de défaillance des événements de base de I’AdD de I’huile de silicone
sont données dans le tableau 3-16 :

Tableau 3-10 : Données de I’AdD de la fuite de ’huile de silicone

Codes Causes Probabilités
P005 Absence de contrdle 1.0x10°
P006 Erreur de procédure 1.0 x 10°
PO07 Rupture du réservoir 5.0 x 10
P008 Corrosion du réservoir 352 x10°
PO13 Impact 0
P014 Surpression 4.7x 107
P015 Choc mécanique 20.5 x 10°
P016 Sabotage 16x10%
P019 Corrosion 3.52x 10%
P020 Usure 8.0 x 108
P021 Altération de la soudure 5.2x10°
P022 Défaillance maintenance 33.5x 107

v Calcul de probabilité d’occurrence de la fuite de I’huile de silicone

P0O01= P002+P003+P004 ; P002= P005+P006 ; P003=P007+P008; P004=P009+P010;
P009=P011+P012 ; P010=P017+P018 ; P011=P013+P014 ; P012=P015+P016 ;
P018=P019+P020 ; P017=P021+P022

Donc :P001= P005+P006+P007+P008+P013+ P014+ P015+ P016+ P019+ P020+ P021+ P022

Donc : P001= 0.00273048= 2.73x107®
- Interprétation des résultats (AdD)

D’apres le résultat obtenu en terme de probabilités d’occurrence pour chaque événement
non souhaité, nous concluons que 1’événement le plus probable est le mélange H2+O> puisqu’il
correspond a la plus grande probabilité. La suppression et la surchauffe ont des probabilités trés
proches a celle du mélange par rapport a la probabilité de la fuite de I’huile qui est faible. C’est
pour cette raison que nous nous intéressons plus au mélange H2+03, a la suppression, a la
surchauffe dans la suite de 1’étude.
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3.4.3 Arbre d’événement (AdE)

Un arbre d’événement est élaboré pour les événements non souhaités les plus probables.
Apres le calcul des probabilités d’apparition des ENS par 1’ AdD. La méthode AdE est appliquée
aux événements suivants (par ordre décroissant de leurs probabilités):

- Mélange O2 + Ha.;
- Surpression ;
- Surchauffe.

L’ AdE permet de montrer la succession d’événements secondaires qui peuvent mener a un
phénomene dangereux. Cette méthode permet de calculer la probabilité d’apparition des
phénomenes dangereux.

Les probabilités de défaillance des équipements de sécurité ont été déterminées a partir de
la base de données OREDA leurs valeurs sont données dans les tableaux 3-17 :

Tableau 3-11: Probabilités de défaillance des équipements de sécurité

Codes Equipements Probabilités de défaillance
P001 Alarme 1,45 x 101

P002 Soupape de sécurité 0.01

PO03 Vanne extérieur de sécurité 0.01

P004 Arrét d’urgence 79 x 10°

o008 Ol’Jyerture de la vainr]e 8.0 x 108
d’échappement d’air

P0O06 Systeme de refroidissement 1.0x 10

Les figures de 3-11 a 3-13 représentent I’AdE des ENS retenu pour cette méthode :

Alarme Arret d urgence

Evénement non souhaité Conségquences

Mélange O2+H2

D I Arret du four (G1)

Explosion (C2)

g oHLCESS ™ Explosion {C3)

Failure

Figure 3-11: AdE du mélange O2 + H2.
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Le calcul de 1a probabilité d’apparition des phénomenes dangereux pour le melange Oz + Hy :
P(C3)=Pwmslange x P001 x (1-P004) = 0,02

P(C2)= Pmstange X (1-P00L) x P004 = 8,4 x 10"

Evénement non sauhaits Alarme Fermeture de lavanne exterieur par |l operateur |  Soupape de securite | Systeme d arretd urgence Conséquences
D + + Situation maitrisé (C1)
Surpression
* Dégagement de gaz (C2)
SULLESS Situation mairisé (C3)
Failure Explosion (C4)
* » Dégagement de gaz (C4)
& Explosion (CE)

Figure 3-12: AdE de la surpression.
Le calcul de la probabilité d’apparition des phénomenes dangereux pour la surchauffe :
P(C6) = Psurpression X PO01 X (1-P003) x P002 x (1-P004) = 1,56 x 10

P(C4) = Psurpression X (1-P001) x P003 x P002 x P004= 7,43 x 101

Alarmng Systeme de refroldissement Arral d urgence

Evienamant non souhaits Consdquencas

lSHual.ll:l'l mairisa [II.'1]|

[ ]

’\

Surchaufla .
Arret du four {C2)

- Incendie (C3)

- {Snuahcn maitrisé (C4)

EE—
Incendie (C5)

Figure 3-13: AdE de surchauffe.
Le calcul de la probabilité d’apparition des phénomenes dangereux pour la surchauffe :

P (C5) = Psurchautie X POOL X POO6 X (1-P004) = 1,44 x 1073
P (C3) = Psurchautfe X (1-P001) X PO06 x P004= 6,7 x 10

Aprés calcul des probabilités d’apparition des phénomenes dangereux de chaque
événement non souhaité retenu pour la méthode ADE, Ensuite, nous avons obtenu le

62



Chapitre 3 : application des méthodes d’analyse des risques

phénomeéne d’explosion le plus probable est dd au mélange Oz + Ho, C’est sur ce phénomene
dangereux que sera basée la suite de 1’étude.

3.4.4 Definition des scénarios plausible au niveau du four sous-vide : Neeud papillon

A l’aide de la méthode nceud papillon, nous schématisons les trois scénarios relatifs aux
évenements non souhaités sur lesquels un arbre de défaillance et un arbre d’événement sont
établis. Il faut juste a prendre en compte les barriéres de prévention (coté arbre de défaillance)
et celle de protection (coté arbre d’événement) dans le nceud papillon.

Nous élaborons le nceud papillon propre a GE. Ce dernier a un aspect qualitatif car pour ce
type de méthode, nous recensons en c6té gauche toutes les causes susceptibles de provoquer
I’événement non souhaité, et en coté droite toutes les conséquences qui peuvent découler apres
I’apparition de 1’événement. Cette méthode permet de mettre en avant toutes les barrieres de
sécurité (prévention et protection) déterminées par la matrice de défense (voir SOD Heat Map).
Le seul point faible de cette méthode est qu’elle ne prenne pas en compte 1’aspect quantitatif.
Aussi I’ajout de 1’aspect quantitatif & ce nceud papillon s’est avéré nécessaire.

En paralléle un nceud papillon est établi suivant 1’enchainement logique décrit dans la
littérature qui permet de faire apparaitre le calcul des probabilités. Nous procédons donc de
cette manicre dans le but de compléter la méthode nceud papillon adaptée par I’entreprise GE.

Les figures 3-12 & 3-14 présentent la schématisation du scénario suivant la méthode Neeud
Papillon de GE pour le mélange O2+H, la surpression et la surchauffe :

Cause: Defense:
Défaillance programme Defense:
de la vanne de inspection o
d'admision mainfenance periodique Defense: Defense: |3|.1|r|ecln:3 .
d'giret la préventive Alarme Arvet réponse au Cowenm :
soupape g = Explosion
d'admission Rgce situation
d'hydragéne d'urgence
Phénoméne

Cause: Defense: ] dangereux :
Défaillance programme Defense: Defense: 2?;158 Explosion

inspection Alarme B
de la vanne de - d'urgence Defense : Consequence :
manuelle waintenance periodique 8P plan de Déterioration
d'airet la préventive Evenement souz dBS_
soupape dangereux: traitance equipements
d'admission es Mélange G2+H2
d'hydrogéne Arret

d'urgence
Defense: befense:
Cause: bef Procédure de H.r'r':"rm3 .
: ense: P
Erreur Farmation du securiie d'urgence Defense : Consequence
humaine personnel Defense: Assurance Perte de
Alarme production
Defense:
Cause: Defense: inspecti
Défaillance programme : . -mn
du systéne e periodigue
de commande maintenance
préventive

Figure 3-14: Neeud papillon pour I’événement mélange O2 + H2.
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Phénoméne
dangereux :
Explasion

Evenement
dangereux:
Surpression

Defense :
Plande

reponse au
situation

Defense :
EP plonde

traitance

Defense

Figure 3-15: Neeud papillon pour I’événement de surpression.

Cmfﬂlj

Phénoméne
dangereux :
Tncendie

Evenement
dangereux:
Surchauffe

Defense :

Plan de
Defense : réponse au
Réseau anti-  situation
incendie d'urgence

Defense :
BP plande

traifance

Defense :

Figure 3-16 : Nceud papillon pour I’événement de surchauffe.
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Nous remarquons que les nceuds papillons suivant la méthode GE sont moins détaillés et
ils donnent moins de précision sur I’enchainement logique de 1’apparition de I’ENS et des
phénomenes dangereux. Pour cela, nous allons donc compléter cette méthode par un nceud
papillon conventionnel afin de faire apparaitre I’enchainement logique des causes et des
évenements. La schématisation des scénarios dans les nceuds papillons est représentée dans les
figures 3-17 a 3-19:

1. Mélange de Oz + H2

Injection non
contrélée d'une — Défaillance de
quantitée d'02 I'arret Explosion ﬁ‘;
d'urgence :

Mélange ...
H2+02 -

Défaillance
de I'alarme

conlrt')lé'e d'une | I Pre1: Procédures de sécurité
quantitée d'H2
I Pre2: Programme de maintenance
préventive

I Pre3: Alarme lumineuse et sonore

Explosion 0.02

Pro1: plan de répense aux situations
d'urgence

Pro2: Arret d'urgence

Figure 3-17 : Neeud papillon pour I’événement de mélange de O2+Ho.
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2. Surpression

Rupture
mécanique

on
[ | Défaillance
o1 | du systéme
de
| commande |
o Reup@ue
mécanique
[ | Défaillance
o1 | du systtme
de
Défaillance de Défaillance du 74
la soupape de systéme d'amet Explosion -
a0t Rupture sécurité d'urgence
mécanque
[ | Défaillance o
Défaillance de
o M %’eﬁme la soupape de Explosion
| | commande SCCUIc
| mécancus
a Dégagement
Défaillance des gaz
o1 | du systeme
de
commande
Dégagement
on| Rupture des gaz
mécanque
[ | Défaillance
01 du systéeme
de
commande |
aon Rupture Plro1:.PIan de réponse aux Pre1: contréle et
mécanque | situations dangereuses mainte nance préventive
xm Pro2: Systéme d'arret Pre2: Alarme luminueuse et
o1 de d'urgence sonore
Pre3: Vanne manuelle
Pro3: Soupape de d'échappement des gaz et
sécurité soupape de sécurité
- . . 9 r b 3
Figure 3-18 : Neeud papillon pour I’événement de surpression.
3. Surchauffe
Défaillance
du W‘ﬁﬂlﬂ _ . 1,44
d'arret Incendie E03
d'urgence
Pre1: contrdle et maintenance préventive
40 = 2
1 Pre2: Groupe électrogéne
E-
05
6.8
: Pro1: Plan de réponse aux situations

d'urgence

Figure 3-19 : Neeud papillon pour I’événement de surchauffe.
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Cette derniere méthode nous a permis de comprendre clairement 1’enchainement possible
pour avoir un phénomene dangereux avec les mesures de sécurité (prévention et protection)
existantes.

Les principaux résultats obtenus dans ce chapitre sont :

- Laschématisation des scénarios par la logique arborescente ;
- L’événement non souhaité le plus probable : mélange Oz + Hz ;
- Le phénomeéne dangereux le plus probable : Explosion ;

Ce resultat est insuffisant pour estimer notre risque car il nous fournit seulement les
fréquences sans aucune information sur les gravités. Le prochain chapitre sera consacré a
I’étude de la gravité du phénomene le plus probable : explosion.
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Chapitre 4 : modelisation des effets et évaluation des risques

Les effets d’un phénoméne dangereux se propagent sur le long de 1’étendue en détruisant
tout ce qui se trouve sur le chemin. Les conséquences de ces effets sont parfois destructives
pour les structures et mortelles pour les personnes. Pour cela il est primordial de connaitre les
effets qui pourraient étre émis par un phénomene dangereux généré par une installation afin de
mettre en place des mesures adéquates pour s’en prévenir.

Dans le présent chapitre nous allons utiliser deux logiciels PHAST et MATLAB
respectivement 1’un pour modéliser les effets du phénomeéne dangereux retenu dans le chapitre
précédent et I’autre pour déterminer un modéle mathématique. Ensuite nous allons évaluer les
risques critiques déja identifieé avec une grille Heat Map propre a GE.

4.1 Sélection du phénoméne dangereux : Explosion

Apres le calcul des probabilités d’occurrences des évenements non souhaités. Nous avons
retenu le mélange explosif Ho+O. comme étant I’évenement le plus probable qui peut se
produire dans le four sous-vide. Cette situation critique pourrait donner lieu a une conséquence
majeure telle que I’explosion dans notre cas. Ceci nous a amené a effectuer une simulation des
effets de surpression afin d’estimer 1’étendue de cette explosion sur un périmétre bien défini.

4.1.1. Description du phénomeéne « Explosion »

Une explosion de gaz n’est schématiquement que la combustion d’un pré-mélange gazeux.
La propagation de cette zone de réaction, plus communément appelée «flamme», va transformer
I’énergie chimique du mélange en chaleur et en énergie mécanique (pression) [15].

Les explosions accidentelles de gaz a 1’air libre, ou VCE (Vapor Cloud Explosion),
constituent un des événements les plus redoutés, dés lors qu’est considérée la sécurité des
activités associées aux gaz inflammables. Ce type d’accident comprend généralement la
succession d’étapes données sur la figure 4-1:

Propagation d'une flamme

Formation d'un nuage
explosible par mélange du
produitinflammable avec

I'oxygéne de I'air

J Dispersion

Y

Inflammation

atravers les parties du
nuage
ou la concentration en
combustible se situe a
I'intérieur du domaine
d'explosivité

Mélange et combustion des
zones plus riches en
combustible

Figure 4-1 : Principales étapes dans le déroulement d’une explosion de gaz.
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Les surpressions atteintes vont dépendre a la fois des caracteristiques du mélange, mais
aussi de I’environnement physique dans lequel la flamme se propage. Le mécanisme est
représenté par la figure 4-2. Cette derniére met en évidence les principaux parameétres qui vont
influer sur la violence de I’explosion :

- Les caractéristiques du mélange inflammable ;
- Les caractéristiques de la source d’allumage ;
- Les caractéristiques de la géométrie (encombrement et confinement).

Elle met aussi en évidence deux modes distincts (mais pas forcément exclusifs) de
génération de pression. L’augmentation de pression par confinement des gaz se produit lorsque
I’expansion des gaz briilés est physiquement bloquée (murs, parois, etc.). Les gaz bralés ont
une température significativement plus élevée que le pré-mélange d’origine, et donc un volume
spécifique plus important [15].

Dans le cas d’un volume entiérement confiné (supposé résistant), les gaz brilés ne
disposent pas du volume nécessaire a leur expansion ce qui augmente mécaniquement le niveau
de surpression. Ce mode d’augmentation de pression ne nécessite pas de vitesse de flamme
élevée.

