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Résumé

Le terminal arrivé de Skikda, fait partie de RTE (Région Transport Est) de ’activité
TRC (Transport par Canalisation) du groupe SONATRACH. Le RTE est 1’un des unités de
procedés ou les scénarios les plus catastrophiques sont omniprésents, a cet effet le premier
objectif de notre travail est I’analyse et la maitrise du risque du systéme étudié : systéme

détection extinction du bac de stockage S108.

Apres la description fonctionnelle et structurelle de ce systéme, on a utilisé,
premiérement, 1’Arbre de Défaillance (AdD) pour déterminer les causes et construire une
synthése de tout ce qui peut conduire a I’événement redouté central « la défaillance du systeme
détection extinction du bac de stockage S108 », ensuite on a transféré I’AdD en Réscau
Bayésien (RB) en utilisant le logiciel « AgenaRisk » pour modéliser et réaliser la structure du
RB afin de calculer le pourcentage et la probabilité de 1’événement sommet ainsi de déterminer
les événements basiques les plus influents et aider a une prise de décision adéquate. Finalement,
on a terminé ce travail par des recommandations dans le but de renforcer la sécurité et éviter

les risques possibles.

Mots clés : Réseau Bayésien (RB), Bac de stockage, Arbre de Défaillance (AdD), AgenaRisk,

Modéliser, Risque, Prise de décision.



Abstract

The terminal arrived from Skikda, is part of RTE (Eastern Transport Region) of the TRC
(Transport by Pipeline) activity of the SONATRACH group. The RTE is one of the process
units where the most catastrophic scenarios are omnipresent, for this purpose the first
objective of our work is the analysis and control of the risk of the system studied: extinction

detection system of the storage tank S108.

After the functional and structural description of this system, we used, firstly, the Fault Tree
(AdD) to determine the causes and build a synthesis of everything that can lead to the central
dreaded event "the failure of the detection system extinction of storage tank S108", then the
AdD was transferred to a Bayesian Network (BN) using the "AgenaRisk" software to model
and create the structure of the BN in order to calculate the percentage and the probability of
the peak event as well to determine the most influential basic events and to help in adequate
decision-making. Finally, we ended this work with recommendations in order to reinforce

security and avoid possible risks.

Keywords: Bayesian Network (BN), Storage tank, Fault Tree (AdD), AgenaRisk, Modeling,
Risk, Decision Making.



i) 33k e Jail) TRC Bl (e "yl Jail) dahia” RTE (e 632 (25 6388 J gua ol) ddans
(S IS 3 A58 il gy jlaaad) ST aa 55 s Aleall Clas ) (10 5250 s RTE 223 . SONATRACH e senal
GOl ol AT slalaY) 5 CadSll aUai ;g el pUaill jlalae 481 ja s Jalad oo Lileal J5Y) Ciagl) Gl i 2l 13l
.S5108

JS Al 50 el g law) 3aail AdD JUae Y1 5 s Y 5l Lo calaill 13gd Sl 5 ks o)) Caua ) 22y
; Boad B &5 5 <"S108 Gaiadll ol ja) slilaY) g CadSll aUas Jid" Caudall (5 S sl Gaall ) a3 of oS L
4 il Al Gl Jal (e 48030 4y @l ) 5 daail « AgenaRisk » gl alasinly ¢ pb A8 J) claeY)
Ligdl 1 sl canliad) ) all 3asl  sacloall 5 15800 Y1 20alal1 Gl s Ul g e 1) Gaaall dlaiad
Aldiaal lalaal) cuiad g dadlad) 304 5 dad (e cilaca sl Jeal) 134

Sadl) Julas zisad ¢ « AgenaRisk » gl calac Y3 md ¢ cp Al A o0 pb 3K 1 dualidall eilall)

VAl alasl

VI



Table des matiéres

REMEICIEMEINTS ...ttt bbbttt b e st b bt et e e nebe e 0o N
DT Tor= o= SRRSO I
RESUITIE ...ttt ettt s et e e st e st et e st e besbe s beeRe e st e st e tenbenbesbeaneeraeneene N\Y}
N ] 1 - Uo! APPSR \Y
OALA ettt ettt a bt b st bt et et e st et s e s ese bt et s ene s et s enenee VI
TADIE AES MALIEIES .....cvievieiee ettt beere e e et e e seesbesbesraeneenes sas VII
LISTE AES TIGUIES ...t bbbttt et n et abe e wo XI
LiSte dES TADIEAUX ..ottt e XHI
LiSte deS abIEVIALIONS........cc.eiiiiiece ettt te et srennes on XIV
INErodUCTION GENEIAIE........c.eiiie et are e enees oo .01

Chapitre I : Présentation de | ‘entreprise

L L INEFOTUCTION ...ttt b bbbt b ettt b e bbb s e s 03
1.2 Présentation générale de la soCiété SONATRACH ..o 03
2.1 AMONT LR R e e .03
1.2.2 Transport par CaNaliSAtION .........cc.oiviiiiiiiii e .03
1.2.3 AVL ..ottt bRttt ettt bt e e e s .03
1.2.4 Commercialisation des NYdroCarbUIES ............coiiiiiiiiiieee e 03
1.3 Région de TranSport ESt (RTE) ...cvooiiiiiiiiicisieiee e e .04
1.4 1dentifiCation de IUNItE .........c.ooviiiiiiiii e e .05
1.5 IMPIantation de TUNItE .........coviriiiiiiii e o .07
1.6 ACHIVITES INAUSTIIEIIES. ...t e 07
1.7 Constitution de la Région de TranSport EST.........cocviiiiiiiieiinee e e 08
1.8 POITS ettt b et e 10

1.8.1 ANCIEN POIT PAITOIIET ...ttt nee e s A1

Vil



Table des matiéres

1.8.2 NOUVEAU POt PELIONIET ...ttt enra e s A1
1.9 REalISAtiONS de RTE. ... ..o e e aee e 11
1.10 Structures de la RTE en relation avec les entreprises eXterieures. ........ccooeoverererereneene. 14

I.11 Différentes entreprises extérieures effectuant des travaux au Terminal SKIKDA ............14

1.11.1 Statistiques des accidents / INCIAENES. ...........o.iiiiiiii e, 16
1.11.2 ODbSErvations €t COMMEBNTAIIES .......eeeee et e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e ee e eeeeeeeeeeeaan s 17
.12 CONCIUSTON ..ottt et e e e s e e e e eseeesnnesenennnmmnnennnn ons 17

T L. INEFOOUCTION. ...ttt bbb bbb o 18
[1.2. Présentation d’analyse 08S MSQUES.........uiiririeierieriesiesiesiesree e ee e sie et sse e nae e sne e 18
11.2.1. Définition de L’analyse A8S MSQUES........ccerverieririeieieeie e siestestesiesressesseseesee e seessesnes s 18
11.2.2. Approches de I’analyse U8S FISQUES ........ccviririeierierieriesiesiesesseeeeseesiesee st ssesseeeeseesees o 19
11.2.3. Importance de 1’analyse & FISQUE .........eveiirieierieeiiesie st s 21
11.3. Démarche de I'analyse deS MSUES.........ccuiiieiieii ettt o 22
11.3.1. DEFINILION AU SYSIEIME ....uviiiiieicie ettt sre e reenreennes e 22
11.3.2. Définition des objectifs de I'BtUde..........ccceeveeiiiiece e 22
11.3.3. Recueil des iNFOrMALIONS .........ccooiiiiiiiiiiei e 22
11.3.4. Description fonctionnelle et technique du SYStEME .........ccceeveiieiiiie i 23
11.3.5. Description de I'environnement du SYStEME .........cceiveiieiiiiieie e o 23
I1.4. Différentes méthodes d'analyse des FMSQUES..........ccveiiiieerieiie it e 24
11.4.1. Analyse préliminaire des risques (APR)........oviiioiiie i 25

11.4.2.  Analyse des modes de défaillances et de leurs effets et de leur criticité
(AMDERQ ) ... ittt ettt bbb R Rttt be b tenreereene e .25

11.4.3. Arbre des eVENEMENLS (ADE) .......cciiiiiiieiieie et snaenae e o 26



Table des matiéres

11.4.4. Arbre de défaillances (AdD).......cooveiiriii e s 27
11.4.4.1. Objectif de 1a MEINOUE..........ceiiiee e s 27
11.4.4.2 Mise en ceuvre de 1a MELOTE ..........ooveiiiiiiiic e 27
11.4.4.3. Présentation graphigUe...........ccoeeeirerieiieieiee sttt e 28
[1.4.4.4. INEEIELS B HIMITES. ..ottt o .30
TS, CONCIUSTON ...ttt bbb bttt r e b nne e 30

Chapitre 111 : Analyse fonctionnelle et dysfonctionnelle du systéeme étudié

L1 oo [FTox o ISR USSR PRSPPI 31
[11.2. Description des Bacs de Stockage a Toit Flottant..............ccccoevviieiicie e 31
[11.2.1. ACCESSOITES AES RESEIVOIIS ....vvevieeieieiieite sttt sttt ettt sresreeneeneeens 32
I11.2.1.1. Accessoires d”’Acces au RESEIVOIN.........cccviviieierierieieseste s stesa e sreeneen s 32
[11.2.1.2. ACCESSOITES A& SECUNLE.......eveiieeieeieeieiese ettt sreareene os 34
111.2.1.3. Drain d’Evacuation des Eaux de Pluviales du TOit..........ccoocveveriieirnienieseee e o 35
111.2.1.4. Accessoires de controle et d’entretien........c.ocveveieriereriene s e 37
I11.3. Risques EXistants au NivVeau RTE...........cccvoiiiiiiicc s s 39
I11.4. Identification des Barrieres de Sécurités au Niveau RTE .........cccoceveveievviie i 43
I11.4.1. Liste des BTS selon leur Réle au Niveau du Réservoir de Stockage...........cccocevveruenns .. 43
I11.4.2. Liste des BTS selon leur R6le au Niveau de la pompe booSter.........cccccvvvveiininnnnnen, 46
111.4.3. Liste des BTS selon leur Rdle au Niveau des USD (Unité Stockage et Dosage) .......... 47
I11.4.4. Liste des BTS selon leur Rdle au Niveau de la Cuvette de Rétention ............c.cccveeee.. 48
BT 4 Tod 115 o] SRS 49



Table des matiéres

Chapitre IV : Etude de cas

AV 2% [ 0] 1o o (U o3 £ 1o ] (U 50

IV.2. Construction de I’AdD pour « la défaillance du systeme détection extinction du bac de