La figure 4-2 illustre les étapes du mécanisme de 1’explosion :

Mélange

inflammable
Combustion

1 Expension des gaz

—L Confinnement des
9az —L Augmentation de

pression

Figure 4-2 : Mécanisme de I’explosion.
4.1.1 Régimes d’explosion
On distingue deux régimes d’explosion [12] :
- La déflagration

On parle de déflagration lorsque le front de flamme se déplace plus lentement que 1’onde
de choc. La vitesse du front de flamme est subsonique c'est-a-dire inférieur a la vitesse du son,
soit 340 m/s.

- Ladétonation

L’onde de choc et le front de flamme sont confondus, ce qui a pour conséquence :

- Une augmentation considérable de la pression (suivi d’une dépression) ;
- Un déplacement de volume d’air trés important ;

- Un bruit tres élevé.
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La vitesse de détonation est supersonique, donc superieur a 340 m/s.

Les vitesses de détonation sont plutot de 1’ordre de plusieurs km/s.

4.2 Modélisation des effets d’explosion

Les effets d’une explosion sont caractérisés principalement par une onde de pression de
forte intensité mais de courte durée, qui se propage dans I’environnement et balaye tout sur son
passage. L onde peut avoir des effets directs sur les individus et indirects lors de I’effondrement
des structures. Les effets d’une explosion sont désastreux, en particulier i celle-ci a lieu dans
le cas d’un équipement dans un site industriel, ce qui conduit a I’amplification des phénoménes
Initiateurs par effet domino.

Dans le cadre du développement de la sécurité industrielle, il nous est trés tot apparu la
nécessité de caractériser les effets des explosions malgré leur complexité apparente.

La modélisation des effets des surpressions d’une explosion, se fait par plusieurs méthodes
de calcul. Dans notre cas, nous avons choisi d’appliquer le modele TNT afin d’obtenir 1’étendu
des effets de surpressions aux alentours de 1’explosion.

4.2.1 Description du Model TNT

Ce mode¢le d’origine militaire est le plus ancien au monde pour prévoir les conséquences
de tout type d’explosion accidentelle. Il repose sur I’hypothése selon laquelle, il doit étre
possible de reproduire le champ de surpression qui est engendré par une explosion donnée (de
gaz, d’un explosif condensé, ...), en faisant exploser du TNT. Ainsi, I’équivalent TNT d’un
mélange gazeux explosible, correspond a la masse de TNT qui en s’explosant engendrerait le
méme champ de surpressions que celui engendré par 1’explosion d’un lkg du mélange
explosible considéré [17]. Cet équivalent TNT, noté par la suite Mynr, est calculé au moyen de
la relation ci-apreés :

My2XQH2

Mpyr = ax
QTNT

Ou:
Enz : L’énergie libérée apres la combustion de I’hydrogene en kJ
Mz : La masse de I’hydrogene (kg)
Qn2 : Le pouvoir calorifique de I’hydrogene (120500 kJ / kg)
QT : Le pouvoir calorifique du TNT (4690 kJ/Kg)

a :Le «rendement » de I’explosion de gaz.

Le rendement « a » possede différentes significations selon ce que représente exactement
I’énergieE ;.

En effet, E;,, peut représenter I’énergie de combustion de :
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- Latotalité de la masse de combustible rejetée accidentellement (sachant qu’une partie
seulement de cette masse sera dans les limites d’explosibilité) ;
- Oude la masse de combustible mélangée avec 1’air en proportions explosibles.

Dans le premier cas, le rendement « a » est a considérer comme « global », dans le sens
ou il qualifie a la fois le rendement ou I’efficacité :

- Du rejet et de sa dispersion pour former un mélange explosible ;
- Etde lapropagation des flammes (explosion proprement dite) pour engendrer des ondes
de surpression d’amplitude plus ou moins importante ;

Dans le second cas, « a » représente un rendement qui qualifie la capacité des flammes a
engendrer des surpressions. Il ne s’agit donc, dans ce cas, que d’un rendement « d’explosiony.

Ensuite, quel que soit le type de cas considéré, « a » est généralement déterminé a partir
de I’analyse des accidents passés.

4.2.2 Application sur le logiciel PHAST

Dans notre cas, nous avons collecté les données utiles pour I’application du modéle TNT
sur le logiciel PHAST. Ces données sont rassemblées dans le tableau 4-1:

Tableau 4-1: Paramétres d’entrés pour le logiciel PHAST.

Données sur le combustible

Combustible Hydrogene

Quantité du combustible 3 Kg

Condition climatologique

Données climatiques Weather F/D

Donnée sur la carte de localisation

Distance maximale 70m
Distance minimale im
Le pas 5m

Le rendement 10%
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Le rapport du logiciel PHAST nous a fourni le tableau 4-2 :

Tableau 4-2: Surpressions en fonction des distances

S“r?ng)s'on 1.00 | 079 | 028 | 015 | 010 | 0.07 | 006 | 0.05 | 004 | 003 | 003 | 003 | 002 | 002 | 0.02
Distance
m 1 |5093]|10.86 | 15.79 | 20.71 | 25.64 | 30.57 | 35.50 | 40.43 | 45.36 | 50.29 | 55.21 | 60.14 | 65.07 | 70.00
La courbe représentative de ce nuage de point est présentée dans la figure 4-3 :
Audit Number 58 x

: Early Explosion Overpressure vs Distance
Equipment Standalones .
TNT explosion
Material HYDROGEN ]
Program Phast 7,11 1 & Category 5/D
Scenario TNT explosion 1 —

Workspace PhastConsequenc
e

=]
o

Overpressure (gauge) [bar]
o =
- [=]

LN

10 20 30 40 50 60 70

Distance Downwind [m]

—

Figure 4-3: Courbe de variation de la surpression en fonction de la distance donnée par
PHAST.

Les seuils critiques de surpressions données par le logiciel PHAST sont dans le tableau 4-3:

Tableau 4-3: Seuil de surpression donnée le logiciel PHAST.

Surpression (bar) Distance (m)
0.02 65.45
0.14 16.95
0.21 13.11

La figure 4-4 illustre les rayons associés a des seuils critiques de surpression :
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Audit Number 58 "
Equipment Standalones
Material HYDROGEN

Early Explosion Overpressure Radii
TNT explosion

Program Phast7.11 1 — Category 5/D 0,02068 bar
Scenario THNT explosion — Category 5/D 0,1379 bar
— Category 5/D 0,2068 bar

Workspace PhastConsequenc 0

e

-50

7 N
/fﬁ\
T

AN /

-150 -100 -50 50 100

=)

Distance Downwind [m]

Figure 4-4 : Propagation du nuage radial et vertical selon PHAST.

Les périmétres correspondant a des seuils de surpression critiques sont représentés ci-
dessous dans la carte de localisation géographique de la figure 4-5. L’épicentre de 1’explosion
dans notre cas, c’est le four sous-vide situé a I’entrée du premier hangar c6té nord-ouest.

Figure 4-5 : Effets de surpression dans la zone (I’explosion du four sous-vide).

- Interprétation des résultats du logiciel PHAST

Le rayon rouge est caractérisé par une distance de 13,11m et une surpression de 0.21
bar D’aprés les seuils retenus dans le cadre des études de danger, cette limite de surpression
présente des dommages irréversibles et Iétaux aux personnes présentes dans le périmétre du
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premier cercle. En plus, des effets sur ’homme, elle peut engendrer une destruction structurelle
aux murs et aux installations avoisinantes situées a une distance inférieure ou égale a 13 meétre
a partir de I’origine de I’explosion (four sous —vide).

Les travailleurs, les installations et les bureaux se trouvant dans ce périmetre ont été
recensés et sont donnés dans ce périmetre ont été recenses et sont données dans le tableau 4-4 :
Ces derniers seront directement exposés a cette surpression en cas d’explosion.

Les cibles présentes dans ce périmétre sont classées dans le tableau 4-4 :

Tableau 4-4: Installation, bureaux et personnes recensés dans le périmétre du premier

cercle.
Installations Bureaux Employés
Four vertical 15 bureau (Open space | 25 ingénieurs
Contrdle non destructif (NDT) | Engineering) 5 Opérateurs
02 Cabine de Coating 4  bureau (EHS &
Générateur d’hydrogéne maintenance)

Les armoires électriques

Le laboratoire métallurgique
Silos de kéroséne

Silos de stockage (Argon)

Le rayon vert est caractérisé par une distance de 16.95m et une surpression de 0.14 bar.
Cette limite de surpression, malgré qu’elle est inférieure a la premicere, elle reste dangereuse car
elle est toujours supérieure au seuil de surpression susceptible de provoquer des dommages
irréversibles, entrainants la mort des personnes et aussi la destruction des infrastructures.

Ce deuxiéme périmétre englobe :

- Le laboratoire brazing ;

- Le laboratoire d’aluminisation ;

- Les ateliers de montage des piéces ;

- Groupe électrogeéne ;

- Silos de stockage (Azote) ;

- 05 bureaux ;

- Le nombre de travailleurs présents dans ce périmetre est de : 10 personnes.

Le rayon Bleu est caractérisé par une distance de 65.45m et une surpression de 0.02 bar. A
ce niveau-la, les dommages peuvent étre moins graves sur les personnes (blessures). lls sont
insignifiants aussi sur les structures (mur fissuré, glace brisée).
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Ce rayon permet d’atteindre :

- Une industrie voisine (imprimerie) ;

- Laroute secondaire allant de Boufarik a la commune de Gerouaw ;

- L’usine des chambres froides ;

- Le hangar de montage des rotors ;

- Le hangar de stockage des pieces de rechange ;

- Lazone de stockage des gaz ;

- Le hangar de stockage des produits chimiques dangereux ;

- Les ateliers de soudages, meulages ;

- Lesablage;

- Le poste de garde ;

- Lacantine;

- L’administration ;

- Le nombre de personne présent a I’intéricur de ce périmetre est estimé a: 200
personnes ;

4.3Modélisation mathématique

L’Estimation de la loi de variation de la surpression en fonction de la distance avec le
logiciel MATLAB.

Nous avons estimé 1’allure du nuage de points (surpression, distance) donné dans le rapport
de la simulation précédente. La figure suivante représente la tendance du graphe obtenue par le
logiciel MATLAB :

Cette courbe nous a permis de déterminer un modéle mathématique adéquat qui donne la
surpression en fonction de la distance :

Le but de ce modele mathématique est d‘estimer la surpression a n’importe quelle distance
a partir de I'origine de I’explosion (four sous-vide). La fonction permet donc d’obtenir la
surpression avec plus d’exactitude et de pertinence. En cas d’extension ou d’implantation d’une
nouvelle installation vulnérable dans le centre de maintenance, nous devons alors définir la
surpression a cet endroit (distance) bien déterminé pour pouvoir juger si le risque a cette
emplacement donné est acceptable ou non.

A I’aide du logiciel Matlab, et en introduisant la nouvelle variable x = 1/ (3 + d?),
Le modéle mathématique retenu est le suivant : f(x) = ax? +bx + c.
C’est un modele quadratique en la variable x.

Les coefficients a, b et ¢ d’ajustement ont été obtenus a 1’aide de la commande Matlab
polyfit, permettant une optimisation au sens des moindres carrés. La courbe obtenue est donnée
sur la figure 4-6 :
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Le ler modéele mathématique

Sp
o
o

4_7.
o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
x = 1./(3+d.?)

Figure 4-6: Courbe de nuage de points donnée par le logiciel MATLAB.

Le 2eme modéle mathématique a l'aide de la commande polyfit a donné la courbe de la
figure 4-7:

2.5 = T T -
+ Le ler modéle

Le 2éme modele

0.5 N

r r

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Figure 4-7 : Courbe du modele mathématique donnée par le logiciel MATLAB.

Les erreurs des deux modeles mathématiques calculées avec le logiciel MATLAB
apparaissent dans le tableau 4-5 :
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Tableau 4-5: Erreurs des deux modéles mathématiques

Comparaison des erreurs des
Erreurs sur le 1° Modéle Erreurs sur le 2°™ Modéle det matiies
erreur_1 - erreur_2
0.7500 0.0000 0.7500
0.7638 -0.0018 0.7656
0.2717 0.0003 0.2714
0.1460 0.0042 0.1418
0.0977 0.0066 0.0911
0.0685 0.0023 0.0662
0.0589 0.0067 0.0523
0.0492 0.0056 0.0437
0.0394 0.0014 0.0380
0.0295 -0.0045 0.0341
0.0296 -0.0016 0.0312
0.0297 0.0006 0.0291
0.0197 -0.0078 0.0275
0.0198 -0.0065 0.0262
0.0198 -0.0054 0.0252

En considérant les écarts entre les erreurs des deux modele mathématiques comme
négligeables. Nous obtenons le modele mathématique suivant :

1
3+d?

1
3+d2

fd)=aG 2’ +bG +¢
Avec: a = -144.2872, b = 32.4965 et ¢ = 0.0188

Cette fonction permet d’estimer la gravite des effets a travers la surpression a un
emplacement donné avec plus de pertinence et d’exactitude.

Ce modele sera utilisé dans le chapitre suivant pour la détermination de la surpression
a I’endroit dans lequel nous allons placer la mesure de protection.
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4.4Evaluation des risques : Méthode Heat Map

Heat Map est une méthode d’évaluation du risque propre a I’entreprise General Electric
(GE). Cette méthode a été développée dans le but d’avoir une vision globale des risques avec
des cotations fixes par le réferentiel de GE [16].

La méthode Heat Map repose sur trois aspects :

- Risque résiduel ;
- Installations a haut risque ;
- Management du changement.

4.2.1. Déroulement de la méthode

L’enchainement des étapes suivantes illustre la démarche suivi pour 1’application de cette
methode:

Etape 1: Identifier tous les risques liés a une seule installation industrielle, et qui
pourraient étre susceptible de générer des phénomenes dangereux.

Etape 2 : Attribuer & chaque risque une fréquence d’occurrence équivalente au nombre de
personnes exposes au risque ou a la fréquence d’activité de 1’équipement responsable de la
survenu de 1’événement non souhaité (par exemple soupape - surpression). Ensuite donner une
cotation de gravité correspondant a la gravité des conséquences susceptibles de se produire
suite a ’apparition de ce risque.

Etape 3 : Classer les risques identifiés dans la grille Heat Map. L’intersection entre la plus
haute fréquence correspondant au risque le plus probable et la plus haute gravité du risque le
plus dangereux nous donne I’emplacement de ’installation dans la grille.

Etape 4 : recenser toutes les défenses existantes pour prévenir et protéger 1’installation
en question. Ensuite les classer dans la matrice de défense selon le type de défense.

La matrice de défense SOD est représentée dans la figure 4-8 :
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Matrice de défense

Défense Défense Défense EPI Défense de
ingénieurie | administrative tierce culturelle

Elimination [ﬁu:tic-n pour éliminer le risque ou réduire Fexposition —

Prevention Action pour prévenir la survenu d’'un événement non souhaité

Detection Action pour découvrir le probléme avant la perte de contrle de la situation

Mitigation [ Action pour diminuer la gravité des conséquences

T I X T

BARRIERS |

moZmEomuez00

MITISANTS

Figure 4-8 : Role des mesures de déefense.