] (010 1 - OSSPSR 50
IV.3. Probabilités dans 1es réSeaux DAYBSIENS .........cccueiveieiieieeieiee e ee s 57
IV.3.1. THEOIEME € BAYES .....c.eecueeiieeiecie sttt sttt et te e esr e e naeaneesnee e s 57
IV.3.2. Types de probabilités dans le modele Bayesien...........cccccvcvevvereiiievecse e 58
IV.4. Construction des réSeauXx DAYESIENS ........cccveiueiiiiieieiie et sre e nneas 59
IV.4.1. Identification des variables et de leurs espaces d’états ...........ccceeererereneniseeiieinenns 59
IV.4.2. Définition de la structure du réseau bayéSien...........ccccooeiiiiiiniinensise e 60
IV.4.3. Loi de probabilité conjointe des variables............cccooiiiiiiiiiiniiieeeeee e 61
IV.5. Transformation de ’AdD €N RB........c.coiiiiiiiiece e 62
IV.5.1. Transformation graphiUe.........cccoeiiririiieieiee et 62
IV.5.2. Transformation QUANTITALIVE ...........coceiiriiieieieee s 64
IV.6. DesCription du 10GICIEL ..........coviiiiiiiiii e e 65
IV.7. Structure du RB & partir de PAdD .......oovoiiiiiieeee e 67
IV 8. SYNTNESE ...ttt s b e et e s st e te et e s ae e e beebeereesreereanee s 70
V.9, SIMUIALION ... bbbt e 71
V.91 INEEIPIELALION ....c.veiiieieiciee ettt et et e e b e ste e resreesaeebeeneenneas 74
IV.9.2. RECOMMANUALIONS ...t 75
V.20, CONCIUSTON ...ttt o .75
CONCIUSION GENEBIAIE ... bbbttt ee 0o .76
BIDHOGIAPNIE. ..o e ne e 78



Liste des figures

Chapitre I : Présentation de I’entreprise

Figure 1.1 : Organigramme de SONATRACH. ... ...t 04
Figure 1.2 : Situation géographique de RTE SKikda.................coooiiiiiiiiiiiii, 05
Figure 1.3 : Place de la RTE dans I’organigramme du SONATRACH.......................... 06
Figure 1.4 : Vue aérienne duterminal RTE ... 06
Figure 1.5 : Présenter les principales activites de RTE...............cooiiiiiiiiin . 07
Figure 1.6 : Schéma du terminal arriveé avec réseau eau incendie....................coooeiennee 10

Figure 1.7: Proces de transport des hydrocarbures liquides —terminal arrivé oléoduc-.........12

Figure 1.8 : Proces de transport des hydrocarbures gazeux —terminal arrivé gazoduc-........ 13

Figure 1.9 : Organigramme de RTE..... ..ot e 13
Chapitre 11 : Analyse des risques : Etat de I’art

Figure 11.1 : Principales étapes d’une étude de SDF...........coovviiiiiiiiiiiiiiiieeeen 18

Figure 11.2 : Considération typique en choisissant le type d’analyse et la profondeur de

D UG, .o e 20
Figure 11.3 : Différentes méthodes d’analyse des riSqUES..........cooviviiniiriirineeiieennnns. 24
Figure 11.4 : Arbre des 8VENemMENTS. ........ouiie it e e 26
Figure 11.5 : Présentation graphique de la méthode AdD..............cccooiviiiiiiiiiiinnnen. 30

Chapitre 111 : Analyse fonctionnelle et dysfonctionnelle du systeme étudié

Figurelll.1: BacaToi FIottant............cooiiii e 32
Figurelll.2 : Cuvette de RELENTION. ... . ..o 33
Figure 111.3 : Accessoires d’Acces au RESErvOIr.........ooovviiiiiiiiiiiiiiieeeeaen e, 33
Figure 111.4 : Exemple d’une Soupape OUVETt. .. .....o.euererinieaninieteneeaeenaeeeaneeanennn 34
Figure 111.5 : Exemple d’Evacuation des Eaux Pluviales..................coooiiiiiiiiannn. 35
Figure 111.6 : Exemple de CirCUit @ MOUSSE. ........virinit it 36
Figure 1.7 : Joint d’étanch@it€............oooiiiiiiii e, 37



Liste des figures

Figure 111.8 : Exemple d’un Trou d’Homme sur le Toit...............oooiiiiiiiiiiiin... 38
Figure 111.9 : Exemple d’une Béquille............cooooiiiiiii e 38
Figure 111.10 : Vannes de RESEIVOIT. ... ......iiiniii i 39
Figure 111.11: Boilover, accident de SKikda 2005..............cccooiiiiiiiiiiiee e, 41
Figure 111.12: Photo d’une Unité aprés une EXplosion..............cooeiviiiiiiiniiiiiininennn, 43

Chapitre 1V : Etude de cas

Figure 1V.1 : Arbre de défaillance pour « la defaillance du systeme détection extinction du

bac de StOCKAGE S108 3. ... .ottt 56
Figure 1V.2 : Etapes de construction d’un réseau bayésien...................cceeeveueeiiiieeeeren, 59
Figure 1V.3 : Boucle dans un Réseau Bayésien..............cooiiiiiiiiiiiiiieiiieea, 61

Figure 1V.4 : Organigramme représentant la transformation d’une AdD a un

P 62
Figure IV.5 : Exemple d’une structure d’AdD...........oooiiiiiiiiii e 63
Figure V.6 : Réseau bayésien obtenu a partirde la figure IV.3.............ooiiii 64
Figure IV.7: Surface du logiciel AgenaRisK. ..o 66

Figure 1V.8 : Structure du Réseau Bayésien pour « la défaillance du systéme détection

extinction du bac de StOCKAQGE ».......ouiirii i 69

Figure 1V.9 : Table de probabilité conditionnelle de « la défaillance du systeme détection

extinction du bac de stockage S108 »........oiiririiiitii e 70
Figure 1V.10 : Pourcentages des probabilités pour N1, N2, N3............coooviiiiiiiinnnnennn. 71

Figure 1V.11 : Une courbe graphique montrant la détérioration des probabilités sur

Xl



Liste des tableaux

Tableau 1.1 : Différents produits stockés au niveau du parc de stockage........................ 09

Tableau 1.2 : Liste des entreprises effectuant des travaux alaRTE.............................. 15

Tableau 11.1:

Comparaison entre les méthodes d'évaluation des risques qualitatives et

GUANTIEAEIVES. . .ttt ettt ettt et ettt et et e et e e et e 20
Tableau 1.2 : Symboles de laméthode AdD............cooiiiiiiiii e 28
Tableau I11.1 : Liste BTS bac de stockage............cooiiiiiiiiii e 43
Tableau I11.2 : Liste BTS pompe boOSter.........oviriiiii e, 45
Tableau 111.3 : Liste desBTS au niveau deS USD..........ccooviiiiiiiiiiiiiie e, 47
Tableau I11.4 : Liste BTS cuvette de rétention..............cccoeeviiiiiiiiiiiiiieeen, 48
Tableau 1V.1 : Evénements de 1’arbre de défaillance..................ccoooiiiii i, 57
Tableau 1V.2 : Table de probabilité conditionnelle de la porte logique « Ou »............... 65
Tableau 1V.3 : Table de probabilité conditionnelle du nceud pivot.................cceeeene. 65
Tableau IV.4 : Probabilités d’occurrence des événements de base de I'AdD................. 67
Tableau IV.5 : Les probabilités d’occurrence dans 15 ans.............ccoviiviiieiiniininns.. 71

Tableau 1V.6: Classification des événements basiques les plus influents dans «la défaillance

du systéme détection extinction du bac de stockage S108 ».............cccoovviiiiiiiiniininnn. 73

X1



Liste des abréviations

AdD : Arbre de défaillance

AdE : Arbre des évenements

AMDE : L'analyse des modes de défaillance et de leurs effets

AMDEC : Analyse des modes de défaillances, de leurs effets et de leurs criticités
APR : Analyses préliminaire des risques

ATEX : Atmosphere Explosif

BRI : Brut réduit industriel

BRQ : Bulletin de Reporting Quotidien

BTS : Barrieres technique de sécurité.

CP1K : Complexe Péetrochimique Skikda 1

DRGS : Direction Régionale Skikda

EB : Evénement de base

EDV : Etude et Développement

ENIP : Entreprise Nationale de la Pétrochimie

ER : Evénement redouté

FMEA : Modes de défaillance et analyse des effets (Failure Modes and Effects Analysis)
GK : Gazoducs Skikda

GNL : Gaz naturel liquéfié

GPL : Gaz de pétrole liquéfié

HAZID : Identification des dangers (HAZARD IDENTIFICATION)

HAZOP : analyse de risques et de sécurité de fonctionnement ( HAZard and Operability
analysis)
HSE : Hygiéne, Sécurité, Environnement

1A : Intelligence Artificielle

ITC : Inducature Temperature Controler

XV



Liste des abréviations

NK : NetfaSkikda

OK1 : Oléoduc Skikda 1

QRA : Evaluation quantitative des risques (Quantitative Risk Assessment)
RA1K : Reffinerie Skikda 1

RB : Réseau Bayésien

RTE : Région Transport Est

SDF : Sdreté de fonctionnement

SIL : Niveau d'intégrité de sécurité (Safety Integrity Level)
SPM : Suspended Particulate Matter

TEP : Tonne d’Equivalent Pétrole

TRC : TRansport par Canalisation

UFIP : Union Francaise des Industries Pétrolieres

USD : Unité de stockage et de dosage

UVCE : Explosion d’un nuage de gaz en atmosphere libre (Unconfined Vapour Cloud
Explosion)

XV



Introduction générale




Introduction générale

Dans de nombreuses industries, les bacs de stockage jouent un role essentiel dans le
stockage et la manipulation de substances dangereuses. La sécurité de ces bacs est donc d'une
importance capitale pour éviter les incidents graves tels que les fuites, les explosions ou les
incendies. Afin de garantir cette sécurite, il est essentiel de pouvoir évaluer et classer les risques
lies a I'endommagement des systemes de détection et d'extinction utilisés pour ces bacs de

stockage.

Les réseaux bayésiens se révelent étre une approche prometteuse pour modéeliser et
évaluer les risques dans des systemes complexes. lls offrent la possibilité de prendre en compte
les relations de dépendance entre différentes variables, ce qui est particuliérement important
lorsqu'il s'agit d'évaluer les risques associés a un systéme de détection et d'extinction d'un bac
de stockage. En utilisant les réseaux bayeésiens, il devient possible de quantifier les probabilités
conditionnelles et d'estimer les niveaux de risque associés a chaque scénario

d'endommagement.