Nous identifions sur une matrice de défense (SOD) les défenses existantes pour éviter
chaque risque classé dans la grille Heat Map. Ces défenses ont pour r6le de réduire la probabilité
et la gravité des risques susceptibles de se produire au niveau du four sous-vide.

Les matrices de défense SOD sont représentées dans les tableaux 4-6 a 4-8 :

Tableau 4-6 : Matrice de défense/l’événement surpression

. . ) Equipement .
Défense Défense Défense a p_ Défense
R . . . Professionnel

ingénierie administrative tierces . culturelle
Individuel
*Maintenance
préventive *Maintenance « :
- . , . Formation
Prévention Procédure de | préventive du
sécurité TAV
* , Lo personnel
Inspection Engineering
périodique
Détection | *Alarme
*Arrét *Plan de
d’urgence continuité du
*Soupape de | bisness (BCP)
Mitigation | sécurité *Plan de *Assurance
*Vanne réponse aux
d’arrét situations
manuelle d’urgence
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Tableau 4-7: Matrice de défense / I’événement mélange O2+H?2

Défense Défense Défense EP| Défense
ingénierie | administrative tierces culturelle
*Maintenance
préventive *Maintenance
*Procédure de | préventive *Formation
sécurité TAV du personnel
*Inspection Engineering
périodique

Prévention

Détection *Alarme

*Plan de
continuité du
*Arrét bisness (BCP)
Mitigation | d’urgence *Plan de *Assurance
réponse aux
situations
d’urgence

Tableau 4-8 : Matrice de défense / I’événement surchauffe

, , , Equipement ,
Défense Défense Défense d p. Défense
.. . . ) . Professionnel
ingénierie administrative tierces .. culturelle
Individuel
*Maintenance
réventive *Maintenance )
P , , . *Formation
Prévention *Procédure préventive du
de sécurité TAV
. . . personnel
*Inspection Engineering
périodique
*Alarme
Détection | *Thermocouple
de contrble
. *Plan de
*Arrét el
d'ureence continuité du
xS sgtéme de bisness (BCP)
Mitigation y - *Plan de *Assurance
refroidissement (00NSe AlX
*Réseau anti _p )
. ) situations
incendie ,
d’urgence

4.2.2. Grille Heat Map

Les échelles de cotation utilisées pour la méthode Heat Map sont définies selon les
standards de I’entreprise General Electric. Ces derniéres sont données dans 1’annexe 12.
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Classement des risques critiques identifiés par I’APR dans la grille Heat Map est représenté
dans la figure 4-9 :

D C B Al A2 A3
5
5 . Four sous-
Surpression ™ 4
@
2
g MEl 0O
Mélange O2+
..E H: 3
i
=
Fuite de
Surchauffe 1huile de 2
silicone
1
Gravite

Figure 4-9: Grille des risques Heat Map.

Nous avons évalué les risques jugés critiques par les méthodes d’analyse précédentes. Le
but de cette étape est d’avoir I’emplacement du four sous vide dans la grille Heat Map. Cette
évaluation a été faite en collaboration avec le responsable de I’exploitation du four et le
responsable EHS de I’entreprise Algesco GE.

Nous avons souhaité, a travers cette évaluation, avoir une cotation des risques présents dans
le four sous- vide selon les échelles de cotation GE.

- Interprétation des résultat de I’évaluation des risques Heat Map

Dans le Heat Map les risques critiques sont ceux qui trouvent leurs places dans le carré
haut a droite de la grille, la surpression et le mélange explosif O2+H; sont inclus dans ce carré
et ceux a cause des consequences qui peuvent résulter de leur survenue (explosion), par
conséquent les activités sur le four sous vide représentent un risque critique qui justifie son
emplacement dans cette zone. Ces risques sont considerés inacceptables par 1’entreprise, des
mesures de protection supplémentaire s’imposent afin de réduire leur probabilité d’occurrence.

Ce chapitre nous a permis d’avoir une estimation de la gravité des effets d’un phénomene
dangereux susceptible de survenir dans le four sous-vide. En plus du résultat de la modélisation
des effets, nous avons pu évalué les risques avec des échelles qui répondent aux standards de
I’entreprise dans laquelle le travail a été effectué.

Le dernier chapitre abordera les mesures de sécurité (prévention et protection) permettant
de réduire la probabilite et la gravité du phénoméne dangereux.
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Chapitre 5 : réduction du risque

Ce chapitre traite 1’étape la plus essentielle de la démarche de maitrise des risques, puisque
cela concernera les solutions proposées pour la réduction des risques majeurs qui puissent
toucher I’intégrité de 1’installation. Les mesures proposees dans le présent chapitre sont
d’origine technique, ingénierie et organisationnelle.

5.1 Mesure technique de prévention : Systéeme instrumenté de sécurité SIS

Pour proposer un SIS, nous devons passer par trois étapes :

- Calculer le SIL requis du systeme ;

- Proposer I’architecture du SIS ;

- Confirmer que notre SIS correspond au SIL requis du systtme. Méthode d’allocation
du niveau d’intégrité de sécurité: graphe de risque.

Cette allocation est conduite selon certaines méthodes permettant de définir le niveau
d’intégrité de sécurité (SIL) requis pour une fonction de sécurité. C’est le SIL qui doit étre
atteint par un SIS afin de réaliser la réduction nécessaire du niveau de risque. Nous allons, d’une
part, expliquer la méthode graphe de risque, telle que présentée dans les normes CEI 61508, et
de déterminer, d’autre part, le niveau d’intégrité de sécurité (SIL) correspondant a un
phénoméne dangereux spécifié (scénario d’accident) lors de la phase d’analyse des risques. Elle
est plus ou moins adaptée en fonction du niveau de détail des analyses de risques réalisées (type
et détail des informations disponibles). La CEl 61508, dans sa partie 5, décrit trois méthodes :

- Graphe de risque ;
- LOPA;
- Matrice de gravité.

Dans notre cas, nous avons choisi d’appliquer la méthode graphe de risque étalonnée afin
de déterminer le niveau d’intégrité de sécurité de notre systeme.

5.1.1 Calcul d’allocation du niveau d’intégrité de sécurité du SIL : graphe de risque

Le graphe de risque est une méthode semi- quantitative permettant de déterminer le niveau
d'intégrité de sécurité d'un systeme relatif a la sécurité a partir des facteurs de risque connus
associés a son systeme de commande [17].

Un certain nombre de parameétres de simplification sont introduits qui permettent de
décrire la nature de la situation dangereuse lorsque les systéemes relatifs a la sécurité sont
défaillants ou non disponibles. Un parametre est choisi parmi chacun des quatre groupes,
et les parameétres selectionnés sont alors associés pour décider du niveau d'intégrité de
sécurité alloué aux systemes relatifs a la securité .
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Ces Parametres :

v Permettent de faire une gradation significative des risques ;
v Contiennent les facteurs clés d'appréciation du risque.

La démarche est fondée sur 1’équation caractérisant le risque (R) sans considérer les
moyens instrumentés de sécurité :

R=f XCuroveeveeeve e (1)

Ou f et C sont respectivement la fréquence et la conséquence de I’événement dangereux en
I’absence de SIS.

Dans le cas présent, la fréquence de 1°‘événement dangereux « f » est supposée étre le
résultat de trois facteurs exercant une influence [17]:

- Fréquence et durée d'exposition dans une zone dangereuse (F) ;

- La possibilit¢ d'éviter 1‘évenement dangereux (P) ;

- La probabilité que 1‘événement dangereux se produise en l'absence de systémes
relatifs a la sécurité (mais en présence de dispositifs externes de réduction de risque).
C'est ce que I'on appelle la probabilité d'occurrence non souhaitée (W).

Le tableau étalonné donne les cas possibles & chaque paramétre du graphe de risque avec
une cotation quantitative permettant de rendre le choix de chaque parametre plus pertinent et
exacte en se basant sur le résultat obtenu dans d’autre étude d’analyse (ADD, ADE) :

Tableau 5-1: Description qualitative et quantitative des parametres

Parameétre Description qualitative Description quantitative
Mineur (Ca) [102,107]
. Marginale (Cg) [102,107]
Consequence (C —
au © Critique (Cc) [1021]
Catastrophique (Cp) >1
. Rare (Fa) <10%
Occupation (F -
upation (F) Fréquente (Fg) >=10%
90% probabilité d’évitement

Possible (Pa) du danger

<=90% probabilité
d’évitement du danger

Possibilité d’évitement (P)
Impossible (Pg)

Tres faible (Wh) < 1 dans 30ans =< 0.03/an
. 1 dans [3,30] ans=[0.03,
Taux de demande (W) Faible (W2) 0.3] par an
Elevé (Ws) 1 dans [0.3, 3] ans = [0.3, 3]
par an
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La figure 5-1 offre 1'exemple de la mise en ceuvre d'un graphe de risque a partir du
tableau 5-1. En utilisant les parametres C, F et P, on parviental'une des huit sorties. Chacune
de ces sorties est mise en correspondance avec l'une des trois échelles (W1, W2 et W3).
Chaque échelon (a, b, 1, 2, 3 et 4) indique la réduction de risque minimale a laquelle doit
satisfaire le systéme relatif a la sécurité. Le résultat est obtenu en suivant les paramétres choisi
sous forme de chemin dans le schéma du graphe de risque.

Ca Xy
X3
Point de départ pour x
I'estimation de la -
réduction de risque Cq F L) .
L F; &
Ce 3 A X
5 Y
R x,
Organisation type (pour’les Cp [ — R
MAGSE BN GEUWe dane 8 E P
P culte org [ *
W BUX i 5 X
SpEGIfigLEs que I Graghe de . b 4
riggue doit anglober) .
€ = Conséquence du paramétre de risque — = Pas de prescription de sécurité £
F = Fréquence el durée de Nexpesition au paramitne de risque & = Pas de prescripbon de sireté particubine .
P = Poseshilité d'éviter ke paramétre de risgue dangereux b = Un E/E/PE n'est pas euffisant [
W = Probabilité f'occurrence non souhaitée 1.2, 3, 4 = Niveau dintdgritd de sécurits
IEC 188598

Figure 5-1 : Schéma général du graphe de risque.
- Déterminer le niveau d’intégrité de sécurité (SIL) du systéme (le four sous vide)

Nous avons utilisé la méthode quantitative du graphe de risque afin de déterminer
I’intégrité de sécurité de notre systéme. Pour cela il a fallu choisir des paramétres relatifs au cas
d’explosion du mélange H2+0O2.

- Justification du choix des parametres

Conséquence : Nous avons choisi le cas de conséquence « Critique » car durant notre
analyse des effets dans le chapitre précédent, nous avons souligné que 1’explosion aura comme
résultat des dommages graves sur les structures et les employés. Pour cela, nous avons
considéré les conséquences comme critique.

Occupation : Puisque un grand nombre d’employés sont exposés au risque d’explosion
donc nous avons choisi le cas « Fréquent ».

Possibilité d’évitement : Les mesures de sécurité existantes permettent d’éviter le danger
a moins de 90%, c’est pour cela que nous avons choisi le cas « Impossible ».
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Taux de demande : Ce parametre représente la fréquence d’apparition du phénoméne
dangereux. Dans notre cas nous avons I’explosion H2+02 a une probabilité de 0.02, ce résultat
correspond au premier cas « Tres faible ».

Ci-dessous un tableau récapitulatif de tous les parameétres choisi pour la méthode graphe
de risque étalonnée :

Tableau 5-2: Parametres choisis pour la méthode graphe de risque étalonnée

Parameétres Choix
Conséquence Critique
Occupation Fréquent
Possibilité d’évitement Impossible
Taux de demande Trés faible

L’enchainement de ces paramétres nous donne le chemin qui meéne vers le résultat niveau
d’intégrité de sécurité (SIL)

W W, W,
Ca Xy a
Point de départ pour -;-—ﬁ 1 a v
I'estimation de la A
réduction de risque Cy A \
5 A 2 1 a
P
F,
o [ 22—k
ﬁ Xe
b 4 3

Figure 5-2 : Résultat de I’application la méthode graphe de risque.
5.1.1.1 Résultat de la méthode graphe de risque étalonnée

Nous avons obtenu un SIL 1 requis. Nous proposons donc un SIS qui répond aux
prescriptions du SIL 1.

Le niveau d’intégrité de sécurité est défini comme la probabilité pour qu'un systéme relatif
a la sécurité exécute de maniére satisfaisante les fonctions de sécurité requises (SIF) dans toutes
les conditions spécifiées et dans une période de temps spécifiée.

D’aprés la norme CEIl 61508, le SIL est un niveau discret parmi quatre possibles
permettant de spécifier les prescriptions concernant I'intégrité de sécurité des fonctions de
sécurité a allouer aux systémes E/E/PE relatifs a la sécurité. Le niveau 4 d'intégrité de securité
posséde le plus haut degré d'intégrité; le niveau 1 posséde le plus bas [18].
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Les niveaux de SIL sont représentés dans le tableau 5-3 :

Tableau 5-3: Les différents niveaux SIL définis par la norme CEI 61508

. e s . ... | Mode de fonctionnement a faible
Niveau d’intégrité de sécurité L
sollicitation
4 [10%4,107]
3 [102,104]
2 [102,107]
1 [101,107]

5.1.2 Proposition d’un systeme instrumenté de sécurité (SIS)

Les SIS sont classés en quatre niveaux SIL qui se caractérisent par des indicateurs discrets
positionnés sur une echelle de un a quatre niveaux. Les SIL sont employés pour spécifier les
exigences de sécurité des fonctions de sécurité réalisées par des systemes E/E/EP relatifs a la
sécurité selon la norme CEI 61508.

- Définition d’un SIS

La norme CEI 61508 définit les systemes relatifs aux applications de sécurité par : Un
systeme E/E/EP (électrique/électronique/électronique programmable) relatif aux applications
de sécurité comprend tous les éléments du systeme nécessaires pour remplir la fonction de
sécurité [18]. Les composantes d’un SIS sont représenté dans la figure 5-3 :

'

Unité de traitement »| Actionneur

Capteur

Figure 5-3 : Composants d’un SIS.

Une fonction instrumentés de sécurité (SIF) est une fonction a réaliser par un SIS prévue
pour assurer ou maintenir un état de sécurité de I’équipement a protéger par rapport a un
événement dangereux spécifique.

Une fonction instrumentée de sécurité (SIF) est utilisée pour décrire les fonctions de
sécurité implémentées par un systéeme instrumenté de sécurité. Une fonction instrumentée de
sécurité peut étre considérée comme une barriére de protection fonctionnelle lorsque le systéme
instrumenté de sécurité est considéré comme un systéme réalisant cette barriere de sécurité [20].

Un SIS peut implémenter une ou plusieurs SIF. Pour une situation donnée, plusieurs
fonctions de sécurité peuvent conduire a la réduction de la fréquence d'occurrence du danger.
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L'architecture fonctionnelle d'un SIS est un ensemble de SIF qui comprend trois
fonctionnalités de base, la détection (ou la mesure), le traitement (ou la décision) et
I'actionnement [18].