L'objectif de ce memoire est donc d'explorer l'utilisation des réseaux bayésiens dans
I'évaluation et le classement des risques liés a I'endommagement d'un systéeme de détection et
d'extinction du bac de stockage S108 au niveau de RTE Skikda. Nous examinerons les
différentes variables a prendre en compte dans I'évaluation des risques, telles que la fiabilité
des capteurs, I'efficacité des systemes d'extinction, les conditions environnementales et les

conséquences potentielles de I'endommagement.

Nous mettrons en ceuvre des méthodes d'analyse de risques basées sur les réseaux
bayésiens, en utilisant des données historiques, des connaissances d'experts et des simulations
pour estimer les probabilités conditionnelles. Nous développerons ensuite un modele de
classement des risques afin de hiérarchiser les scénarios d'endommagement en fonction de leur

gravité potentielle.

En fin de compte, ce mémoire vise a fournir des recommandations pour améliorer la
sécurité des systémes de deétection et d'extinction des bacs de stockage en identifiant les
scénarios d'endommagement les plus critiques et en proposant des mesures d'atténuation

appropriées.



Introduction générale

Cette étude contient deux parties :

e La premiere partie revét un caractere théorique, composée de trois chapitres :
Chapitre | : Présentation de I’entreprise
Chapitre 11 : Analyse des risques : Etat de I’art
Chapitre 111 : Analyse fonctionnelle et dysfonctionnelle du systéme étudié

e Ladeuxieme partie revét un caractére pratique et englobe un seul chapitre :
Chapitre 1V : Etude de cas

Enfin, ce mémoire sera cl6turé par une conclusion générale synthétisant le travail réalisé

et les perspectives envisagées.
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Présentation de I’entreprise




Chapitre I : Présentation de I’entreprise

1.1 Introduction

Notre stage pratique a eu lieu au niveau de la Région Transport Est RTE de SKIKDA
(DRGS). La variété des produits transportés et leurs natures (gaz, brut et condensat) font de cette
entreprise un lieu de travail a haut risque.

RTE est I'une des activitéts SONATRACH donc elle est concernée par les différents
changements apportés par SONATRACH.

1.2 Présentation générale de la société SONATRACH

Issue de la nationalisation des hydrocarbures en 1971, ’entreprise publique algérienne
SONATRACH a été créée pour exploiter et commercialiser les ressources en hydrocarbures du
pays. Ses activités diversifiées touchent toute la chaine de production : exploration, exploitation,
transport, raffinage. Elle s'est diversifiée dans la pétrochimie et le dessalement d'eau de mer.

La Société Nationale pour la Recherche, la Production, le Transport, la Transformation et
la Commercialisation des Hydrocarbures, SONATRACH, est la premiére entreprise d'Algérie et
d'Afriqgue. SONATRACH emploie environ 50 00 salariés (120 000 avec ses filiales) et produit
annuellement 232,3 millions de TEP (2005), dont 11,7 % (24 millions de TEP) pour le marché
intérieur. Elle est le 12°™ groupe pétrolier au niveau mondial, le 2°™ exportateur de GNL et de GPL et

le 3™ exportateur de gaz naturel.

Le groupe SONATRACH a divisé ses activités opérationnelles en 4 activités :

1.2.1 Amont

Dans ce stade SONATRACH intervient dans ’exploration, le développement et la

production des hydrocarbures et de leurs dérivés.
1.2.2 Transport par canalisation

Apres la production, SONATRACH assure 1I’acheminement des hydrocarbures (pétrole,
brut, gaz naturel, GPL et condensat) vers les zones de nord (les raffineries) et dispose d’un réseau

de canalisation (oléoducs et gazoducs).
1.2.3 Aval

L’activité aval de groupe SONATRACH a en charge de disposer de la liquéfaction du gaz
naturel, de la séparation de GPL, de raffinage du pétrole brut et de condensat.
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1.2.4 Commercialisation des hydrocarbures

SONATRACH commercialise ses produits sur le marché intérieur et extérieur directement
et a travers des infrastructures, ouvrages et entreprises mises en place pour la distribution et la

valorisation de ses produits. Deux activités nouvelles ont été ajoutés plus tard, il s’agit de :

e HSE et environnement.

e Sponsoring, mécénat et investissement social [1].
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Figure 1.1 : Organigramme de SONATRACH

1.3 Région de Transport Est (RTE)

La Région de Transport est I’'une des régions de transport dépendant de la Branche Transport
par canalisation, d’hydrocarbures liquide et gazeux. Son siege est implanté dans la zone
industrielle située a 1’est de la ville de SKIKDA a proximité du village Hamouche —Ham oudi, sa
superficie est de 103,5 hectares.
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Figure 1.2 : Situation géographique de RTE Skikda [1].
1.4 Identification de ’unité

Le terminal RTE (Région Transport Est) comporte 15 Bacs d’une capacité unitaire de
50000 m3, de pétrole brut en provenance de Haoud EI Hamra par le pipeline 34, stocké puis
expédié. Compte tenu de son classement dans la rubrique 1532 (liquides inflammables, stockage)

le Terminal OK1 (Oléoduc Skikda n°1) est un établissement classé de premiere catégorie [2].

e Nom de I’unité : Direction Régionale Skikda (DRGS).

e Année de mise en exploitation : 1971

e L’unité est classée : au sens du décret exécutif 98- 339, relatif aux établissements classés dans
la premiere catégorie, des installations soumises a autorisation du ministre chargé de
I’environnement, ceci conformément a la nomenclature prévue a ’article premier du décret.

e La Direction comprend un effectif de 939 agents dont 364 cadres, 473 agents de maitrise et

102 agents d'exécution hautement qualifiés [3].



Chapitre I : Présentation de ’entreprise
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Figure 1.4 : Vue aérienne du terminal RTE.
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1.5 Implantation de I’unité

e Localisation et délimitation : au sein de la zone industrielle de Skikda

e Superficie : 110 Ha

e Description du voisinage du site : ['unité est située au niveau de la zone industrielle de
Skikda, formant son angle Sud —Est ; avoisinant :
v De I’Est, la Direction Générale ENIP
v" De I’Ouest, la route nationale n°44
v Du Sud, la commune Hamrouche Hammoudi
v Du Nord, la zone industrielle de Skikda [3]

1.6 Activités industrielles

e Activité principale : Transport des hydrocarbures liquide et gazeux par canalisation et
stockage du pétrole brut.

e Activite secondaire : Entretient et maintenance des équipements.

DIRECTION REGIONALE TRANSPORT
SKIKDA - RTE -

g

r - = Projet Sea-line
:
|

pétroliers

Autres unités

Figure 1.5 : Présenter les principales activités de RTE [4]
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La région de Skikda assure le transport du pétrole brut et gaz naturel respectivement en
provenance de Haoud El Hamra et Hassi R’Mel et les acheminent vers les terminaux arrivées

oléoduc et gazoduc a Skikda.

Le brut est envoyé par des turbopompes dans un oléoduc OK1 (34°’) depuis la région de

Haoud EI Hamra vers le terminal, en passant par des stations de pompage.

Une fois réceptionné et stocké dans des réservoirs de 51200 m3 chacun, aprés une
décantation de 24H a 48H, le contenu des bacs est expédié en grande partie (90%) vers la raffinerie

et le port pétrolier de Skikda pour exportation.

Quant au gaz naturel, du centre national de dispatching gaz de Hassi R’mel via les
gazoducs GK1 (40") (a I’arrét suite au probléme de corrosion) et GK2 (42"), est successivement
comprimé dans des stations de compression. Recu au terminal arrivée gaz, subira une filtration
préliminaire dans une batterie de séparateurs (06) pour étre ensuite dirigé vers les vannes de
régulation de pression et rampes de comptage ; Les principaux clients sont 1’unité de liquéfaction
et fractionnement du gaz naturel et la centrale thermique, tous les deux situées a I’intérieur de la
zone industrielle de Skikda [3].

1.7 Constitution de la Région de Transport Est
La région transport Est comporte les ensembles suivants :

e 3 Stations de pompages (turbopompes).

e 5 Stations de compression (chacune: 04 turbocompresseurs GE MS 3002 /Cooper
Bessemer).

e Terminal arrivée oléoduc 34" (OK 34).
Au niveau de ce terminal, le pétrole brut est réceptionné, stocké, transféré vers les

installations portuaires ou livré au complexe de raffinage RA1K de Skikda.

e Terminal arrivée gaz naturel (GK 140" et GK 2 42").

Au niveau de ce terminal, le gaz naturel est réceptionné, il en est fait un comptage puis il
est livré au complexe de raffinage RA1K de Skikda, a la centrale thermique ou au complexe
CP1K.

e Parc de stockage du brut contenant 15 en exploitation et 03 en construction d’une capacité
de 51200 m? chacun et une pompe booster pour chaque bac [3].

e Les pompes de chargement au nombre de 10.

8
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Installation d’expédition du brut vers les boues du sea-line contenant des filtres,

motopompes et la robinetterie associées.

La RTE dispose d'installations annexes telles que divers batiments administratifs, un

magasin central. Une sous-station électrique, deux laboratoires pour les analyses

chimiques, une infirmerie, une salle de conférences équipée pouvant contenir 260

personnes avec des salles attenantes. Tout comme elle dispose de deux parcs ce stockage

de matériel. D’une station de carburant et d'un terrain de sport [3].

Tableau 1.1 : Différents produits stockés au niveau du parc de stockage [5].

Conditions de Lieu de . .. o
Nature Dispositifs de sécurite
stockage stockage
1 cuvette de rétention par bac (25 600 m?)
Halon 1211 en couronne (automatique /
14 bacs toifParc de|détection couronne du bac)
stockage
Pétrole brut flottant _ Réseau de mousse (5 couronnes sur un bac, 10
terminal
3 déversoirs, actionnement manuel par véhicule
51200 m terrestre B _ P
anti-incendie)
Moyens mobiles de refroidissement des bacs
(canons répartis sur la zone de stockage)
Parc de
4 bacs
Condensat stockage
51200 m® terminal
terrestre
Eau de Station de
3 bacs
ballast et déballastage de
huiles 5000 m3 I’ancien  port
récuperées (hors
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Vers Dép. Vers

TNF
EXG

Figure 1.6 : Schéma du terminal arrivé avec réseau eau incendie [5].

1.8 Ports

e Les produits exportés sont du pétrole brut et des hydrocarbures raffinés (essence, naphta,
gasoil, fuel).

e Les produits importés sont du pétrole brut réduit industriel (BRI).
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1.8.1 Ancien port pétrolier

Au niveau de I’ancien port, les hydrocarbures liquides (raffinés) sont chargés et déchargés.

L’ancien port se situe en dehors du périmétre de 1’étude de dangers de la zone de Skikda [3].
1.8.2 Nouveau port pétrolier

Au niveau du nouveau port, les hydrocarbures liquides (raffinés et bruts) sont chargés et
déchargés. La RTE a été récemment dotée de deux bouées de chargement de pétrole brut en haute
mer de type SPM qui permettent les accostages de tanker de gros tonnage, ce qui augmente
considérablement les capacités d'exportation de RTE et diminue le temps de chargement. En plus
de ses responsabilités en tant que livreur de produits liquides, la RTE transporte environs 12
millions de m’ de gaz par an pour approvisionner ses clients. La région a vécu un développement

et un essor phénoménaux [3].
1.9 Realisations de RTE

Dans le cadre du développement de la Direction Régionale de Skikda, des actions d'envergure
ont été initiées. Ces dernieres ont pour but d'augmenter les capacités de transport et de stockage
ainsi que I'amélioration de la souplesse de I'exploitation. Parmi ces actions, nous citerons, la
rénovation et la modernisation de tous les systéemes de contréle/commande des stations de

compression.

Cing nouveaux réservoirs sont en cours de construction dont deux sont pratiquement achevés.
Ils contribueront a augmenter les capacités de stockage en pétrole brut et en condensat. D'autres
projets d'importance cardinale ont été initiés par I'Activité, en I'occurrence I'édification de dix-sept
bacs de stockage. Ce projet qui est en cours de maturation augmentera sensiblement-les capacités
de stockage de TRC. L'Est bénéficiera, également, d'un nouveau projet. Il s'agit du gazoduc GK3.11
alimentera le futur méga train du complexe GL1K, le futur gazoduc Galsi reliant I'Algérie a I'ltalie
ainsi que les villes de I'Est algérien. L'oléoduc NK1 est un autre projet en cours de réalisation.
Destiné a alimenter le futur Topping condensat de Skikda, il transportera du condenséat depuis
Hassi Messaoud et In Amenas [3].

1971 — 2008 : 36 ans de réalisations

e 1971 : Mise en service du gazoduc GKI-40" (ligne nue).

e 1972 : Mise en service de I'oléoduc OK 1/34" (ligne, stations SPI et SP3, Terminal Arrivée)
11
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o 1976:
e 1978
3).

e 1980:
e 1988:
e 1998:
e 2001:
e 2005:
e 2006:

Vers pompes de chargement pour expedition

Mise en service des stations de compression SCB et SCD du gazoduc GKI (phase 2).

: Mise en service des stations de compression SCA. SCC et SCE du gazoduc GKI (phase

Mise en service du nouveau port pétrolier de Skikda.

Mise en service de la station de pompage SP4 a Boumegueur sur I'oléoduc OK1/34".
Mise en service de la station de pompage SP2 a Djemaa sur l'oléoduc OK1/34".
Mise en service du gazoduc GK2/42" reliant Hassi R'mel & Skikda.

Mise en service de la station SP3 Bis sur I'oléoduc OKI-34".

Mise en service des postes de chargement en mer SPMI & SPM2.

©0|00060
O®|®F
| 00|00
®

3osuapuod g npadoyiogg

Stockage du brut condensit

Entrée statlon Arrivé OK1 34"

e

Ligne d'expédition 42" vers:

-Ancien port petrolier
Pompes de chargement Raffinerie

-Projet Sea Line

Figure 1.7: Proceés de transport des hydrocarbures liquides —terminal arrivé oléoduc-
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Lignes d’expédition vers: -GN1/K - RA1/K
- CTE - CP1/K

4 )

Filtration & comptage du gaz

LI

Figure 1.8 : Proces de transport des hydrocarbures gazeux —terminal arrivé gazoduc-
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Figure 1.9 : Organigramme de RTE
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1.10 Structures de la RTE en relation avec les entreprises extérieures

Dans le cadre de notre étude, nous avons visité les différentes structures qui sont en

relation directe avec les entreprises extérieures. Il s’agit en 1’occurrence de :

e Sous-direction exploitation : qui assure 1I’exploitation au niveau des terminaux arrivés
liquides et gaz (dont il y a plusieurs chantiers de réalisation a I’intérieur du parc) ; et les
stations de pompages et de compressions

o Département Travaux Neufs : c¢’est la structure qui assure le suivi de tous les nouveaux
projets de la région.

e Département Protection des ouvrages : c¢’est la structure qui assure 1’intervention sur la
ligne en cas d’incident et elle prend en charge tout rénovation et réhabilitation des équipent.

e Département maintenance : le suivi des opérations effectuées par les entreprises tiers en
maticre d’entretien

e Département juridique : c’est la structure qui traite les cahiers de charge et les contrats des
travaux.

e Département Moyens Généraux

Il se compose de trois services : Intendance, intérieure et Entretien Batiments.

Le département a la tache d’assurer la restauration du personnel, la dotation du mobilier
et matériel de bureau des différents services de la Direction ainsi que les stations, 1’accueil des
délégations étrangéres, de la prise en charge et des réservations des billets pour les
missionnaires, I’organisation des festivités diverses (remises des médailles...), et le nettoyage

des locaux.

Pour répondre au différentes taches 1’unité a décider de faire appel a la sous-traitance, par

conséquent la cantine, le transport et I’entretien sont prises en charge par des prestataires.

Les cadres du département élaborent les cahiers de charges ainsi que la supervision des

travaux effectues par les sous-traitants, leurs avancements et leurs conformites [3].

.11 Différentes entreprises extérieurs effectuant des travaux au Terminal
SKIKDA

Au cours de ces deux dernieres années la direction régionale Est a lancé plusieurs projets
dont I’ampleur est considérable, par conséquent elle a fait appel a des entreprises extérieures,
14
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nationale et internationale, pour la réalisation de ces travaux ; ces derniers ont fait appelle aussi a

des sous-traitants pour effectuer quelques parties des projets fixés par les cahiers des charges.
Les principaux projets en cours de réalisation au niveau de la direction de transport Est sont :

e Réalisation du terminal arrivé et de la station condensat NK1, projet effectué par
I’entreprise ABB/SARPI (une association entre Sonatrach et I’italien ABB).
e Réalisation de la ligne de condensat NK1; projet effectué¢ par I’entreprise Egyptienne
PETROJET.
e Reéalisation du systeme de télésurveillance STS; projet effectué par I’entreprise
CEGELEC.
e Le raccordement du nouveau pipe RGK1 ; projet effectué par I’entreprise russe STROY
TRANS GAZ.
Suite a I’envergure de ces projets ; les risques qui présentent sont considérable, de plus la
plupart des travaux s’effectue a 1’intérieure du parc de stockage (a haut risque); donc un simple
incident causé par la négligence ou I’ignorance des travailleurs peut mener a des conséquences

tres graves.

La liste des entreprises effectuant des travaux au sein du terminal arrivé et au siége de la

direction régionale du transport est la suivante [3] :

Tableau 1.2 : Liste des entreprises effectuant des travaux a la RTE

Entreprises Nature des Travaux Nombre du personnel

ABB / SARPI / GTP Projet NK1 (station) 385

Réalisation du réseau de
PONTICELLI/ KENZA refroidissement a mousse | 171

(Terminal + Stations)

Réalisation d’un bassin de

EQUITRA _ 63
stockage des boues (bourbier)

SOMIZ SPA / SAMI Réhabilitation du bac S107 34
Reconstruction des bacs

ENTREPOSE 31
S105/S106

GCClI Sous-traitant ’ENTREPOSE 21
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Réalisation du nouveau local

BINAMA Sarl sécurité avec les installations | 13
anti incendie
Entreprise Tadjine Sous-traitant CEGELEC 13
ENCC Construction du bac S110 05
Systeme de télésurveillance
CEGELEC 75
STS
Réalisation de la ligne de
PETROJET NC
condensat NK1
Stroy Trans Gaz Réalisation du pipe RGK1 NC
EVOLUTECH Sous-traitant CEGELEC NC
CPECC (Chine) Projet Topping Condensat NC

Convention de maintenance des
GENITECH o ) A la demande
équipements de froid

NC : non communiquée.

Remarque : pour les cing derniéres entreprises, le nombre de personnes se trouvant au site est

fluctuant selon la demande pour certaines et non communiquée pour d’autres

Chaque entreprise est supervisée par la structure qui correspond a son projet, sauf les
projets a échelle nationale (comme le projet de systeme de télésurveillance STS réalisé par
CEGELEC) sont suivis directement par la division Etude et Développement (EDV) située au siege
TRC.

1.11.1 Statistiques des accidents / incidents

Les statistiques des accidents / incidents causés par les entreprises extérieures ne sont pas
mentionnées dans les rapports annuels, seulement les BRQ (Bulletin de Reporting Quotidien)
contient des informations sur les accidents de ces entreprises, de plus, on ne mentionne

géneralement que les accidents graves et visuels.

La source qui déclare les accidents, dans la plupart des cas, est les superviseurs et les agents
de SONATRACH (souvent Les responsables et les agents des entreprises extérieures ne déclarent
pas les accidents, par peur de sanction ou par peur de subir des pénalités empéchant, d’apres eux,

I’avancement de leurs projets).
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Dans I’année 2007 il n’était mentionné que 7 accidents de travail des agents des EE,
(étouffements, malaises, plaies, contusion de la jambe et des points de suture) avec un nombre des

journées perdues égal a 48.

Pour la direction Régionale Est-il y‘avait 24 accidents avec 6458 journées perdues (un

déces équivalent a 6000 journées perdues).

La majorité des accidents / incidents sont causes par les agents de sécurité interne DSP

(chutes, efforts excessifs ou faux mouvements, Iésions, exposition ou contact avec la tempeérature)

[3].
1.11.2 Observations et commentaires :

e Le RTE est une zone a haut risque, dont les projets en cours sont considérables, il faut donc
un systeme de gestion fiable et rigoureux pour la bonne marche de tous les travaux.

e Suite aux multiplicités des travaux sur les sites RTE, 1’entreprise doit assurer une bonne
coordination entre les différentes entreprises et bien gérer la Co activité.

e Le grand nombre des ouvriers a I’intérieur du terminal arrivé rend la supervision HSE tres

difficile.