- Architecture du Systeme Instrumenté de Sécurité proposé pour le four sous-vide

Nous avons proposé un SIS pour éviter le risque cause par la défaillance de 1’¢électrovanne
d’hydrogene. Les composantes caractérisant notre SIS sont définis comme suit :

Capteur de débit métre : Le capteur placé sur la canalisation d’hydrogéne indique le débit

pendant 1’écoulement (Electrovanne ouverte), le signal sera traiter au niveau de 1’unité logique
(PLC).

Programme logique de contréle (PLC) : Affiche le débit sur le tableau de commande et
envoi le signal pour la fermeture de 1’¢lectrovanne aprés un temps bien déterminé, si cette
dernicre n’est pas fermée le capteur nous indique un écoulement de I’hydrogene (débit). A ce
moment-la le PLC envoi alors un signal au contacteur pour fermer la génération de ’hydrogeéne
(Arrét du générateur d’hydrogene).

Contacteur : Le contacteur placé dans 1I’armoire électrique a pour role d’actionner 1’arrét
du générateur d’hydrogéne pour arréter I’écoulement de I’hydrogene a I’intérieur de I’enceinte
du four. La figure 5-4 représente le I’emplacement des composantes du SIS dans le systéme :

Contacteur Geénérateur
electrique d'hydrogéne

" Débit métre

Four sous-vide

Vanne
manuelle

Electrovanne

—>—{7}

PLC _] L

Figure 5-4 : Schéma du SIS proposé.

87



Chapitre 5 : réduction du risque

- Mise en fonctionnement du SIS :

Lorsque I’¢lectrovanne s’ouvre, le débitmétre indique sur le tableau de commande un
écoulement d’hydrogéne a I’intérieur du four sous-vide. Apres 3 secondes 1’unité logique (PLC)
envoie un signal pour la fermeture de 1’électrovanne d’hydrogéne, si cette derniére ne se ferme
pas le débitmétre indiquera un écoulement. A cet instant, ’unité logique envoie un autre signal
au contacteur qui va agir a son tour comme actionneur pour fermer et isoler le générateur
d’hydrogeéne. Comme sa y aura aucun écoulement du gaz dangereux a I’intérieur du four.

5.1.3 Calcul du niveau d’intégrité de sécurité du SIS proposée avec le logiciel GRIF
- Définition du logiciel GRIF « SIL »

Le logiciel GRIF est congu pour différentes fonctions. L’un d’elle est de faire le calcul des
PFD et des niveaux d’intégrités de sécurité (SIL). Il s’ intéresse aussi au traitement des fonctions
instrumentées de sécurité sur les installations a procés continu (fonctionnement des sécurités en
mode "sollicitation rare") [19]. Les calculs réalisés sont des calculs de sécurité. L'événement
redouté est la défaillance dangereuse non-détectée de la fonction de sécurité du SIS.

Nous devons donnée au logiciel 1’architecture du SIS auquel nous voulons calculer le SIL,
ensuite nous choisissons les types de composantes qui constitue notre SIS. Cela pour avoir un
résultat (calcul SIL, PFDavg) cohérent avec ce que nous voulons proposer.

Ce logiciel permet de nous confirmer si I’architecture du SIS que nous avons proposée
répond aux exigences de sécurité de notre systeme.

- L’architecture du systéeme instrumenté de sécurité SIS donnée par logiciel GRIF

Aprés avoir choisi le type de composantes de notre SIS. Le logiciel GRIF nous affiche
’architecture du SIS. Cette derniére est représentée dans la figure 5-5 :

(001 ———IsoLver 46;1:‘;
d
m
| A11 |
[
(ioo1S) (001
SIF1

Figure 5-5 : Architecture du SIS proposé.
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- Résultat du logiciel GRIF

Aprées compilation des parameétres d’entrés, le rapport du logiciel GRIF nous a fourni le
résultat suivant :

Le tableau 5-4 nous donne les résultats obtenu pour chaque composantes lors du Calcul du
SIL total de notre SIS :

Tableau 5-4: Résultat donnée par le logiciel GRIF

PFD avg SIL calculé Contribution %
Partie capteur 1.46 E-2 1 32.37 %
Partie solveur 1.38 E-3 2 3.06 %
Partie actionneur 2.92 E-2 1 64.57 %
SIF 4.46 E-2 1 100 %

Nous allons présenter dans la figure 5-6 la contribution de chaque partie sous forme de
cercle de pourcentage :

Contribution de chaque partie

H Capteur
m Solveur

W Actionneur

Figure 5-6 : Cercle de pourcentage pour la contribution de chaque partie
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Le logiciel GRIF nous a calculé la valeur du niveau d’intégrité de sécurité de notre systéme
instrumenté de sécurité. Le rapport est donné par la figure 5-7 :

Configuration des composants | Rapport | I Paramétres |
[ Configuration de Farchitecture

| Descriptif | Résuliat SIL | Spuriows-tri |

Pour la SIF [capleurs + solveur + actionneurs)

Mode de sollicitation | Sollicitabon rare {FFD)

Valeur SIL requis |:I Valeur RRF requis 10

Valeur max SIL atieignable due aux contraintes architecturales - [EC 51511 (E...

- |
1

Capteurs 2 HFT 0
Actionneurs 2 HFT 0O
Calculs
Durée d'exploitation (années) 30 PFD Avg 4.4516E-2
SIL calculé 1 RRF calculé 22
Résultats
Valeur 5IL réalise 1

Conclusion du 5IL pour la S5IF  Conforme

Figure 5-7: Rapport donné par le logiciel GRIF aprés calcul du SIL

La figure 5-8 nous affiche les courbes de chaque composante constituant notre SIS. Ces
derniers indiquent les PFDavg maximum des composantes ainsi que celle du systeme
instrumenté de sécurité SIS :

PFD

HEd

TE2
AE2

§E2 >

4E1

1ED

| ———
0 —
] 28 f 5 1n 12.5 1 5 0 s 25 78 an
Erras )
FFD&vY | Maximwanm=4 46E-2,
PFDL) | Moyenne=4 46E-2, SILO=0%, SIL1=94 43%, SIL2=501%, SIL3=05%, SIL4=0D6%
|—F‘=."'Lw._| =—PFDi(t) — &ctuatos S=nsors Solves

Figure 5-8 : Courbe des PFDavg maximum.

Comme il est si bien indiqué dans le rapport, notre niveau d’intégrité de sécurité (SIL=1)
correspond au niveau d’intégrité de sécurité du systéme (SIL requis =1) qui a été calculé par la
méthode graphe de risque étalonnée.
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5.1.1. Impact du SIS dans la réduction du risque de mélange O2+H:2

Nous avons refait ’AdD du mélange dans le but de faire apparaitre I’impact du SIS dans
la probabilité d’apparition de ce ENS. Pour cela nous avons remplacé la défaillance du systéme
de commande par la défaillance du SIS et aussi remplacer le connecteur logique ou par et.
Ensuite refaire le calcul :

E010 : Probabilité de défaillance du SIS = 4.46 x 10
P001= (2 E004+E005+E006+E007) x (E010x E009) ; P001 = 5,62 x 10

Nous remarquons alors que le SIS permet de réduire le risque de mélange explosif dans le
four sous-vide puisque la probabilité d’apparition diminue en ajoutant le SIS.

5.1.4 Estimation des coQts du SIS

La prise en charge de toutes modifications au niveau du four sous-vide se fait par
I’intervention du constructeur italien TAV Enginneer. Pour cela nous avons valid¢ la faisabilité
de cette architecture SIS avec le constructeur du four sous-vide.

Le devis des codts qui pourraient étre déployés pour la mise en place de cet instrument de
sécurité. Le prix donné par le constructeur TAV Enginneer pour 1’achat et 1’installation des
composantes du SIS propose dans le four sous-vide est estimé a : 2350 €

Nous concluons donc que notre systeme instrumenté de sécurité (SIS) correspond au SIL
requis de notre systéme puisque la valeur de PFDavg est incluse dans I’intervalle du SIL=1.

PFDavg = 4.46 E-2 = [101,107]

Le SIS proposé est une mesure de prévention permettant de réduire la probabilité
d’apparition du risque causé par la défaillance de I’¢électrovanne de I’hydrogene du four sous-
vide.

5.2 Mesure de protection : Mur anti déflagration

Dans cette partie, nous allons procéder au dimensionnement d’un mur résistant aux effets
de surpression de lbar. Ce mur est proposé comme mesure de protection contre les
conséquences d’une explosion, car il a pour objet de protéger les bureaux exposés directement
au four sous-vide (distance ne dépasse pas 1m50).

Pour cela nous nous sommes basés sur des méthodes de calcul de la résistance des
structures afin de pouvoir déterminer les dimensions d’un mur capable de résister a une onde
de choc.

5.2.1 Meéthode de calcul de la résistance des structures aux explosions

Le comportement des structures soumises a une onde de pression n’est pas seulement
fonction de I’intensité (surpression maximale) de I’onde regue, mais également de sa durée et
sa forme [20].
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Les méthodes employées pour déterminer la résistance des structures aux actions
accidentelles sont de trois types :

- Me¢éthodes empiriques qui sont les plus fréquemment utilisées pour 1’évaluation des
effets. On rencontre principalement des tableaux de dommages en fonction du niveau
de pression (qualifiés par la suite de méthodes forfaitaires) ;

- Méthode analytiques qui utilisent principalement une analogie masse ressort pour
calculer un niveau de contrainte dans la structure qui est ensuite comparé a la contrainte
a la rupture afin de déterminer si la structure reste integre. Dans le domaine des risques
accidentels 1’approche en « pression-temps » est la plus pertinente. Cette méthode
donne le choix entre le calcul statique élastique linéaire équivalent et le calcul
dynamique non linaire ;

- Les méthodes numériques qui permettent de coupler un code donnant le champs de
pression appliqué a la structure a un code éléments finis permettant d’avoir la répartition
de contraintes dans la structure.

5.2.1.1 Meéthode choisie pour la proposition le mur anti déflagration (Méthode
analytique)

La méthode employée pour déterminer la résistance des structures aux actions accidentelles
utilise une analogie masse ressort. Elle consiste a représenter le systéeme réel par une masse
associée a un ressort, dont le comportement lorsqu’il est soumis a une sollicitation P(t) est
représenté par 1’équation suivante [20]:

M.d2 x/d2— R () = F (©)

Ou M et R sont la masse equivalente et la force de rappel équivalente et (R(t)=Kx pour un
ressort élastique).

F(t) M R(t)

pit)

Figure 5-9 : Représentation du comportement d’un systéme physique par un modéle
masse- ressort.

Dans le cadre de cette étude, et en premiere approche, nous avons choisi d’utilisé une
méthode analytique basée sur des calculs statiques élastiques linéaires equivalents.

Cette méthode permet de s’affranchir de 1’aspect dynamique du chargement et du
comportement de la structure. Le développement d’une analyse dynamique simple montre
qu’'une pression dynamique peut étre équivalente a une pression statique a un facteur DLF
(Dynamic Load Factor ou facteur de chargement dynamique) pres.
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En fait, il s’agit de déterminer une pression statique équivalente par la relation suivante :

Pse = DLFX Prmax....ooooo (2)

Avec : Pse : pression statique équivalente
Pmax : pression maximale exercée sur la structure par I’onde de souftle.

Le coefficient DLF dépend du rapport entre la durée de la surpression et la période propre
de I’élément de structure étudiée (tL/ T) et aussi de la forme de la courbe P(t).

La démarche de ce type d’analyse met en ceuvre les étapes suivantes :

1. Détermination de la pression maximale et la durée du chargement (P et t) ;
2. Détermination de la période propre de 1’¢1ément étudié (T) ;
3. Deduction, en fonction du rapport (t /T), du DLF a partir de la figure 5-10 :

N

static

B

max dynamic

[T
xL )

Figure 5-10 : Facteur d’amplification dynamique.

4. calcul de la pression statique équivalente ;
5. utilisation des regles classiques en génie civil pour calculer les structures.

5.2.2 Dimensionnement du mur

Nous allons utiliser les lois du génie civil pour calculer 1’épaisseur du mur qui permet de
résister a des effets inférieur ou égale a un bar en utilisant deux types différent de béton et de
ferrailles, nous allons donc obtenir des épaisseurs différentes [21]:

- Détermination de I’épaisseur minimale du mur
Meg < Mgg
MEeq : Moment maximal de calcul.

P: Pression genéré par la surpression.

H: Hauteur du mur.

Med = PXHZ... erireene (3)

8
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M-grp : Moment résistant du mur.

Asxfds l

Mgg = Asx fds[d — —o’ssxzf'dc

AS : Section d’armature.
fgs: Contrainte dynamique de plastification des acier.
f*4c . Contrainte dynamique limite en compression du béton.

fy : Contrainte limite élastique des aciers.
fu : Contrainte ultime des aciers.
Sae=125fc................ (6)

On suppose (3) = (4) © Med= MRggd

) Asxfds
PXH
= As X fds [d — %] e (7)
5 Asxfds
N PXH 1 )
D’ou: d: 0,85xf1dc
8 Asfds 2
d=09%xe............... (8)

On remplace (8) dans (7) =

Asxfds

_ 1 |pxH?Z 1 0,85%f/dc
Emin——
0,9 8 Asfds 2

Application numérique :

Nous n’avons pas les données pour calculer la durée de chargement et la période de
1’élément finie, donc nous avons pris la valeur maximale (DLF=1,8) pour plus de protection.

D’aprés le modele mathématique obtenu par le logiciel PHAST (équation 10) nous allons
calculer la surpression a I’endroit de ’emplacement du mur anti-déflagration par rapport au
four sous-vide.

1
3+d?

1
3+d?

Sp (d) = -144.2872 (——)2 + 32.4965 (——) + 0.0188............ (10)

La distance entre le four et le mur est : d=1,43 m

(10) = Sp (1,43) = 0.7910.
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Le mur anti déflagration résistera a une surpression de Sp = 0.8 bar.
(2) = Pstat = Pdyn. x DLF = 0.8 x 1,8 = 1,44 bar

Nous allons calculer 1’épaisseur minimale du mur anti déflagration en utilisant deux types
de béton et de ferraillage :

Les données sont : la hauteur H=4m et largeur L=8m50 du mur.
1°" cas

Acier Fe E40 : fy = 400 MPa, fu = 500 MPa.

Béton C25 : fc = 25 MPa.

Ferraillage 12@12 : As = 1,35.10-3 m?/ml.