Tous ces points nécessitent une gestion organisée et efficace des travaux sur les sites RTE,
ainsi nous allons proposer dans les chapitres suivant un systéme de management des entreprises

extérieures [3].
1.12 Conclusion :

Ce chapitre nous a permet de connaitre 1’état des lieux du terminal de Skikda ainsi que la
description générale des différentes installations et les divergentes entreprises extérieures

effectuant des travaux au Terminal SKIKDA.
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Chapitre Il : Analyse des risques : Etat de I’art

1.1 Introduction

Dans les événements indésirables (cas des incident ou accident) qui peuvent atteindre les
entreprises et provoquent des dégats majeurs doivent étre analysés d'une maniére aussi fine que possible,
afin de donner une chronologie exacte de leurs déroulements, les méthodes d'analyses de la slreté de

fonctionnement constituent un atout appréciable dans toutes les études de danger.
11.2 Présentation d’analyse des risques

L’¢étude de sécurité est un domaine trés vaste, et parmi ses €tapes on trouve I’analyse des risques

qui est le but de notre étude.
11.2.1 Définition de L’analyse des risques

C'est I'ensemble des activités ayant pour but d'identifier de fagon systématique et permanente les
dangers et les facteurs de risque et de déterminer et d'évaluer le risque en vue de fixer des mesures de

prévention.

Dans une étude de SDF on distingue plusieurs étapes, on peut les résumées en trois principales
étapes.

Données sur les
systémes et son

L

o Analyse fonctionnelle

environnement
h 4 Analyse qualitative
Analyse de
défaillance

Analyse quantitative

Svnthése et
conclusion

Figure 11.1 Principales étapes d’une étude de SDF [6].
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11.2.2 Approches de I’analyse des risques

Risque d'inspection basée exige d'entreprendre une analyse de risque pour les systémes et
I'équipement d'étude. La forme de cette analyse peut changer considérablement, selon des circonstances,
s'étendant des approches qualitatives descriptives aux approches quantitatives numériques. Cependant,

dans toutes les approches, I'analyse de risque devrait contenir les étapes suivantes :
« Identification des mécanismes potentiels de détérioration et modes d’échec ;
« Evaluation de la probabilité de I'échec de chaque mécanisme ;
 Identification des scénarios d'accidents comportant I'échec de 1’équipement ;
« Evaluation des conséquences résultant de I'échec d’équipement ;
o Détermination des risques de I'échec d’équipement ;
e Rang et catégorisation de risque.

Nous pouvons observer trois approches pour I'analyse des risques.
o Qualitative.
e Semi gquantitative.
o Quantitative.
» Analyses qualitatives

Cette analyse consiste a qualifier certains parametres de la sireté de fonctionnement d'un systeme

précédemment étudié.

Lors de cette étape on définit clairement I'objectif de I'étude et on précise les limites de résolution

de lI'analyse [6].
» Analyses Semi quantitatives

Des catégories d'entrée sont combinées numériquement ou obtenir schématiquement une valeur
(pseudo-quantitative) numérique du risque. Ces valeurs sont souvent alors réunies dans les catégories

qui sont définies qualitativement [6].
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Quelle est la phase du développement du systeme ?

A4
Quel est I'objectif de I'étude ?

A4
Quel type de systeme et de danger analyser ?

A4
Quelle est la gravité potentielle ?

A4
Quel niveau de ressources est disponible ?

A4
Quelle information est disponible pour le systeme ?

A4
L'étude aurait-elle besoin d'étre mise a jour dans le future ?

AV

Y a-t-il des réguliéres ou des contractuelles exigences ?

Figure 11.2 Considération typique en choisissant le type d’analyse et la profondeur de 1’étude [7].
» Analyses quantitatives

L'analyse quantitative permet de quantifier les parametres de la slreté de fonctionnement du
systeme étudié. 1l en résulte donc que I'analyse de défaillance a de nombreux objectifs, a titre d'exemple
on cite la probabilité d'occurrence d'un avénement donné, le bon fonctionnement d'un systeme pendant

une durée donnée... [7].
» Lacomparaison entre les approches quantitatives et qualitatives Tableau I1.1.

Tableau 11.1 Comparaison entre les méthodes d'évaluation des risques qualitatives et quantitatives [7].

Approche quantitative

Approche qualitative

Fréquence numérique d’un évenement non

désiré

Evaluation non numérique

Dépendant de 1’exactitude des données

statique

Dépendant du jugement et de 1’expérience

Nécessite un travail intensif et par

conséquent plus colteux

Consomme moins de temps

Objective mais dépendant des fois du

jugement

Dépendant du jugement, peut étre subjective

20




Chapitre Il : Analyse des risques : Etat de I’art

» Synthése et conclusions

La synthése de lI'analyse qualitative et quantitative mettra en évidence les défaillances et leurs

combinaisons qui compromettent le fonctionnement du systeme ainsi que les composants les plus

critiques ou les missions les plus importantes du systéme [7].

Les conclusions permettent de proposer des solutions au vu de I'analyse précédente telle que :
Une amélioration de la fiabilité de composants ;

Une modification des redondances ;

Une redondance supplémentaire peut étre faite ;

Une elimination de redondances inutiles ;

Une adjonction de protection ou de dispositif de surveillance ou de contrdle ;

Une protection supplémentaire contre des défauts de cause commune ;

Une modification des caractéristiques des tests périodiques ou de la maintenance ;

Une maintenance préventive sur certains composants ;

Des essais périodiques supplémentaires de certains composants.

11.2.3 Importance de I’analyse de risque

L'analyse des risques permet de tenir compte du contexte particulier de I'installation

Etudiée en considérant notamment :

Les conditions particulieres d'exploitation : phase normale ou transitoire (arrét, démarrage) ;

L'environnement immédiat de l'installation considéré (possibilité de synergies d'accidents ou
d'effets dominos.) ;

L'environnement général du site (cibles potentielles d'un accident majeur, agressions externes...)

[7].
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11.3 Démarche de I'analyse des risques
11.3.1 Définition du systéeme

L'analyse des risques est un travail qui peut s'avérer complexe et mobiliser des ressources
importantes. Des lors, il est indispensable d'identifier clairement le systeme a étudier et de déterminer

sans ambiguités les limites de I'étude.

Il peut par exemple s'agir d'étudier les risques associés a une nouvelle installation devant étre
implantée, d'identifier les risques associés a la modification d'un procédé existant ou de passer en revue

les risques a I'échelle d'un site industriel complet.

Cette définition permet notamment de limiter la description du systéme aux informations

nécessaires et suffisantes au champ de I'étude [8].
11.3.2 Définition des objectifs de I'étude

La définition des objectifs de I'analyse des risques est une étape essentielle qui permet
Notamment de définir les criteres d'acceptabilité des risques.

Il peut par exemple étre nécessaire de mener une analyse des risques dans l'un des buts

particuliers suivants :

e Analyser les risques d'accidents de maniére générale et les événements pouvant nuire a la bonne
marche du procédé (pannes, incidents...) ;

e Analyser plus spécifiqguement les risques aux postes de travail (Code du travail) ;

e Analyser les risques d'accidents majeurs (cas de I'étude des dangers) :

e Selon les objectifs pour suivis, la démarche et les outils utilisés pourront étre significativement
différents [8].

11.3.3 Recueil des informations

Le recueil des informations nécessaires a I'analyse des risques est probablement une des phases

les plus longues du processus mais également une des plus importantes.

Avant de mettre en ceuvre la démarche d'analyse des risques, il est généralement nécessaire de

respecter les étapes suivantes :

e Description fonctionnelle et technique du systéeme ;

e Description de son environnement ;
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¢ Identification des potentiels de dangers internes et externes ;

e Analyse des incidents/accidents passés ;
11.3.4 Description fonctionnelle et technique du systeme

La description fonctionnelle vise notamment a collecter I'ensemble des informations

indispensables pour mener I'analyse, de maniére trés générale, il s'agit de traiter les points
Suivants :

o Identifier les fonctions du systéeme étudié ;
e Caractériser la structure du systeme ;
e Définir les conditions de fonctionnement du systéme ;

e Décrire les conditions d'exploitation du systeme.
11.3.5 Description de I'environnement du systéme
La description de I'environnement du systéme est importante a double titre :

e L'environnement peut étre une source d'agressions pour le systéeme ;
e L'environnement constitue généralement une cible pouvant étre affectée en cas d'accident ;

e Cibles présentes dans I’environnement ;

Afin d'apprécier la gravité d'un accident ou incident potentiel, il est indispensable de bien identifier
les éléments de I'environnement qui pourraient étre gravement affectés. En régle générale, il convient de

repérer les cibles suivantes :

e Les personnes (personnel du site concerné, populations habitant ou travaillant autour de sites
industriels) ;

e Les installations et équipements pouvant étre a I'origine d'accidents (équipements Dangereux) ;

e Certains équipements indispensables pour maintenir le niveau de sécurité des installations
(équipements de sécurité critiques comme une salle de contréle, un local pomperiez incendie, un
réseau torche...) ;

e Lesbiens et les structures dans I'environnement des installations ;

e L'environnement naturel (nappes phréatiques, cours d'eau, sols...) ;

e D'autres parties des installations, en fonction des objectifs particuliers de I'analyse des risques.

23



Chapitre Il : Analyse des risques : Etat de I’art

11.4 Différentes méthodes d'analyse des risques

Il existe un grand nombre d'outils dédiés a l'identification et I'évaluation des risques associés a

un procédé ou une installation.

ANALYSES APR- ANALYSES PRELIMINAIRE
QUALITATIVES DES RISQUES

HAZID-HAZARD
IDENTIFICATION - AER

HAZOP

WHAT IF

AMDE-FMEA

ARBRES DES DEFAILLANCES -
FAULT TREE

ARBRES DES EVENEMENTS -
EVENT TREE

NOEUD PAPILLON-BOW TIE

HAZOPE(C) -

ANALYSES SEMI-
QUANTslTiTSNEs HAZID(C) “AMDEC -
ARBRES

METHODE UFIP
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ETUDE DES CONSEQUENCES

QRA-QUANTITATIVE R.A.

Figure 11.3. Différentes méthodes d’analyse des risques [8].
11.4.1 Analyse préliminaire des risques (APR)

L'APR est un outil a caractére qualitatif utilisé et appliqué jusqu'a I'heure actuelle dans de
nombreuses industries pour connaitre et évaluer les différents éléments et situations dangereuses dans

un systéme ou installation en phase de conception [8].
Les étapes de cette méthode peuvent étre résumées comme suit :

» D’identifier et de lister les éléments du systéme et les événements pouvant conduire a des
situations dangereuses et des accidents :

» D’évaluer la gravité des conséquences liées aux situations dangereuses et aux accidents
potentiels ;

= Prévoir toutes les mesures préventives permettant de maitriser ou d'éliminer les situations

dangereuses et les événements causant les accidents potentiels.
11.4.2 Analyse des modes de défaillances et de leurs effets et de leur criticitée (AMDEC)

L'AMDEC est une technique qui conduit a I'examen critique de la conception dans un but
d'évaluer et de garantir la sreté de fonctionnement (sécurité, fiabilité, maintenabilité et disponibilité)

d'un moyen de production [8].
Elle a pour objectifs :

= Rechercher, classifier les défaillances pouvant conduire a un événement indésirable ;

= Contrdler les défaillances critiques au moyen d'actions correctives.
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e Les etapes de cette méthode sont les suivantes ;

= Définir le systéme ;

= Découpage du systeme en sous-systémes, assemblage, composant, etc. ;

= Définir les modes de défaillance ;

= Cause des défaillances sous I'angle de fonction et défaillances de performances ;
= Effets des défaillances locaux et sur le systéme ;

= Compensations/ détection ;

= Gravité/probabilité/criticité (niveau de risque) ;

= Actions correctives.
11.4.3 Arbre des événements (ADE)

L'ADE est une méthode déductive qui permet de rechercher les scénarios possibles d'évolution
en événements accidentels & partir d'un événement indésirable, d'estimer les probabilités d'occurrence
de chacun des scénarios, d'identifier le positionnement de barriéres de sécurité (de défense) pour
diminuer la probabilité d'occurrence de I'événement redouté et aussi pour limiter leurs effets qui peuvent
conduire a des consequences catastrophiques [9].

‘Ba:rié:rel | ‘Ba:rié:reE | ‘Ban'iére?a |

Succés

Evénement

initiateur I

Défaillance

C

!

[
[y

-
H
]

C4

Figure 11.4. Arbre des Evénements [9].
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La probabilité d'occurrence de I'événement initiateur par celles des barriéres de sécurité

existantes et pouvant empécher le scénario d'accident [9].
11.4.4 Arbre de défaillances (AdD)

Historiquement, I’analyse par Arbre de Défaillances a été la premiére méthode développée pour
I’examen systématique des risques. Il a ét¢ développé dans les bureaux de la sociét¢ BELL Téléphone
au début des années 1960 et a été testé pour évaluer la sécurité des systéemes de lancement de missiles.
[10].

Un Arbre de Défaillances (aussi appelé arbre de pannes ou arbre de fautes) est une technique
d’ingénierie trés utilisée dans les études de sécurité et de fiabilité des systémes statiques (un systéme
statique est un systéme dont la défaillance ne dépend pas de I'ordre de défaillance de ses composants).
Cette méthode consiste a représenter graphiquement les combinaisons possibles d’événements qui
permettent la réalisation d’un événement indésirable prédéfini. Une telle représentation graphique met
donc en évidence les relations de cause a effet. Cette technique est complétée par un traitement
mathématique qui permet la combinaison de defaillances simples ainsi que de leur probabilité
d'apparition. Elle permet ainsi de quantifier la probabilité d'occurrence d'un événement indésirable,

également appelé « événement redouté » [11].

11.4.4.1 Objectif de la méthode

e A partir d’'un événement final indésirable, rechercher les combinaisons des différents

événements élémentaires ou des défaillances qui peuvent y conduire ;

e [Lareprésentation graphique des connections entre les événements. Remarquons qu’il existe une
représentation de la logique de défaillance du systéme pour chaque E.R. Ce qui implique qu’il y

aura autant d’arbres de défaillances a construire que d’E.R. retenus ;

e Réduire la probabilité d’occurrence de cet événement final.
11.4.4.2 Mise en ceuvre de la méthode

a) Principe
e Définir I’événement final indésirable ;
e Représenter graphiquement les combinaisons d’événements par un “arbre” ;

2

e Arbre formé de niveaux successifs tel que chaque évenement soit généré a partir

d’événements inférieurs par I’intermédiaire de portes logiques “et” et “ou” ;
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e Se poser la question : “qu’est-ce qu’il faut pour que I’événement se produise ?” ;

e Construction de I’arbre arrétée lorsque les événements ¢lémentaires :
- Sont indépendants entre eux ;
- Leur probabilité peut étre estimée ;
- Il est décidé de ne pas les décomposer en combinaison d’événements plus simples [12].

b) Déroulement
e Définition de 1’événement final indésirable ;
e FEtude du systeme ;
e (Construction de ’arbre ;

e Exploitation de 1’arbre :
- Evaluation de la probabilité des événements élémentaires ;
- Calcul de la probabilité de I’événement final ;
- Mise en évidence des chemins critiques ;

- Modification de la structure de I’arbre par adjonction de barriéres supplémentaires [12] :
11.4.4.3 Présentation graphique

Tableau I1.2 : Symboles de la méthode AdD [12].

Symbole Nom du symbole Signification du symbole

Q Cercle Représentation d'un événement élémentaire.

Représentation d'un événement qui ne peut étre
considéré comme élémentaire, mais dont les
Losange

causes ne sont pas développées faute de

renseignement ou faute d'intérét.
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Rectangle

Représentation d'un événement final non désiré
ou d'un événement intermédiaire résultant de la
combinaison d'événements plus élémentaires par

I'intermédiaire de portes logiques.

Triangle

Report (sortie)

Le sous-arbre situé sous ce triangle est a

dupliquer.

Triangle

Report (entrée)

a I’endroit indiqué par ce second triangle.

El
(=

Porte ET

L'événement de sortie S est généré si les
événements E1 et E2 sont présents

simultanément.

Porte OU

L'événement de sortie S est génére si l'un au

moins des événements E1 et E2 sont présents.
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£ <L

OlEe

Figure I11.5 : Présentation graphique de la méthode AdD [12].

11.4.4.4 Intéréts et limites

e Méthode qualitative et semi-quantitative précise qui est le travail d’une équipe

pluridisciplinaire ;
e Fait intervenir les combinaisons d’événements ;

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

préventions ;

e Le choix judicieux et objectif des probabilités d’occurrence est essentiel. Attention

“aux calculs scientifiques exacts” a partir de “données fausses” ;
e Peu appropriée aux phases transitoires et aux procédes discontinus [12].

11.5 Conclusion

Dans le cadre de ce présent chapitre, nous avons essayé de mieux situer les démarches et
méthodes d’analyse des risques, nous avons d’abord clarifié les techniques de raisonnement de 1’analyse
prévisionnelle des risques ou on a présenté la différence entre les méthodes qualitative/ quantitative.
Ensuite, les méthodes les plus utilisées dans ’analyse de la sureté de fonctionnement ont été définies et
on a terminer avec plus de détails sur la méthodes de I’AdD, dans le dernier chapitre nous allons

expliquer le passage de ’arbre de défaillance vers le réseaux bayésiens.
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Chapitre I11 : Analyse fonctionnelle et dysfonctionnelle du systeme étudié

111.1 Introduction

Le stockage du pétrole dans la zone industrielle de I’RTE Skikda est une opération
principale et d’aprés la présentation du complexe RTE et leurs unités, on a choisi de réaliser
notre modélisation sur les bacs de stockage a toit flottant est plus précisément le systeme
détection extinction USD nous allons on va présenter une description générale des bacs de
stockage a toit flottant suivie d’une présentation du systéme étudie « systeme détection

extinction USD ».
111.2 Description des Bacs de Stockage a Toit Flottant

Comprennent une structure flottante directement posée sur le liquide. Ces réservoirs, en
raison de leur remarquable capacité a réduire les pertes par évaporation sont réservés aux

produits volatils.

Le toit flottant est un disque mobile qui flotte sur le liquide en suivant les mouvements
de descente et de montée du produit. Pour permettre ces déplacements, un espace annulaire
libre existe entre le toit et la robe de la cuve. Il est obturé par un systéme d’étanchéité qui permet

au toit de coulisser sans entraves a ’intérieur de la robe [13].
Il existe deux types de toit flottant :

e Toit a ponton annulaire : Caisson recouvre jusqu’a 50% surface du liquide.
Partie centrale libre de gonfler pour libérer espace aux vapeurs qui peuvent se former.
e Toit a double pont : ¢’est le cas de la DRG SKIKDA, constitué de 2 couches de téle,
séparées par un espace vide d’environ 40cm compartimenté en caissons renforcgant la

structure du toit.
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Onifices de prise d'échantilons, de guidage du toit et de téléjauge
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S
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Exemple de bac a toit flottent, type ponton annulaire

Figurelll.1 : Bac a Toi Flottant [14].
111.2.1 Accessoires des Réservoirs
II1.2.1.1 Accessoires d’Accés au Réservoir
Les accessoires d’accés aux réservoirs comprennent : cuvette de rétention, escaliers,
Passerelles et échelle mobile.
e Cuvette de Rétention :

Une cuvette de rétention est une capacité destinée a recevoir les hydrocarbures

s’écoulant accidentellement des réservoirs.

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

autour ou a proximité de ceux-ci.

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

géomeétriques, sans tenir compte de la présence des reservoirs implantés dans cette cuvette.
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Figurelll.2 : Cuvette de Rétention [14].
e Un escalier :
Un escalier d’acceés a mains courants. Avec marches orientales.

e Une échelle :

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

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

e Passerelles :

Des passerelles ou plateforme fixes, menés de garde-corps, sont disposées de fagons a
permettre 1’acces sans risque aux orifices de jaugeage et de respiration & moins que le toit soit

bordé par un garde-corps dans la partie intéressee.

3
|
|
8

<~ MG

Figure 111.3 : Accessoires d’Acces au Réservoir [14].
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111.2.1.2 Accessoires de sécurité

Les accessoires de sécurité sont indispensables a I’exploitation du bac en toute sécurité,

ses accessoires sont :

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

automatiquement lorsque les conditions normales ont été rétablies.

CLAPET

SOLIDAIRE DE LA BEQUILLE BROCHE
~
JOINT EN NEOPRENE
SIEGE s -~

SOLIDAIRE DU TOIT

- PARE FLAMME

TOIT FLOTTANT

BEQUILLE PRENANT APPUI

‘ / SUR LE FOND
1 I

] 5

Figure 111.4 : Exemple d’une soupape ouvert [14].

e Arrétes-Flammes :

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

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

e MisealaTerre:

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

atmosphériques se fait dans des bonnes conditions.
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Les réservoirs de DRG Skikda sont mis a la terre (03 mises & la terre chacun) étant donné
qu’ils sont de grand diamétre, leurs mises a la terre se fait en plusieurs points symétriques de

leur robe (une prise tous les 20m).
Les mises a la terre ont plusieurs buts :

= Ecoulement au sol des charges électrostatiques produites par 1’écoulement du produit
dans les parois des réservoirs.

= Ecoulement au sol des courants de foudre (charges électriques résultant de la foudre)
pour éviter tout amorcgage d’arc et les destructions matériels qui pourraient en résulter.