(5) = fas=1,2 (400) +

1,05.(500)—1,2(400)
4

fas= 491,25MPa
(6) = fac=1,25 x fc = 1,25 x 25
f4:=31,25 MPa

1,35X1073%x491,25

1 0,144 (4)2 0,85(31,25
On remplace dans (9) = emin = — _( ) G129
0,9 | 8%x1,35x1073x491,25 2

On obtient : emin= 0,497 m

2°M cas
Acier Fe E50: Fy=500 MPa ; Fu=550 MPa
Béton C30: fc=30 MPa

Ferraillage 12 @ 16 : As=2,41x10°m

(5) = fgs = 1,2(500) +

1,05(550)—1,2(500)
4

fos = 594,375MPa

(6) = fus = 1,25 x fc = 1,25%30

f’9s = 37,5 MPa
5 2,41X10—3X%X594,375
1 0,144 (4 5375
On remplace dans (9) = €min= — ) LA
0,9 | 8x2,41x10-3x594,375 2
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On obtient : €min = 0,248 m

Le calcul de la condition de non-fragilité du mur :

4s 5 02304

2 e (1)

Appliquer les calculs pour le 1* Cas :
e=0,497m = d=0,446m
Contrainte de traction : fij= 0,06 f;

As _ 1,35.1073
bd  1.(0,446)

= 0,003

02374 = 25-0 00086
f. 400

(11) = 0,003 > 0,00086 Vérifice
2¢me Cas
e=0,248m = d=0,2234m
Contrainte de traction : f;= 0,06 f;;= f;= 0,06 x 30 = 1,8 MPa

As _ 2,41.1073
bd  1.(0,2234)

= 0,001

1,8 _

=0,000828
500

0,234 =
fe
(11) = 0,001 > 0,000828 Veérifi¢e

Nous avons Vérifié la condition de fragilité pour les deux cas précédents afin de s’assurer
que I’épaisseur choisit répond a la non fragilité des résistances du mur.

5.2.3 Estimation des codts

A titre indicatif, Nous avons considéré sur la base de 70000 DA le prix du Béton Armé
fournie complet (fourniture/pose y compris toutes sujétions).

V= Lx Hx e = 4x8,50x0,248 =8,432m?

La construction du mur anti déflagration nécessite I’achat de I’équivalent de 9 m* De béton
afin d’avoir les résistances voulu avec les dimensions calculés.

Prix =9 x 70000 = 63miliion DA
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L’entreprise doit donc débourser 63 million de dinars pour la construction du mur anti
déflagration qui pourrait réduire les colts indirects d’un tel accident de dix fois moins puisque
cela protege la ressource humaine de I’entreprise.

Pour le dimensionnement du mur anti déflagration, nous allons prendre le deuxiéme type
de béton et ferraille car I’épaisseur est plus petite et la résistance est la méme, donc pour
protéger les bureaux exposé au risque d’explosion du four sous-vide, nous allons proposer la
réalisation un mur résistant qui a pour dimension :

- H=400cm
- L=850cm
- E=248cm

Remarque : le calcul a été fait pour deux types de béton et de ferraillage et cela dans le
but d’avoir une épaisseur optimale et applicable a notre cas (Atelier). Nous avons donc opté
pour le deuxiéme cas car 1’épaisseur est plus inférieure que le premier avec les mémes
résistances.

Reste & déterminer la forme légerement en voute (forme courbé curviligne) pour une
meilleure réponse aux effets de surpression.

La figure 5-11 représente la conception du mur avec les dimensions réelles faites par le
logiciel Solid Works :

Figure 5-11 : Dimension du Mur anti déflagration avec le logiciel Solid Works.
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La figure 5-12 montre I’emplacement du mur anti-déflagration par rapport aux bureaux des
ingénieurs :

Figure 5-12 : Emplacement du mur par rapport aux bureaux des ingénieurs.

Ce mur a pour rble de protéger les cibles humaines (employer) contre les effets de
I’explosion du four ou méme des effets de surpression due a 1I’explosion d’autres installations
voisines. Cette mesure d’ordre architectural ne peut que réduire la gravité d’un phénomeéne
dangereux puisque selon les résultats du chapitre 4 nous avons relevé que les effets de

surpression de 1’explosion sont plus importants a proximité du four sous vide (bureaux des
ingénieurs).
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5.3Mesure d’origine organisationnelle : Modification du plan de

maintenance

Nous avons modifiés le plan de maintenance préventive d’Algesco GE Oil & Gas. EN se
basant sur I’AMDEC faite précédemment nous avons pu compléter I’ancien programme de
maintenance (Voir I’annexe 13) par le contrdle des équipements critiques qui n’ont pas été pris
en considération. Nous avons ajoutés les veérifications suivantes :

La chambre de chauffe
v" Les brides

- L’enfournage
v' Les électrovannes

- Les pompes a vides
v Soupape de pré-diffusion
v’ Le réservoir

- Le systéme pneumatique et gaz
v Pompe pneumatique a eau
- Equipement de sécurité
v’ Soupape de sécurité

Dans le nouveau plan de maintenance, Nous sommes passés de 63 a 73 programmes de
maintenance des équipements. Cette modification a été approuvée par le service maintenance
de I’entreprise.

Cette solution de maitrise (plan de maintenance préventive) influence le maintien de la
performance des barrieres techniques de sécurité (stabilisation des niveaux de confiance dans
le temps).

Les mesures proposées dans ce chapitre ont pour rdles de réduire le risque d’apparition des
phénomeénes dangereux dans cette installation qui présente le plus de risques (four sous-vide).
A travers les solutions proposées, nous pourrons maitriser les risques majeurs qui peuvent
colter cher a Algesco GE Oil & Gas.
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Conclusion

L’objectif de ce travail est la maitrise des risques majeurs au niveau du centre de
maintenance de la turbo machinerie (GE Oil & Gas). Pour atteindre cet objectif, nous avons
tracé une méthodologie avec des outils adaptés en alignant notre démarche sur le processus de
maitrise des risques de la norme 1SO 31000.

La méthodologie de critique de 'EDD effectuée par le bureau d’étude nous a montreé la
nécessité du déploiement d’une APR pour tous les systémes présents dans le centre de
maintenance. Cette méthode a montré que le four sous vide est I'une des installations qui
présentent le plus de risques critiques avec un pourcentage de 52,17%. Aussi, hous avons
appliqué la méthode AMDEC pour ces risques. Celle-ci nous a permis de determiner les modes
de défaillances des équipements susceptibles de causer des risques critiques et nous a également
servi comme outil pour I’élaboration d’une AdD pour chaque événement non souhaité. Les ENS
sur lesquels nous nous sommes basés dans étude sont :

- Surpression ;

- Mélange Oz+H>;

- Surchauffe ;

- Fuite d’huile de silicone.

Le calcul des probabilités d’apparition pour chaque ENS a montré que le résultat obtenu
pour la fuite d’huile de silicone est trés faible (2,73x107%). Les autres probabilités étant de 0,13
pour le mélange explosif, de 0,11 pour la surpression et de 0,1 pour la surchauffe. L’AdE
appliqué pour ces derniers a conduit a la plus grande probabilité d’apparition pour 1I’explosion
due mélanges explosifs O>+H> soit 0,02.

La combinaison les deux arbres AdD et AdE a abouti a un nceud papillon permettant de
schématiser le scénario de chaque ENS.

La modélisation des effets du phénomene le plus probable et le plus dangereux a 1’aide du
logiciel PHAST a conduit a la détermination de la zone critique qui entoure le danger. Elle a
également permis de connaitre les cibles visées afin de situé 1’endroit vulnérable qui nécessite
une mise en place de barriere de protection. Quant a la formule mathématique obtenue par le
logiciel MATLAB, elle permet de définir la suppression a un emplacement donnée dans le
centre de maintenance

Selon la méthode d’évaluation Heat Map, le four sous-vide présente des risques jugés
inacceptables. Aussi des mesures sécuritaires s’averent nécessaires pour réduire la probabilité
et la gravité du risque. Trois barriéres ont été proposeées.

Un Systeme Instrumenté de sécurité SIS pour réduire la probabilité du risque de défaillance
de I’¢électrovanne de I’hydrogene. Pour cela, il a fallu :

- Calculer I’allocation du SIL requis a 1’aide de la méthode Graphe de risque soit SIL=1.
- Proposer une architecture du SIS
- Confirmer le SIL de I’architecture proposée avec le logiciel GRIF.
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Conclusion

Le dimensionnement d’un mur anti déflagration en béton armé de 25 cm d’épaisseur afin
de protéger les ingénieurs qui travaillent a proximité du four sous-vide contre le risque
d’explosion en réduisant la gravité des effets.

Un plan de maintenance préventive dans le but de prendre en compte les équipements qui
pourraient étre responsables a la survenue des risques critiques definis précedemment.

Et enfin, nous proposons comme perspectives, d’une part, I’application de ces solutions
pour une industrie ayant une installation similaire. Et d’autre part, une étude de maitrise de
risques au niveau de I’installation du revétement thermique dans 1’optique d’améliorer la
sécurité des personnes et des installations.
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Annexe 1 : Décomposition fonctionnelle

Systéme Sous-systeme
il-° Nom Entrés Sorties ES; Nom Entrés Sorties Equipement
Traitement P.ié%es — I?iéces aptes st Résistarrllgtes
. rigides (n’admet | a recevoir ésistances en - o . 2 . . en graphite
1 thermique aucun traitement] d’autres 1 graphite Energie électriqug Energie thermique Enceinte
traitements Thermocouples
Pompe
Mécanique
Pompe de roots
Pompe de diffusion
Pompe de
L air L’air _ mainti_en_
Pompes . (Extérieur Canalisation
2 : (Intérieur
sous-vide d du four) Soupapes
u four) p
Détecteur de
fuite
Soupape
d’admission d’air
Vanne manuelle
d’échappement
3 Refroidisseur Argon \ Canalisation
des piéces Azote Soupape
Refroidisseur Canalisations Chillg
4 du four L’eau L’eau Pompes
Thermocouple safet
- Pidces Kérosﬁ:ne Une flamme o
Revétement Les PIEC?S avec Oxygene pour Canalisations
2 : Sans revétement o 1 HVOF Poudre revétement Robot
thermique . revétement X
thermique ' Air La poudre
thermique L
Comprimé bruler
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Argon \ Electrode
Hydrogéne Une flamme
Nozzel
APS plasma Azote pour
X n Robot
Air revétement ..
. Canalisations
Comprimé
Bobine
d Aluminium Appareil
Arc Aluminium aluminium fondu Smart Arc
Air Robot
Comprimé
- , , Chiller
Refroidisseur L’eau L’eau Canalisation
Extracteur Extracteur
des poussieres Poussiéres Poussieres Bac de dép6t
P des poussiéres
Elingue
Les piéces avec | Les piéces de levage
Décapage chimiaud I’ancien sans revétement Robot Carrier Carrier Carrier
pag U8 revetement (les aubes Les aubes Les aubes Les aubes
(les aubes HP). | HP). Ecran de commandse
automatique
Bassin d’acide
Bassin rincage
Bassin
de
neutralisation
N N Bassin
. Pieces avec Pieces -
Bassins I anci Rincage
de traitement ancien Sans . ultrason
revétement revétement thermiqu .
Bassin
séchage
Détecteur
de niveau et
de

température, Pompe
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de filtration et
d’agitation

Pompes
de dosage
Canalisations
Tour
d’absorption
Vapeurs Liquide Bac NaOH
SETLIDOET Acides pollué Pompe
ph métrique
Electrovanne
Pieces
sans
revétement
Pieces avec thermique (liner Piece avec . Fixateur de la piece
- . . - piéces sans
revétement Préparation revétement ~ .| Moteur
. Table . revétement thermiqu¢ .
Sablage thermique de la tournante thermique (liners) réducteur
(liners) surface (liners) Transmission par
des piéces pour courroie
le
revétement
Buse de Oxvde Moteur réducteur dg
projection xyde Oxyde d*alaminiam | la buse
d’aluminium .
tremie
Chaque étage
fait ressortir Tamis
. Toutes les
Tamiseur . des Collecteur de
particules . . 7
dimensions poussieres
différentes
Cyclone
Canalisations
9
C,OlleCt?u.r de Poxyd O,xyde. . O,xyde - Générateur de sable
d’aluminium d’aluminium d’aluminium

Réservoir de
’air comprimé

107



Annexes

Electrovanne

Bac de stockage

Stockage
L Argon Argon Bac de Soupapes
el s Azote Azote stockage d’Argon\ ﬁ‘rg? dne\Azote Alzgﬁiné,:\zote vannes
Oxygéne Oxygéne Azote liquéfie. g g Pompe
Canalisation
Réchauffeur Argon\ ﬁ;%?g\ Réchauffeur
du fluide Azote liquide gaz du fluide
Bac de
Bac de stockage
stockage d’Argon\ Argon) Argon\ Soupapes
Azote Azote
Azote a7 a7 vannes
en gaz g g Canalisation
Bac de
oo c ook
stockage d’Oxygen¢ Oxygene liquide | Oxygene liquide vaan])esp
liquéfié Pompe
Canalisation
Reéservoirs
Pompes a eau
Reéservoir Eau Eau Pompe _
de I’eau pneumatique
Canalisations
Chiller
Bac de
ST R . Produits Produits Bac déchets Résidu du Résidu du décapage stockage
des produits - - . . - - Pompes
o chimiques chimiques acides décapage chimiqy chimique
chimiques Vannes
Canalisations
Bac acide Acide chlorohydr| Acide chlorohydri- | Bac de
chlorohydri- que que stockage
que 30% 30% Pompes
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30% Vannes
Canalisations
Bac de
Bac acide Acide phosphori . . stockage
phosphorique -que ?;o'/ge phosphorique Pompes
75% 75% Vannes
Canalisations
Bac de
Bacacide | Auide fluosiliciqd Acide fluosilicique | SOCKa9€
Hydro-fluosilicique 33-42% 33-429% Pompes
33-42% Vannes

Canalisations

Bac de stockage

Bac soude caustique Soude caustique g;lfg[? Ue Pompes
50% 50% a Vannes
50% >
Canalisations
Réservoir Electrovanne pomps
d’eau Fau Eau Réservoir
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Annexe 2 : APR Four sous vide

sS ED sD ENS Causes Consequenc G Mgsure_de p Mesure_ de c | o Recorr_lm- N des
es prévention protection andation risques
Défaillance * Programme de
des *Dégradatio maintenance * Alarme
thermocouples n des préventive lumineuse de
rchauf Scurité m n *Control ignalisation
Augmenta Surchau ge secu té ci posantes 3 , po_t Ole 1 S g, alisatio 5 | 12 R11
tion fe Défaillance du Perte des périodique du d’urgence
Les systeme de piéces en systeme de * Systéme de
- brutale de ) . - , . .
1 | éléments Ia régulation de traitement régulation de la refroidissement
chauffant ] température température
températu
re
= T—
Carbonis . Deteriorati *Maintenance * o ,
ation des Mauvais on des préventive Signale d'alerte
contact composantes 3 R 1 dans I'écran de 2 |12 R12
barres en ] . . *Controle
raphites électrique fragiles nériodique commande
g (brides)