= Ecoulement au sol des courants forts dus au défaut d’isolement du réseau électrique.
111.2.1.3 Drain d’Evacuation des Eaux de Pluviales du Toit

L’évacuation des eaux pluviales est faite par des flexibles ou des tubes articulés. De
plus, en cas de bouchage de ce systeme, un drain de securité permet a I'eau de s'écouler dans le

produit afin d'éviter que le toit ne coule.

Evacuation des
~ gaux pluviales

Drain de sacurite

I/.HE'] 3= a

Figure 111.5 : Exemple d’Evacuation des Eaux Pluviales [14].
e Circuit Mousse :
Des diffuseurs placés en haut de la robe étalent sur la surface de du liquide un
tapis de mousse capable d’étouffer les flammes en cas d’incendie. Pour assurer une
couverture rapide et uniforme repartir judicieusement plusieurs diffuseurs installés sur

le tour de réservoirs.
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e Déversoirs :
Tubes déflecteurs : qui ont pour but de ramener le jet de mousse contre la paroi
du déversoir, la mousse découle le long de cette dernic¢re jusqu’a la surface des

hydrocarbures laquelle elle s’¢étale.

{|l«— Déflacteur

e Ecailles
— Moussea

r

= Ry X T

AR R 3 _A +— Barigre & mousse
--H':J =

= -~
| | ﬁt‘-f Jaint

Figure 111.6 : Exemple de Circuit a Mousse [14].

Arnvas I
de mousse

O MEQ d52 4

e Systeme fixe de refroidissement :

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

e Systéme de détection et extinction automatique USD :

Ce systeme combine des capteurs de détection d'incendie avancés avec des capacités de
suppression automatisées pour détecter rapidement les départs de feu et y réagir de
maniere autonome. Les capteurs utilisés peuvent inclure des caméras thermiques, un
cable thermosensible, des détecteurs de fumée, des capteurs de gaz, des systemes de
détection d'étincelles, etc.

Lorsqu'un incendie est détecté, le systeme USD envoie une alerte a la salle de veille de
direction HSE. En parallele, le systeme peut déployer des moyens d'extinction
automatique tels que des drones équipés d'extincteurs, dans I’'RTE on a des déversoirs
sur le bac de stockage, des systéemes de pulvérisation d'eau ou de mousse, voire des
dispositifs de suppression d'incendie plus avancés.

a) Composantes du systéeme
¢+ USD (unité de stockage et de dosage).
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+» Bouteilles d’Azote.
¢+ Des fusibles, contres poids.
¢+ La couronne et les buses de diffuseurs [3].
b) Fonctionnement du systéme
Lorsque la température atteint 92°C les fusibles fonctionnent, provoque la chute
du contre poids sur le toit, qui percute la bouteille d’Azote, la libération de ce
dernier a 125 bar percute a son tour I’USD [3].
c) Avantage du systéeme
L'avantage d'un systéme de détection et d'extinction automatique USD est sa
capacite a intervenir rapidement et de maniere autonome, ce qui peut réduire
considérablement les délais de réponse aux incendies et minimiser les risques
pour les personnes et les biens. De plus, l'utilisation des déversoirs permet
d'accéder a des zones difficiles d'acces pour les équipes de secours

conventionnelles [3].
111.2.1.4 Accessoires de controle et d’entretien
e Joint d’étanchéité :

L’étanchéité entre le toit flottant et la robe du bac est assurée par des joints qui peuvent
étre réalisés de différentes manieres. De plus, afin d’améliorer I’étanchéité entre robe et toit,

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

L’¢étanchéité entre la robe et le toit est maintenue par un « boudin » compartimenté

rempli de kéroséne ou de gazole. Ce dispositif est peu utilisé car en cas de percement, le

4 Barriére a mousse
7, o Ecallle Trou dhomme

joint perd son étanchéite.

Jaimt L A Raidissaur
liquide } ) i T
Caissons &tanches |
Kérosena _ [] |
ou autre ligurde
T

D REQSIA

Y727

Figure 111.7 : Joint d’étanchéité [14].
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e Trous d’homme :

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

Figure 111.8 : Exemple d’un Trou d’Homme sur le Toit [14].
e (Caissons :
Les caissons des toits flottants sont munis d’orifice permettent e controle de leur
atmosphere.
e Beéquilles :
Lorsque la hauteur du liquide ne permet plus de maintenir le toit en flottaison,
son supportage est assuré par des béquilles. Le nombre de béquilles nécessaires dépend
de la taille du bac.

Figure 111.9 : Exemple d’une Béquille [14].
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e Systeme de jaugeage :

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

réservoirs doit se faire par le bas.

e Indicateur de niveau :

Il sert a indiquer le niveau de pétrole au niveau du bac, il est relié a la salle de controle par

un transmetteur.

e Réseaux de drainage des eaux de purge :

Equipé de quatre vannes (D1, D2, D3, D4) servent a la purge de 1’eau aprés la décantation.

Figure 111.10 : Les Vannes de Réservoir [14].
111.3 Risques Existants au Niveau RTE :
a) Explosion :

Concernant le condensat, I’explosion dans un bac a toit flottant est limitée par le fait
qu’il existe un contact permanent entre le toit et la surface du liquide, empéchant la formation

dans un espace donné, d’air carburé d’ou risque de surpression augmentant avec la température.

Par contre, vu I’étanchéité rarement parfaite du joint annulaire, il peut y avoir stagnation

du gaz sur un toit surtout s’il est en position basse entrainant de ce fait un mélange explosif.

L’explosion peut survenir au niveau aussi des caissons du toit, pollués par les vapeurs
combustibles dues a leur infiltration par soudures défectueuses ou par corrosion (caissons
fuyards) d’ou la nécessite de détection périodique de ces caissons. Cette explosion ne peut se

produire que si les vapeurs émises par le condensat se trouvent dans les limites d’explosivite.
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Par ailleurs, un scénario d’accident majeur se rapporte a des effets potentiels au niveau
de « cibles » présentes dans 1’environnement. Dans le cas des accidents majeurs, il convient de

distinguer les cibles suivantes :

e Les personnes (personnel du site concerné, populations habitant ou travaillant autour de
sites industriels).

e Les installations et équipements pouvant étre a I’origine d’accidents

o (Equipements dangereux)

e Certains équipements indispensables pour maintenir le niveau de sécurité des
installations (équipements de sécurité critiques comme une salle de contrdle, une locale

pomperie incendie, un réseau torche...).

b) Feu de nappe :

Le terme « feu de nappe », ou « feu de flaque », décrit un incendie résultant de la
combustion d’une nappe de combustible liquide. Ce phénoméne implique principalement la
surface de la nappe en contact avec I’air. Les dimensions et la géométrie de la nappe peuvent

étre tout a fait variables. 1l convient ainsi de distinguer :

1- Feux de réservoir : le feu est alors contenu dans une enceinte dont la surface est
déterminée par les dimensions du réservoir.

2- Feux de cuvette (de rétention) : I’extension de la nappe peut alors étre limitée par une
cuvette de rétention dont le dimensionnement est imposé notamment par les exigences
réglementaires applicables au stockage.

3- Feux de flaque libre: en I’absence de moyens physiques prévus pour limiter
I’extension de la nappe ou lorsque la cuvette de rétention n’est pas completement
envahie ; I’extension de la nappe est alors principalement fonction des caractéristiques

du terrain, des conditions météorologiques et des conditions de rejet du combustible.
¢) UVCE :

Cet acronyme anglais (Unconfined Vapour Cloud Explosion) signifie en francais :

explosion d’un nuage de gaz en atmosphére libre.
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d) Boilover :

Un Boilover est un phénoméne de moussage brutal impliquant des réservoirs
atmosphériques et résultant de la transformation en vapeur, d'eau liquide (fond d'eau, eau libre,

émulsion) contenue dans un réservoir en feu.

Ce phénomeéne est a Dorigine de violentes projections de combustible, du
bouillonnement du contenu du bac, de 1’extension des flammes et de la formation d’une boule

de feu.

Figure 111.11: Boilover, accident de Skikda 2005 [15].
e) Incendie :

A la température ordinaire le condensat ou du pétrole émet des vapeurs inflammables qui
se répandent dans 1’atmospheére, formant ainsi un mélange inflammable voir explosif. Les feux
sur les réservoirs de stockage du condensat a toit flottant se déclarent généralement dans

I’espace annulaire (joint annulaire) entre le toit et la robe du réservoir.
L’incendie peut se déclarer au niveau de la cuvette de rétention en cas de débordement.

En résume I’incendie sur un réservoir de stockage a toit flottant commence par
I’inflammation des vapeurs émises par le produit cette inflammation peut étre a 1’origine de

différentes causes, mais ne peut se produire que si elle se situe dans les limites d’inflammabilité.
f) Débordement :

C’est le risque de déversement du produit aux alentours du bac a toit flottant, c¢’est pour

cela que la cuvette de rétention est aménagée pour limiter 1’épandage du produit a une distance
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importante. Ce risque présente un danger trés important, puisque de lui découlent d’autres

risques a savoir : la pollution et I’asphyxie.
g) Pollution :

Le déversement du condensat crée une pollution atmosphérique sous forme de masses
de gaz ou de vapeurs plus dangereuse dans 1’air. Les quantités du produit absorbées par le sol

créent aussi une pollution souterraine (eaux, surfaces, etc.).
h) Pollution de I’eau :
e Eau de procédée.
e Eau de drainages des bacs de stockage et autres capacités.
e Eau acide.
e Eau de refroidissement.
e Eau accidentellement polluée.

e Eau de laboratoire (contaminée par le déversement des restes des échantillons et

réactifs).
e Eau sanitaire.
i) Asphyxie :

Les vapeurs d’hydrocarbures, étant plus lourdes que 1’air, le danger d’asphyxie existe,
méme a I’air libre. Ce risque apparait par manque d’oxygene, on admet généralement une teneur
en oxygene dans I’air de 17% minimum, au-dessous de cette valeur, I’organisme humain ressent

déja certaines troubles, a 8% la mort survient. L’asphyxie peut étre causée par 1’air carburé.
J) Risque des "ATEX"" (Atmosphere Explosif) :

Nombre d’accidents aux conséquences tristement désastreuses illustrent ’histoire des

industries.

Ces accidents trouvent leurs origines dans la nature méme des produits mis en ceuvre,
dans les modes opératoires, dans les matériels employés. Parfois, ces accidents ont une origine

bien plus discréte et insidieuse : I'atmosphere dans laquelle le travailleur évolue.
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Sous certaines conditions, qui seront abordées plus loin, les substances inflammables ou
les poussiéres combustibles en suspension dans l'atmosphére peuvent réagir violemment et

donner lieu a une déflagration, voire une détonation.