110




Annexes

*Destruction

* Controle et
maintenance
périodique du

. du four X * Systéme anti Arrét
Dysfonctionne - systeme de . - , .
Brulure L incendie interne d'urgence a
ment du . refroidissement ok .
. \ humaine S\ A ot déclenchement du distance de
Incendie systtme de | . 4 Verification de ] 13 R13
L Destruction ] plan de réponse toutes les
refroidissemen la sureté de oo . .
structurelle . aux situations installations
t du four . fonctionnement ) )
*Machine - d'urgence adjacentes
. du Chiller et du
adjacentes )
réseau des
pompes & eau
* *Inspection et
Dysfonctionne | Destruction maintenance
ment du four périodique de la
intempestive *Atteinte pompe mécanique *déclenchement du
de la soupape aux *Fermeture plan de réponse
R 4 . o 13 R21
d'admission personnes automatique de la aux situations
dair et la *Destruction soupape d'urgence
) soupape structurelle d'hydrogéne lors
Melange d‘hydfogpéne *Machine dgl'ar?ét dela
02 +H2 | Perte de . .
. Explosio adjacentes pompe
etune | confineme 0 T ————
source de nt . *Destruction P
Dysfonctionne maintenance
chaleur du four T
ment . périodique de la
. . *Atteinte .
intempestive des pompe roots *déclenchement
de la vanne *Fermeture du plan de réponse
personnes 4 . R 13 R22
manuelle . automatique de la aux situations
' *Destruction ,
d'échappement soupape d'urgence
structurelle . )
et la soupape . . d'hydrogéne lors
\ . Machine A
d'hydrogéne . de l'arrét de la
adjacentes

pompe

111




Annexes

*Destruction

*Inspection et
maintenance

. four A
Entrée du ou périodique de la
. *Atteinte .
inattendue de des pompe roots *déclenchement
I'oxygéne dan *Fermetur lan de répon
,O ygt_e e dans personnes 4 ¢ . eture du pla _de gpo s 13 R23
I'enceinte due *Destruction automatique de la aux situations
a l'erreur soupape d'urgence
. structurelle , X
humaine . d'hydrogéne lors
*Machines A
. de l'arrét de la
adjacentes
pompe
P R *Arrét d'urgence
. *Deseéquilibr *Controle et g
Dysfonctionne . . du four
ment de la e thermique maintenance *Allumage du
*Détériorati 2 | 32 | préventive de la . g 11 R24
Mauvais pompe de on des pompe de signal orange dans
maintien N L I'écran de
e piéces maintien
création commande
< ~
du vide P Cpntrole et *Arrét d'urgence
. *Deseéquilibr maintenance
dans Dysfonctionne e thermique préventive de la du four
I'enceinte ment de | i *Allum
ent de la *Deétériorati 2| 22 pompe de . umage du 11 R25
pompe de e signal orange dans
e on des diffusion et de la L
diffusion N I'écran de
piéces soupape de
e . commande
diffusion
*Destruction
Erreur du four
humaine qui a .
Augmenta . *Atteinte .
Pompe tio?w de la fait que aUX * Respect des *déclenchement du
dep températu Explosio I'opérateur ersonnes 4 régles de sécurité plan de réponse 13 R26
e P n purge la *p . et formation de aux situations
diffusion | re dans la ompe A Destruction lopérateur d'urgence
pompe pomp! structurelle P g
diffusion *Machines
h .
chaude adjacentes
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*Destruction
*Fissure ou du four N
. . Maintenance
perforationdu | *Atteinte o A
s . , . préventive et Déclenchement
Lhuile fuite du Explosio reservorr aux contréle du plan de réponse
de réservoir a P *Dysfonctionn | personnes 4 o 1 plan de rep 13 R27
- . n « : préventive des aux situations
silicone huile ement de la Destruction . .
pompes a d'urgence
pompe de structurelle diffusion
diffusion *Machines
adjacentes
*Destruction
du four
*
Ef_fet *Maintenance
dominos - T4
Soupape *Atteinte préventive Déclenchement
Haute Explosio Défaillance *Vérification de du plan de réponse
de . S aux 4 , o 13 R28
o pression n mécanique sureté de aux situations
sécurité personnes - ,
« : fonctionnement d'urgence
Destruction
de la vanne
structurelle
*Machines
adjacentes
. *Mauvais *Controle *Détection au
Soupape Arrét de . . R .
de pré- Absence la pompe Dysfonctionne | traitement périodique niveau du tableau
. du haut ment de la thermique et 2 | 42 *Maintenance de commande 21 R29
vide de . de pe o A As A
er vide e soupape détérioration préventive des Arrét d'urgence
diffusion diffusion N
des pieces soupapes du four
*Perte de *Controle *Traitemen
. . Fuite d’ rigidité . visuelle\ Contrdle *Changement des .
Brides | Corrosion uite d i gt Asphyxie 2 | 32 . oe 11 tanti R31
argon Vieillissemen avec systéme de brides .
. P . corrosion
t du métal détection de fuite .
des brides
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*Perte de *Controle *Traitemen
Fuite d’ rigidité visuelle/ Controle *Changement des .
I, Brulure 2 X ; 11 tanti R32
azote Vieillissemen avec systéme de brides .
] P . corrosion
t du métal détection de fuite .
des brides
*Programme de
*Destruction maintenance
du four préventive et A
Haute Explosio Defaillance “Effet controle duD?;:leggherc?r?ste
Gas . P des Soupapes | dominos et 4 périodique de la plan de rep 23 R33
pression n AP - . aux situations
de sécurité destruction sureté de d'urgence
des bacs de fonctionnement g
stockages de la vanne de
sécurité
*Fissure Al *Traitemen
*Perte de Controle visuelle/ ¢ anti
. Fuite de S *Asphyxie/ Controle avec *Changement des .
Corrosion rigidité 2] 32 A S 11 | corrosion R34
gaz “Vieillissemen Brulure systéeme de canalisations des
, détection de fuite -
t du métal canalisation
. S
Canalisat -
. Mauvais
ions
e
alimentat *Fissure/perfo *Controle
. ion . *Asphyxi visuell ntrol *Changemen
Fuite on de ration de la SPRYXIE, 2 | 22 Sue e/C\O trole Cha geme t des 11 R35
gaz canalisation pollution avec systeme de canalisations
Chute de détection de fuite
pression
du gaz
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*Destruction
Défaillance *%tt]:aoia'[e
mécanique de * Respect des *deéclenchement du
Soupape haute Explosio la soupape aux régles de sécurité lan de réponse
d'admissi . P , . p_ P personnes 4 g . P . p_ 13 R36
pression n d'admissionet | . et formation de aux situations
on de gaz Destruction s .
la soupape de I'opérateur d'urgence
SECUite structurelle
*Machines
adjacentes
*Destruction
soupape du four
*Atteinte .
de e * Respect des *déclenchement du
. . Défaillance de aux . o )
pression Haute Explosio régles de sécurité plan de réponse
. . la soupape personnes 4 . oo 13 R37
partielle | pression n , . * . et formation de aux situations
d'hydro d'hydrogene Destruction I'opérateur d'urgence
gne g structurelle P g
*Machines
adjacentes
*Destruction
des *Systeéme anti *
N - A . . Mettre en
Arrét de la équipements *Controle et incendie interne ettre &
- . -~ place une
pompe . Coupure Brulure maintenance déclenchement du N
Pompe .| Incendie e inr | % . 4 (o ] 13 | deuxieme R41
pneumatiq d'électricité Destruction préventive de la plan de réponse ompe de
ue structurelle pompe de sécurité aux situations psécEri 6
*Machines d'urgence
adjacentes
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*Mauvais *Détection au
refroidissem *Controle et niveau de I'écran
Perte de | Mauvais | Défaillance de | ent du four 5 | 23 maintenance de commande 1 RA?
pression | pompage | la pompe a eau | *Détériorati préventive des *Fonctionnement
on des pompes a eau de la pompe de
équipements secours
*Destruction *Maintenance R . .
des préventive et *Systeme anti *Arrét
- . L n incendie intern 'urgence a
Refroidis Haute Dysfonctionne | équipements contrble de suret * ,ce die interne d_u gence a
. : . déclenchement du distance de
sement | températu | Incendie ment du Brulure 4 de lan de rénonse 23 toutes les R43
de I'eau re Chiller *Destruction fonctionnement pan ce rep , .
- aux situations installations
structurelle du refroidisseur durgence adjacentes
*Machine d'eau
adjacentes
Augment *Controle et
Thermoc | Arrét og ation de Défaillance du Deétériorati rrlla_mt(_enance *Thermostat de
ouple dysfonctio la on des 3 périodique du S 21 R44
. thermocouple | , sécurité
safety nnement | températ équipements thermocouple
ure safety
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Annexe 3 : APR Machine Coating
nséquen Mesur Mesur .. N°
SS ED SD ENS Causes R P|G]| C ?Su e_de P! esu e_de G' | C' | Proposition . 2
es prévention protection risques
*Controle et
maintenance
préventive du *Systéme anti
Robot *Défaillance | *Destruction robot *Controle incendie interne T Acnnti
(bras du systéme de la cabine du systéme de *Déclenchement Desactivat
. Flamme | Incendie | ,. = 2 |4 1 . 3| 13 ion des R11
mécaniq directionnel du du commande du plan de réponse .
A \ A o inter locks
ue) robot revétement *Systeme d'arrét aux situations
automatique d'urgence
d'urgence du
robot
*Destruction
de la cabine *Controle et
du maintenance
1 e *Mélange des | revétement préventive du * Déclenchement
Détaillanc Explosio | vapeurs du thermique robot* du plan de réponse
Keéroséne | e du robot P vape - a 2|4 g 1 plan de rep 3|18 R12
. . n kérosene avec Machines vérification des aux situations
(incendie) . . . )
l'air adjacentes conduites et d'urgence
*Atteinte canalisations du
aux kéroséne
personnes
*Destruction
Fuitea | . . *Haute de la cabine *Déclanchement S
. s incendie/ ) du * Al . *Désactivat
Canalisat | l'intérieur . température A Contréle visuelle du plan de réponse .
. explosio . revétement | 2 | 4 . 1 N 3| 13 ion des R13
ion de la Grande - des canalisations aux situations .
cabine n flamme thermique UrOENCeS inter locks
* Machines g
adjacentes
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*Atteinte
aux
personnes
Fuite a Déverse *Perte de
L e, « o . .
I'extérieur nl1ent\du N -I’I-gl-dlte «pPollution | 2 | 2 Controle_wsyelle Dépollution du 111 R14
de la kérosene/ | *Vieillissemen des canalisations sol
cabine OXygene t du métal
*Destruction
de la cabine
du
revétement
. thermique . .
rrosion . * Traitement anti- .
co oston | . *Haute * Machines aite ° tant *Déclanchement Nt
a incendie/ température adjacentes corrosion du plan de réponse Désactivat
l'intérieur | explosio . P *J . 2|4 *Choix du métal pan de rep 3|13 ion des R15
Grande Atteinte , aux situations .
de la n de longue durée inter locks
. flamme aux . urgences
cabine de vie
personnes
*Destruction
structurelle
*Machine
adjascentes
] .o
Corrpsmn _ *Perte de _Traltemgnt
a Fuite du rigidité anti-corrosion *Dépollution du
I'extérieur | kéroséne/ | .. . gr * Pollution | 2 [ 2 | 22 | *Choix du métal P 1111 R16
X Vieillissemen , sol
de la oxygene ] de longue durée
. t du métal .
cabine de vie
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*Controle et
maitenance
préventive du

*Systeme anti

Robot *Défaillance | *Destruction robot *Controle incendie interne *MAcnnti
A : . g Désactivat
(bras . du systeme de la cabine du systeme de Déclenchement .
. Flamme | Incendie | ,. 4 ] 13 ion des R21
mécaniq directionnel du du commande du plan de réponse .
A PR o o inter locks
ue) robot revétement Systeme d'arrét aux situations
automatique d'urgence
d'urgence du
robot
Déversse
mentde | ,_. Al *Dépollution du
. Fissure dan . *Contréle visuell
Fuite I’hydrog ssu gda} 3 *Pollution 2 | 32 Contro € VISUEtie sol *Changement 21 R22
. la canalisation des canalisations .
éne/argo des conduites
Canalisat n/azote
ion * Trai i-
*Perte de e Tralteme'nt anti
rigidité Détériorati corrosion
Corrosion Fuite *Vieillissemen on de la 2 | 32 | *Choix du métal / 12 R23
t du métal conduite de longue durée
*Pollution de vie
*Controle et
maintenance
préventive du *Systéme anti
Robot *Défaillance | *Destruction robot *Contréle incendie interne L
X . . . *Désactivat
(bras . du systeme de la cabine du systeme de *Déclenchement .
. Flamme | Incendie | ,. 4 ] 13 ion des R31
mécaniq directionnel du du commande du plan de réponse .
n . ) . inter locks
ue) robot revétement *Systeme d'arret aux situations

automatique
d'urgence du
robot

d'urgence
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*Mettre en
Appareil haute *Détériorati *Controle de . place un
, rchauf [ *Absen . . * Arrét d'urgen
Smart températu Surchau L bse ce.de, on de 3 | 23 | l'alimentation en etdu ge ce 12 | thermocou R32
fe I'air comprimé , . . o du proces
Arc re I'appareil air comprimé ple
détecteur
—— —
s *Perte de . ) Traitement anti
canalisati Détériora rigidité Mauvaise corrosion
Corrosion | tion de la I alimentation 2 | 82 | *Choix du métal / 22 R41
on | *Vieillissemen i .
conduite ; fuite de longue durée
t du métal .
de vie
Arré . R
- e:r du * *Mauvais *Controle et
refroidiss haute systeme refroidissem maintenance
ement de | températu de Dysfonctionne 2|32 ) - / 22 R42
, - . ent des préventive du
I'eau re refroidiss | ment du shiller - .
pieces shiller
ement
*
Coi?nbust *Inhalati *Dispersion * Controle et
Extracteu | . X ondes | * Defaillance des maintenance
incomplét i , . 3 e / 22 R51
r o des poussiére | de I'extracteur | poussiéres périodique de
S cancérigenes I'extracteur
poudres
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Annexe 4 : APR Silos de stockage des gaz/liquide

SS ED SD ENS Causes (Comes e G| C Mgsure_de Mesure de protection C' | Proposition N e
S prevention risques
*Effet
domlnant * Controle et
. e . o
Bac de Haute Explosio | Defaillance de | o o oo maintenance Déclenchement du
stockage ression n/Déflagr | la soupape de du bac 4 préventive de la plan de réponse aux 13 R11
Azote/Arg P ation sécurité . soupape de situations d'urgence
Atteinte Lo
1 on aUX securite
liquéfiés
(solution personnes
N * A 1
mere) ke *Asphyxie Emtsrg I:nVI?:(?(IeIe *Dépollution du
confineme fuite Fissure du bac | * Brulure 3123 . cenp P 12 R12
- . d'un détecteur de Sol
nt Pollution .
fuite
andens *Evacuation - a
. . ation du oo Controle et o\
Réchauff | Baisse de o . du liquide . Vidange du
. liquide | Défaillance du maintenance -
2 eurdu | températur dans le réchauffeur dans les 3123 réventive du liquide du bac de 12 R21
liquide e ) réservoirs de pre gaz
réchauffe a7 réchauffeur
ur g
*Effet
domlnant * Controle et
Haute Exolosio Défaillance de Destruction maintenance *Déclenchement du
Stockage ression pn la soupape de du bac 4 préventive de la plan de réponse aux 13 R31
, g P sécurité A soupape de situations d'urgence
3 d’Argon/ Atteinte SECUIité
Azote en aux
gaz personnes
Perte de *Controle visuelle
* . o * A .
confineme fuite Fissure du bac f\sphyxm 3123 . M's? en place Depollution du 12 R32
nt Brulure d'un détecteur de Sol

fuite
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Défaillance de

*Effet
dominant

*

* Controle et
maintenance

*Déclenchement du

Stockage lr_tlazgitgn Exprl]osm la soupape de Dejartzgon 4 préventive de la plan de réponse aux 13 R14
9 P sécurité . soupape de situations d'urgence
de Atteinte S
, . sécurité
I'oxygéne aux
liquéfié personnes
. *Contr6le visuelle
Perte de *Asphyxie e A .
confineme fuite Fissure du bac | * Brulure 3123 , M'S? en place Dépollution du 12 R42
- . d'un detecteur de Sol
nt Pollution fuite
. *Controle visuelle
*
Réservoir Perte de . Fissure du Deverssem *Muise en place
. confineme fuite . . ent et perte 2|22 , - / 12 R51
edeau Réservoir d'un detecteur de
nt de charge fuite
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Annexe 5 : APR Systéme décapage chimique

SS ED SD ENS Causes CRUECILEnNe G| C M(’asure_de P’ Mesure_ de G' | C' | Proposition N des
es prévention protection risques
1 *
Dysfoncti Per,te_ d_e *déteriorati *Controle et ol ,
onnement | Chute | caractéristiqu . L'existence d'un
L on du 2 | maintenance de
de du e mécanique . 2 o 1 double bac de 2 | 12 R11
- . * bassin et 2 | I'équipement de -
I'élingue | carrier Usure de -y rétention
- des pieces levage
de levage I'élingue
. Blocage
1 Carrier e A
! du * Deéfaillance * *Controle et
A carrier a | du systeme i maintenance du
Arrét du I'intérieu | automatique deterioratio 2 2 systeme 1 / 1] 11 R12
robot \ n des 2 .
rdel'un | de levage du i8ces automatique du
des robot P robot
bassins
*Dépollution du
sol
. :
* , *Mise en place Remplissage du
Pollution des détecteur de bac de rétention
Acide * *Perforation | *Brulure niveau par billet du trop-
2 | (HFS+H Fuite Déverss | ou fissure du | *Inhalation 4 - 1 plein 3|13 R21
. Mise en place T
3P04) ement bassin des vapeurs . Déclenchement
. d'un bac de
acides o des pompes pour
rétention h :
évacuation vers la
réserve des
déchets
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*Déclenchement
des pompes pour
- évacuation vers la
Mise en place .
, réserve des
* * . des détecteurs de .
Soude Perforation *Pollution 2 niveau dechets
Fuite Déverss | ou fissuredu | 3 oA *Remplissage du 12 R22
NaOH . Brulure 3 Mise en place e
ement bassin . bac de rétention
d'un bac de :
o par billet du trop
rétention .
plein
*Dépollution du
sol
* les pieces
*Mauvai neusrc;?itéggs *Controle et *Test d
Générate | Arrétdu S " ALEn: P maintenance est des
L . défaillance des 2 ) . pieces
ur générateu | traiteme o . 2 préventive du / 12 A R23
: du genérateur | particules 2 "y apres
d'ondes r nt . générateur gé
acides . ecapage
ultrason : : d'onde
microscopi
ques
*
. Absenc *Mauvais *Controle et *Mettre en
Arrét de e de A . )
Pompe : Défaillance | résultat du maintenance place un
la pompe | neutralis . 2 N C
pH . de lapompe | traitement 3 préventive de la / 13 | deuxiéme R31
Métri pH ation de o 3 .
etrique o \ pH métrique | des vapeurs pompe pH pH métre
métrique I'eau . o d
e ey acides metrique € secours
acidifiée
Ouverture *Pé
de . *Défaillance Deversse *controle et
y Rempliss ment de :
Electrova | I'électrova de \ 3 maintenance
age s I'eau dans 2 . . / 22 R32
nne nne de . I'électrovann 2 préventive de
. excessive la salle de A
remplissag e I'électrovanne
e d'eau stockage
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Annexe 6 : APR Silos de produits chimiques

SS ED SD ENS Causes (CEgrsies G| C Mgsure_de Mesure de protection C' | Proposition N e
S prevention risques
Bacs de *Pollution
déchet : “Brulure “Controle et *Traitement anti
. . Fuite des . *Détériorati maintenance h
décapage Acide . Corrosion 3123 A corrosion 12 R11
" déchets on des préventive de la T :
chimique Lo Dépollution du sol
1 (cobalt équipements pompe
chrome, adjacents
nickel,’ *Contréle visuelle o .
aluminiu | Rupture | Fuitedes | Corrosionde | *Pollution 3|23 *Muise en place Trggfrr:;r;tnantl 12 R12
m) de la jauge | déchets la jauge *Brulure d'un détecteur de A :
: Dépollution du sol
fuite
*Pollution
*Brulure *Controle et *Traitement anti
. Fuite des . *Détériorati maintenance -
Acide . Corrosion 3123 . . corrosion 12 R21
. acides on des préventive de la o .
Bac acide Lo Dépollution du sol
2 | chlorhydri eqUI_pements pompe
que 30% adjacents
*Controle visuelle *Traitement anti
Rupture | Fuite des [ Corrosion de *Pollution 3| 23 *Muise en place COITOSIoN 12 R22
de la jauge | acides la jauge *Brulure d'un détecteur de *Dénollution du sol
fuite P
*Pollution
* * A
Bac acide . * Bru I_ure . Cpntrole et *Traitement anti
. . Fuite des . Détériorati maintenance h
3 | phosphori Acide . Corrosion 3123 , . corrosion 12 R31
que 75% acides ~on des préventive de la *Dépollution du sol
équipements pompe
adjacents
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Rupture

Fuite des

Corrosion de

*Pollution

*Contr6le visuelle
*Mise en place

*Traitement anti

de lajauge | acides la jauge *Brulure 3|23 d'un détecteur de *Dé (c:)(ljlrl;?ii:r?réu sol 12 R32
fuite P
*Pollution
*Brulure *Controle et «Traitement anti
. Fuite des . *Détériorati maintenance A
. Acide . Corrosion 3123 . ; corrosion 12 R41
Bac acide acides on des préventive de la *Dépollution du sol
fluosilici équipements pompe
gue 33- adjacents
42% *Controle visuelle «Traitement anti
Rupture | Fuite des [ Corrosion de *Pollution *Mise en place .
: . . x 3123 I corrosion 12 R42
de lajauge | acides la jauge Brulure d'un détecteur de «Dépollution du sol
fuite P
*Pollution
*Brulure *Controle et *Traitement anti
Soude Fuite de Corrosion *Deteriorati 3123 maintenance corrosion 12 R51
la soude on des préventive de la T :
Bac soude saui Dépollution du sol
; quipements pompe
caustique adjacents
50% ] R
*Controle visuelle *Traitement anti
Rupture Fuitede | Corrosionde | *Pollution *Muise en place -
. X - 3123 . corrosion 12 R52
de la jauge | la soude la jauge Brulure d'un détecteur de *Dépollution du sol
fuite P
Ouverture ) *DEVersse
de i *Défaillance ment de *contrble et
Réservoir | I'électrova | TP 1958 de , 3 maintenance
. ge 9 I'eau dans 2 ) ! / 22 R61
d'eau nne de if I'électrovann 2 préventive de
I excessi la salle de p
remplissag e I'électrovanne
e d'eau stockage
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Annexe 7 : APR Sablage

ss| Ep sD ENS Causes | consequenc G| c gl lzse £ c' | ¢ | proposition | N des
es prévention protection risques
*Destructio
n de la piece
*Détériorati * Controle et
Sunport de Détache Perte de on des maintenance *Arrét automatique
ppo Usure ment de rigidité du équipements 3123 ) . 1 de la table 2 | 12 R11
fixation - 4 ) préventive du
la piéce fixateur présents . tournante
fixateur
dans la
cabine de
sablage
* Sablage
non
uniforme
Endomm dans toutes *Controle et
Moteur . ... | agement . la su_rface de maintenance
1 . Electricite Sur tension la piece en 2|22 ) . 1 / 2 | 12 R12
réducteur du préventive du
absence de
moteur : moteur
rotation
*Détériorati
onde la
piéce
* Sablage
non
transmissi uniforme *Controle et
on de Erottemen Rupture dans toutes maintenance * Changement des
mouvemen de la Usure la surface de 2|22 préventive du 1 gem 1111 R13
t . " \ courroies
t par courroie la piece en systéme de
courroie absence de transmission
rotation
*Détériorati
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on de la
piéce

*destruction

Buse de de la buse
1 *AAtAr 1 * A *
projection Haute explosion obstruction détérioratio , _antrole ,C_hangement
. de la o n des 3|23 | périodique de la périodique de la 12 R21
(Angle pression des orifices -
45°) Buse équipements buse buse
*Sablage
anarchique
*Détériorati
onde la
piéce * A
Défaillanc | Mélange . * Mauvaise C_ontrole et -
. Fissure des o maintenance changement du
Tamiseur e du des . qualité de 3123 e . 11 R31
. . tamis , périodique des tamis
tamiseur | particules I'oxyde .
, . tamis
d'aluminium
récolté pour
le sablage
*
Collecteur Déversemen * Controle
dle on_yd_e Corrosion, Fuite perforation du | tde l'oxyde 2 |s2] . ylsuelle _ / 29 RAL
d'aluminiu usure cyclone de Traitement anti-
m I'aluminium corrosion
*Pollution
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Annexe 8 : Echelle de cotation APR

- Echelle de probabilité

Niveau de Traduction qualitative
probabilité
Evénement improbable dans la vie d’une installation.
1 Ne s’est jamais produit de fagon rapprochée sur le site mais trés rarement sur d’autres
sites.
Evénement peu probable dans la vie d’une installation.
2 Ne s’est jamais produit de fagon rapprochée sur le site mais quelques fois sur d’autres
sites.
Evénement probable dans la vie d’une installation.
3 Ne s’est jamais produit de fagon rapprochée sur le site mais a été observé de fagon
récurrente sur d’autres sites
4 Evénement trés probable dans la vie d’une installation

S’est déja produit sur le site ou de nombreuses fois sur d’autres sites

- Echelle de gravité

Niveau de gravité Cibles humaines Cibles matérielles Cibles environnementales
1 Pas d’effets significatifs Pas d’effets significatifs Pas d’atteintes significatives
sur le personnel du site sur les équipements du site | a I’environnement
Aucun effet critique au Atteintes a des Atteintes limitées au site et
niveau des zones occupées | équipements nécessitant des travaux de
9 ou postes de travail du dangereux du site sans dépollution minimes
site. Des effets peuvent synergie d’accidents ou a
étre observeés de facon trés | des équipements de
localisée. sécurité non critiques
Effets critiques (létaux ou | Atteinte d’un équipement | Atteintes sérieuses a
irréversibles) limitésaun | dangereux ou d’un I’environnement nécessitant
3 poste de travail sur site équipement de sécurité des travaux lourds de
critique sur le site dépollution
sans aggravation générale
des conséquences
Effets critiques (Iétaux ou | Atteinte d’un bien, Atteintes critiques a des
irréversibles) sur au moins | égquipement dangereux ou | zones vulnérables
une personne a I’extérieur | d’un équipement de avec répercussions a
4 du site ou au niveau des sécurité critique sur le site | I’échelle locale
zones occupées du site conduisant a une
aggravation générale des
conséquences
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Annexe 9 : Grilles de criticitées APR

« Traitement thermique (Four sous-vide) »

Probabilité
Gravité 1
4
3 R13; R21; R22;
R23; R26; R27,
R28 ; R36; R37;
R41.
2 R11; R12
1 R24; R28; R31; R29; R44.
R32; R34; R35;
R42.

« Revétement thermique (Machine de coating) »

Probabilité
Gravité 1
4
3 R11;R12;R13;
R15;R21;R31
2 R23;R32 R41; R42; R51
1 R14;R15 R22

« Décapage chimique (Systéme de stripping) »

Probabilité
Gravité 1
4
3 R21 ; R31
2 R11; R22 ; R23 R32
1 R12
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« Sablage (Machine de sablage automatique) »

Probabilité

Gravité 1 2 3 4

« Silos de stockage des gaz/liquides »

Probabilité

Gravité 1 2 3 4

« Silos de stockage des produits chimiques »

Probabilité

Gravité 1 2 3 4
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Annexe 10 : AMDEC four sous-vide

Systeme : Four sous-vide

Mode de JIZELTE £2 N° des
SS Composant Fonction E: Causes Effets C | préventionen | P' [ C' .
defaillances risques
place
Permet perte de
soupape I'admission d'air a ouverture Défaut de confinement/perturbe le
d'admission l'intérieur de intempestive commande vide avec une 42 / 4 |42 R1
d'air I'enceinte pour P augmentation de la
diminuer le vide pression
perte de
Permet ouverture confinement/perturbe le
I'admission d'aira | . . Erosion, usure vide avec une 42 / 4 142 R2
vanne manuelle s intempestive i
d'échappement l'intérieur de augmentation de la
PP I'enceinte pour pression
Pompage diminuer le vide Fuite Dej?ili]ttde Perte de confinement 42 / 4 |42 R3
fuite interne C(]zirggj:gr:jgu Explosion de la pompe Maintenance
permettre a de I'huile de r6servoir de de diffusion/ destruction 41 | etcontrdle 5 |51 R4
I'enceinte silicone Ihuile du four périodique
Pompe d'atteindre un haut
diffusion vide, cette pompe Erreur Mettre en
fonctionne a fuite externe humaine due Explosion de la pompe lace un
I'nuile de silicone de I'huile de | au purgement | de diffusion/ destruction 41 pdouble 5 |51 R5
silicone de I'huile du four . .
réservoir
chaude
dysfonctionne
Alimenta Soupape s'ouvre pour ment de la Admission d'une grande fonctionneme
tionen | d'admission du | refroidir les piéces ne se ferme ,sfoglpl)ape/ quantite du gaz qui 42 nt de la 5 |52 R6
az qaz avec des gaz pas Défaillance de | pourrait provoquer une soupape Ide
g la commande surpression sécurité
automatique
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Défaillance en Admission d'une grande fonctionneme
osition Blocage quantité du gaz qui 42 nt de la 52 R7
F())uverte mécanique pourrait provoquer une soupape de
surpression sécurité
Souvre en cas de défaillance Explosion du four sous-
soupape de surpression de ne s'ouvre pas | mécanique de vide en cas de 41 / 41 R8
sécurité I'enceinte par les P g .
0az la soupape surpression
défaill surchauffe du four .
Arrét etariance /{Augmentation de la MamtenaAr:ce
refroidi I'eau pour | intempestive mecanique du température des parois et, controle 2 R9
chiller périodique
Chiller le cycle du du four
refroidissement du — surchauffe du four _
four . défaillance . Maintenance
ne démarre o /{Augmentation de la N
mécanique du ; . et contrdle 42 R10
pas - température des parois L
chiller périodique
du four
Refroidis défaillance surchauffe du four
sement Arrét mécaniaue de /{Augmentation de la 42 / 42 R11
intempestive Ia 021 o température des parois
pomp du four
pompe fonctionne en cas défaillance
pneumatique a de coupure mécanique de
eau delectricite ne démarre la pompe / /Zuurcrm&;un?:ti%l; fo(I)euIra
blocage de la g . 42 / 22 R12
pas soupape température des parois
d'admission de du four
l'azote
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Annexe 11 : Echelle de cotation AMDEC

- Echelle de probabilité

Probabilité

Classe des gravités des
conséquences

Conséquences sur les personnes ou I’environnement

Mise en jeu de la sécurité sans systéme de sauvegarde. Cela peut

1- Catastrophique donner lieu & un incident

» Mise en jeu de la sécurité (1’accident est rattrapé par 1’intervention
2- Critique d’un systéme de sauvegarde).
3- Majeure Interruption de la mission (géne sur [’utilisateur).

) Sans influence sur la mission (aucune géne sur intervenants, panne
4- Mineure

possible sur I’un des éléments redondants,...)

- Echelle de gravité

Gravité

Classe de fréquence
d’occurrence

Définition

1- Fréquence

Susceptible de se produire frequemment. La situation dangereuse (SD)
est continuellement présente

2- Probable

Peut survenir a plusieurs reprises. Nous pouvons nous attendre a ce que
la SD survienne souvent.

3- Occasionnelle

Susceptible de survenir a plusieurs reprises. Nous pouvons nous
attendre a ce que la SD survienne a plusieurs reprises.

Susceptible de se produire a un moment donné du cycle de vie du
systéeme. Nous pouvons raisonnablement nous attendre a ce que la SD

4- Rare ]

se produise.

Peu susceptible de se produire mais possible. Nous pouvons supposer
5- Improbable que la SD peut exceptionnellement se produire.

6- Invraisemblable

Extrémement improbable. Nous pouvons supposer que la SD ne se
produira pas.
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- Echelle de détection

Détection
Echelle Traduction gquantitative
4 Non détection
3 Visuelle
2 Détection manuelle : appareil de mesure ponctuelle.
1 Détection automatique : détecteurs fixes automatisés, interlocks

- Grille de criticité

Gravité

Probabilité

1

OO |IWIN

135



Annexes

Annexe 12 : Echelle de cotation Heat Map

- Echelle des fréquences d’occurrences Heat Map

Niveau de fréquence

Justification

Fréguence élevée
5

L'équipement fonctionne ou devrait fonctionner au moins sur une base
mensuelle (mensuelle, hebdomadaire ou quotidienne) ou implique 11
employés ou plus.

Fréquence moyenne
3&4

L’équipement fonctionne ou devrait fonctionner trois fois ou plus au cours
de I'année, mais moins fréquemment que mensuellement ou implique 6 a 10
employés

Fréquence basse
1&2

L'équipement devrait fonctionner une ou deux fois au cours de
I'année ou implique 5 employés ou moins.

- Echelle des gravités Heat Map

Niveau de gravité

Justification

- Premiers secours.
D - Dommages matériels mineurs suite a un feu de stade initial.
1 - Arrét de production pour une courte durée sans perte
économique pour les entreprises.
- Un déversement sans pollution.
- Blessure.
- Incident qui se traduit par l'arrét de production de 2 a 7 jours,

c ’ gs dommages et les codts liés a cet arrét sont estimés a 250000

- Un incendie/ explosion, déversement / rejet nécessitant une
assistance d’intervention d'urgence sur place.

- Blessure nécessitant le transfert a 1’hopital

- L’arrét de production est plus de 7 jours et les dommages ou

B 3 les codts liés a cet arrét sont inférieur a 1 million $,

- Unincendie, explosion ou déversement /rejet nécessitant une
assistance hors site.
- Fatalité ou une invalidité totale permanente.
4 - Arrét de production de plus de 1 mois et les codts liés a cet
arrét
sont supérieurs a 1 million $.

A 5 - Incident qui résulte de I'impact de la communauté ou de
I'environnement au-dela de la cl6ture en ligne, qui déclenche
une interruption de service public et / ou des mesures de

6 protection de la communauté de précaution telles que
I'évacuation ou a I'abri sur place.

136



Annexes

Annexe 13 : Plan de maintenance préventive Algesco

ALGESCO

G.E INTERNATIONAL

SONATRACH
SONELGAZ

Principale / 7

Plan de maintenance des FOURS SOUS-VIDE
SN°411

Sous ensemble / 7

OPERATIONS PREVENTIVES

Remplacement et intervention

COMMENTAIRES

sousensemble | o rveillance et intervention niveau 1 : ;
S niveau 2 a 3
Points a Fréquence g COMMENTAIRES | Fréquence
vérifier/ 65 | S q

1/ systeme de
refroidissement.

1-1Le groupe d'eau
glacé

Le panneautage

Traiter avec de la peinture les parties
oxydées particulierement la base
métallique.

Vérifier I'état et la fixation des
6mois S1 parties constituant la structure, lans

particulierement celles en acier.

1-2La partie
hydraulique

Le circuit
hydraulique

Controler visuellement le circuit
6mois S2 hydraulique s'il ne présente pas
de points de fuites.
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Des lectures de surveillance

Eliminer toutes les impuretés sur la
surface en aluminium de la batterie.
Voir procédure.

Procéder au lavage a l'aide de produits
chimiques appropriés.

Remplacer le joint de la porte.

Valeurs, doivent étre prélevées, une fiche
lectures, ] ui contiens tous les champs
paramétres de 6 mois S3 gécessaires doit étre remplliae soit
surveillance par un sous-traitant soit par un
technicien interne (voir procédure).
Vérifier que la surface soit
. 6 mois S4  toujours exempte de toute saleté 1 ans
La batterie de o8
. 0uU poussiere.
décharge Vérifier que les ail
(condenseur) _ ier que les ai ettt,as,en
6 mois S5 aluminium n'ont pas été
endommagées ou pliées.
Vérifier le bon fonctionnement
les ventilateurs 6 mois S6 et le sens de rotation des
ventilateurs.
Lo Fa!re_ Vfér!fier, par un personnel
frigorifique. 1ans S7 specw}ll_se, la pression du gaz
frigorifique.
e Vé,rifie_r, parun per_sgnnel
eal 2 ans S8  spécialisé, l'efficacité de 4 ans
I'échangeur thermique.
1-3 L'armoire
électrique
TR 6 Mois s9 Vérifier le j9int d'.étar)chéi'gé de & ans
la porte de I'armoire électrique.
Contréler le serrage des
les connexions 6 mois S10 connexions électriques de
puissance.
Lamise ala . Controler la connexion et
terre & el Sl I'efficacité de la mise a la terre.
Mesurer et enregistrer la
. consommation électrique de :
Mesures S e’ S 1- Compresseurs. 2- Les
ventilateur. 3- La pompe a eau.
1-4 Le circuit
d'eau
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Contréler le niveau et la qualité

Vider et nettoyer le bac a eau. Changer

le flotteur si nécessaire.

Démonter et contrdler les étages de la

pompe.

2 L'enceinte

. VL s 1570 e d'eau dans le bac a eau. e
Le bac a eau Controler le petit réservoir et le
Tous les 15jr 14 niveau de l'additif antibactérien.
Vanne et . Contro6ler la vanne d'arrét et le
flotteur 1 mois 15 flotteur.
L2 pormpe de Inspection sensorielle et
2 pomp 3 mois S16 visuelle. bruit anormal, 5ans
circulation. . . . ,
vibrations ou fuites éventuelles.
Controler le fonctionnement des
Les indicateurs . indicateurs d'écoulement au
d'écoulement 6 mois S17 niveau des collecteurs d'arrivée
et de départ.
Contro6ler les conduites et les
. . raccordements, particuliérement
LG8 BOMTUIES 6imois s18 celles des brides. Voire
procédure.
2-1 La chambre de
chauffe
Les 6crous en Controler a main le bon serrage
15 jours S21 des écrous des eléments
CFC.
chauffants.
Contréler la position des
Les supports 15 jours S22 supportes des lamentent
chauffants.
Les éléments . Controler les éléments
chauffants 15 jours S23 chauffants.
Le cceur 15 jours S04 fCO(;r;troler la stabilité de cceur de
Les trous . Controler les écrous et les trous
d'interconnexion Lo Jallie S22 d'interconnexion électrique.
Les brides 2mois S26 Controle du serrage des brides
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2-2 L'enfourneuse

Le jointe de
vide de la ports

1 mois

S27

nettoyer et graisser les joints de
vide de la porte, couvercle et
base.

12 mois

Changer le joint de vide.

Les
thermocouples

1 mois

S28

Controler I'état, la position, les
connecteurs des thermocouples.
Nettoyer la surface des
contactes et assurer un bon
contacte. Contréler la bonne
réponse et I’enclenchement ex :
indication supérieures a 0.

Les
verrouillages de
sécurité

1 mois

S29

Controler le fonctionnement de
verrouillage sur :

1-Rupteur de pression/ de débit
d'eau.

2-Surtempérature de four.
3-Rupteur de pression
pneumatique.

4-Rupteur de pression de
remplissage

La puissance de
chauffe

1 mois

S30

Noter la puissance de chauffe
lorsqu’on chauffe a 100%. Voir
procedure.

Le taux de fuite

1 mois

S31

Controler et enregistrer le taux
de fuite de four en suivant de
préférence un cycle de
refroidissement a vide,
comparer le chiffre par rapport
aux enregistrements de
I'historique. Voir procédure.

La jauge de vide

3 mois

S32

Controler l'indication correcte
de la pression atmosphérique et 6 mois
du vide.

Nettoyer la téte de la jauge de vide,
pour ce faire, lire attentivement la
procédure.
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Controler les fuites sur les
raccordes et les joints de tiges.

Changer I'huile, (pompe a l'arrét et
chaude)

Changer les courroies

€8 Verins Sl SE2 Graisser legerement les tiges
avec de la graisse de vide.
Le moteur de la : Controler le serrage des
turbine ClcE S connections électriques.
. Graisser légerement les tiges
Les soupapes ClE 0 avec du la graisse de vide.
Les Contréle du réglage de
- S36 .. . ;
électrovannes I'électrovannes d'hydrogéne
3 Les pompes a vide
3-1 Pompe a vides
mécaniques
LEYBOLD
SOGEVAC sV
630B
i ntroler le nivi I'é
:T:t ;I\é‘er?tjli Ieet 537 El?hltl i?ee e niveau et I'etat 5000 Hrs
ot ' avant chaque :
ombre démarrage enregistrer le Nombre d’heures de
d’heures de S38 foncti ¢
fonctionnement. Bl
Tamis . Nettoyer le tamis d'aspiration et
d'aspiration. 1L el S49 le filtre a air.
Vérifier les courroies,
Les courroies. 6 mois S40 programmer immédiatement la 5ans
tache 36A en cas de fissures.
Au changement des
Valve a flotteur. cartouches S42 Controler la valve a flotteur.
d'échappement
Le radiateur. 1 ans S43 Nettoyer le radiateur.
. * 1000H de
Filtres a Fhuile. S44 service

Changement d’huile, filtre a *huile et
filtre a air.
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Clapet anti-
retour.

Clapets
d'échappement.
Générateur du
vide.

1 ans S45 Contrdle de clapet anti-retour. -

lors d'intervention ~ Remplacer les clapets d'échappement.
S46 spécifique sur la Démenotter et remonter le générateur
pompe du vide, le remplacer si nécessaire.

3-2 Pompe de
maintien
LEYBOLD
TRIVAC

Le niveau et avant chaque Controler I'état et le niveau

Changer I'huile, (pompe a l'arrét et
I'état d'huile démarrage S47 L&l

chaude)

d'huile.
3-3 Pompe a
diffusion
VARIAN NHS 35

Le niveau et avant chaque
I'état d'huile utilisation

A froid, controler I'état et le
niveau d'huile.

Contréler que Les réchauffeur
3 mois S49 sont bien visses a la plaque
chauffant.

Changer I'huile, lire attentivement la

2 ans 2
procédure.

S48

Les
réchauffeurs.

Puissance des
réchauffeurs et
I'équilibre de
charge.

Controler la puissance totale
3 mois S50 d'entrée des réchauffeurs et
I'équilibre de charge.

Controle de la soupape de prés
diffusion et graisser légerement

Soupape de prés

diffusion 21l Sl les tiges avec de la graisse de
vide.
-~ Contrdler que le débit d'eau de
|'I;ZL? Eullice 3 mois S52 refroidissement est>4
L N
Le réservoir 15j0ur s53 Controler les fuites du réservoir

d'huile et de silicone.
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Changer I'huile, (pompe a l'arrét et
chaude)

Révision général de la pompe.

Changer I’huile.

3-4 Pompe
mécanique
BOC EDWARDS
/ ROTS EH
Le niveau et avant chaque s54 vérifier le niveau et I'état 1 ans
I'état d'huile démarrage d'huile.
L6 roulemet 2 mois S55 Graisser le roulement arriére. 6 ans
arriere.
'r-aecsc S Inspectes les connections et le
Le branchement 6 mois S56 branchement électrique de la
électrique et gie:
4 Le systeme pneumatique
et gas
Contréler la bonne indication
Les barometres. 3 mois S57 des barometres du régulateur et
du réservoir jaune.
o : Tester le fonctionnement de la
pneumatique a 2mois S58 N
eau pompe a eau
Les tuyaux
d'alimentation. . Controler les fuites sur les
Les 5 el e connections.
raccordements
5 Le systeme hydraulique
L'huile 1 mois S60 C,Ol.ltmler !e I,nveau.d i, 2 ans
réajuster si nécessaire.
. . Contréler I'état et le bonne
L T X
e barométre L (e St indication du barometre.
Les flexibles 1 mois S62 Controler I'état des flexibles et

les fuites.

6 I"armoire et la partie
électrique
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Controler I'état et vérifier le bon

Ia.es arrets 1 mois S63 fonctionnement des arréts
urgence. X
d'urgence.
Les connexions . Inspecter les connections
électriques. ClE sion électriques.
Vérifier la bonne signalisation
La signalisation. 6 mois S65 des toutes les lampes de
signalisation.
. . Nettoyer les filtres de I'armoire
Les filtres. i .
es filtres & el S66 et de climatiseur.
Controler I'état des cables
y primaires et secondaires
€s ) d'alimentation des
transformateurs 6 mois S67 — i I
de la chauffe rgn’s_ormg eurs (la
détérioration) et resserrer les
connexions.
Le climatiseur. 6 Mois s68 Veérifier le fongtlonnement etla
bonne ventilation.
JEy—— Controler I'état de contacteur de
chauffe 6 mois S69 chauffe et resserrer les
' connections électriques.
Mise a la terre
et le circuit de Controler I'efficacité de la mise
protection de Lt it a la terre.
ceeur
UPC du PC 2 ans s71 Controler I'efficacité de I' UPC
du PC.
7 Equipement de sécurité
Soqpap.e Ide 6Mois 572 C,ontr_o!e de la soupape de
securite sécurite.
7 Certification du . Lan

four

Appeler le constructeur et suivre les
procedures de certification.
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