Ces atmosphéres explosives sont un phénomene connu depuis longtemps, parfois
maitrisé ou prévenu, mais bien souvent mortel pour nombre de travailleurs lorsqu’elles entrent

en contact avec une source d’inflammation [15].

Vu que le terminal de Skikda est n’est pas loin au centre-ville et les habitants qui sont
accotés et les autres complexe RALK, RA2K, CP1/K, GNL1/K, TOPPING, ENGI, cours un
grand risque et ci en prend le cas d’une fuite de gaz et comme la grande pression de son arrivage
au TA GAZ environ 60 BAR s’il y a un incident sa cours un intense probléme et tout le

voisinage sera toucher.

Figure 111.12 : Photo d’une Unité aprés une Explosion [15].

111.4 Identification des Barriéres de Sécurités au Niveau RTE
111.4.1 Liste des BTS selon leur Réle au Niveau du Réservoir de Stockage

Tableau I11.1 : Liste BTS bac de stockage [15,16].

Type de Barriere Fonction Prévention | Protection
Télé-jaugeur - Servent au prélevement des 4
échantillons
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Détection Incendie

Transmettre un signale a la salle

de contréle en cas d’incendie.

Toit Annulaire

Eliminent la perte de produit
pendant le remplissage et
réduisent les pertes par

respiration.

Les Rails de
I’Echelle du Toit

Support de 1’échelle.

Vanne de Drainage
(04 pied de bac)

Drainage des eaux de purge.

Vanne de
Recyclage

Recyclage des eaux de drainage.

Couronnes de

Refroidissement

Refroidissement de la robe du bac

Soupape Contre

Protection contre les surpressions

Pression variantes lentement.
Soupape Pour protection contre dépression
Respiration et surpression.

Détecteur de

Niveau

Détecter le niveau de produit

stocké dans le bac.

Circuit Evacuation

de Bac + Drainage

Evacuer et drainer du produit et de

I’eau.

Mise a la Terre

Evacuation des charges
électriques (statique ou actives)

vers la terre.

Fosse de Purge

Récupération + évacuation des
eaux de purge vers le réseau de

drainage.

Flexible de
Drainage

Drainage des eaux pluviales du
toit.

Contre Poids
Flexible + Drainage

Equilibre le flexible de drainage
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Trous d’Homme

Entrer de I’homme pour

inspection et maintenance.

L’échelle de la

Passerelle

Acces sur le bac + toit.
Acces aux déversoirs.

Inspection du bac.

Les Caissons

Assurer la stabilité du toit au-
dessus du produit.

Confiner les fuites de pétrole
brut.

Les Béquilles

Servent a tenir le toit en position
exploitation et position

maintenance.

Tube de Guidage

Protection du toit contre les
rotations.
Prise d’échantillon.

Jaugeage.

Soupape de

Sécurité

L’évacuation du gaz.

Protection contre pression.

Arréte-Flammes

Provoque un coincement
de la flamme.
Empéche tout retour de

flamme dans le bac.

Joint d’Etanchéité

Assurer 1’étanchéité entre paroi et
le toit du bac.

La diminution du taux de
vaporisation. -CoNgus a une
maniere de faciliter le glissement
du toit
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111.4.2 Liste des BTS selon leur Réle au Niveau de la pompe booster :

Tableau I11.2 : Liste BTS pompe booster [15,16].

Type de barriere

Fonction

Prévention

Protection

Pompe Booster
d’Expédition

Pompage + transfert du
produit vers les pompes de
chargement.

Assurer une pression a
I’amont de la pompe de

chargement.

v

Soupape de Déchargement

(Aspiration et Recyclage)

Libérer I’air soit en amont
du turbo soit dans
I’atmosphere

(Décharge évacuation ou
atmosphérique).

Vanne de Régulation de la
Pompe de Chargement

Maintenir le débit constant a
la sortie des collecteurs de
chargement vers le port,
cette derniere se fait en
agissant sur la vanne réglant
de chaque pompe dans le
cas de fonctionnement

individuel

Thermocouple (Sonde de

Température)

Indiquer la température
exacte au niveau de la

pompe pendant le pompage.

Pompe de Chargement

Aspirer le liquide du
collecteur d’aspiration et le
pomper vers le port avec un

débit désiré.

Pressostat

Destinés a ouvrir puis fermer
le circuit de la pompe a des

valeurs de pressions
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Aspiration (Pompe Basse

pression)

déterminées par le réglage en

basse pression.

Pressostat Refroidissement

(Haute Température)

Congu pour la distribution
automatique d’eau sous
pression a la haute

température.

Sonde de Température
(Avant /Arriére)

Indiquer la température en
avant et en arriére de la

pompe.

Vibro-Switch (avant et

arriere)

Détection de vibration au

niveau de la pompe.

Electrovanne (Evacuation

Corps de Pompe)

Echappement d’air du corps

de la pompe en marche et en

arrét.
Transmet la valeur de v
Transmetteur de Pression pression exacte de la pompe
(Refroidissement Pompe) pour le refroidissement.
Centrale de Graissage du Graissage+ refroidissement 4
Moteur du moteur.
111.4.3 Liste des BTS selon leur Réle au Niveau des USD (Unité Stockage et Dosage) :
Tableau I111.3 : Liste des BTS au niveau des USD [15].
Type de barriere Fonction Prévention Protection
usD - Stockage + 4
approvisionnement en
émulseur.
- Transfert I’eau et le pré- v
Circuit Pré-mélange mélange (eau-emulseur)
vers les déversoirs.
Générateur a Mousse - Foisonnement + 4
déversement de la mousse.
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Circuit de Refroidissement de la robe 4
Refroidissement de bac.
Les Déversoirs (Tubes Ramenaient la mousse 4
Déflecteur) contre les parois du
déversoir.
Purge Réguliere Purger USD en cas de forte 4
pression.
v
Etalent sur la surface de du
Chambre a Mousse liquide un tapis de mousse
capable d’étouffer les
flammes en cas d’incendie.
111.4.4 Liste des BTS selon leur Réle au Niveau de la Cuvette de Rétention :
Tableau I11.4: Liste BTS cuvette de rétention [15].
Type de Barriere Fonction Prévention | Protection
Cuvette de Rétention Contenance du volume du 4
produit stocké.
Réseau de Drainage Servent a la purge de I’eau v
apres la décantation
Clapet Anti Retour Unidirectionnel du produit. v
Ouverture : lors de 4
Vanne Motorisé remplissage/expédition.
d’Admission du Bac Fermeture : fin de
remplissage /expédition.
Tuyauterie Transfert du produit 4
Contenir le produit de la 4
Fausse de Pompe fuite
Entretien de la pompe.
Détection v v

Processus Détection

d’incendie+transmission
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d’information a la salle de

controle.
Processus - Réceptionner le signale de 4 v
d’Extinction la salle de contrdle pour

procéder a I’extinction.

111.5 Conclusion

Ce chapitre nous a permet de connaitre 1’état des lieux du terminal de Skikda ainsi que la
description générale des différentes installations et le fonctionnement du systeme de détection
et extinction automatique USD. Ainsi la description des bacs de stockage et leurs barrieres

existant.

Dans la suite de notre travail nous nous intéressons a 1’évaluation des performances HSE

au niveau du terminal de Skikda ainsi que 1’évaluation de la performance d’un bac de stockage.
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IV.1 Introduction

L'un des plus grands défis de la recherche en sécurité industrielle et en intelligence
artificielle (1A) est la capacité de concevoir et de développer des systéemes dynamiques et
évolutifs. Par conséquent, ils doivent prendre des mesures intelligentes sur lesquelles ils
peuvent apprendre et raisonner. Mais dans la plupart des cas, les connaissances acquises sont-

elles encore suffisantes pour que le systeme prenne les meilleures décisions ?
Plusieurs approches ont été proposées pour répondre a cette question.

Tout d'abord, nous avons appliqué un arbre de défaillances pour procéder a I'analyse.
Cela nous a permis d'identifier la cause et d'intégrer tout ce qui pouvait conduire a I'événement
redouté étudié, a savoir « la défaillance du systéeme détection extinction du bac de stockage
S108 ».

Nous avons ensuite converti AdD en réseau bayésien. RB aide a estimer le risque « la
défaillance du systeme détection extinction du bac de stockage » en calculant les probabilités
conditionnelles. Cette étape a été prolongée par d'autres simulations pour déterminer les
événements de base les plus influents des événements du sommet et, finalement, pour produire

des recommandations.

IV.2 Construction de I’AdD pour « la défaillance du systéme détection extinction du bac
de stockage »

Dans notre travail, « la défaillance du systéeme détection extinction du bac de stockage
S108 », considérée comme I'événement redouté central (ER), est générée si I'un au moins des
événements « défaillance de détection » et « défaillance d’extinction » est présent. Ces
événements sont liés a (ER) par une porte logique « ou ».
Pour la défaillance de détection, il doit y avoir une défaillance du cable thermosensible ou
défaillance du systeme du contrdle, donc ils sont liés par la porte logique « ou », d'un autre coté
on a la défaillance d’extinction si I’un des causes suivantes ce realise : défaillance de géenérateur
a mousse ou de circuit de refroidissement ou de I’USD (unité de stockage et de dosage) ou
circuit de pré mélange. Ensuite, I'exécution de ces événements sous forme d'événements
intermédiaires chacun d'eux sera développé jusqu'aux événements de base (EB). Le
développement et 1’enchainement de ces événements sont indiqués dans la figure 1V.1 qui
représente la construction d’AdD.

L’ Arbre de Défaillance relatif a ce scénario est représenté par la figure suivante :
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Défaillance du systeme
détection extinction
du bac de stockage (N1)

défaillance de
détection (N2)

Défaillance du cable
termosensible (N4)

A

défaillance du systéme
du controle (N5)

défaillance d'extinction
(N3)

()

Générateur Circuit de
3 mousse (N6) refroidissement
(N7)

ITC (inducature
temperature controler)
défaillant

@

A

USD (N8)

Circuit de
prémélange
(N9)

erreur opérateur
de salle de veille

@
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l> Défaillance du cable
termosensible (N4)

manque de pression

d'azote fuite de boutellle

d'azote
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Générateur
a mousse (N6)

Dépot
sédiments (N10)

accumelation
de
poussiére

()

corrosion (N11)

obturation de déversoirs
et orfices entré d'air

manque
entretient

périodique

@
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&

Circuit de
refroidissement (N7)

manque de pression

rupture (N13)

suffisante (N12)
fuite au niveau obturation
de réseau des insuffisant corrosion
anti-incendie buses dentretient
X12

@
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USD (N8)

blocage dr- E pas d'expidition
vanne arriv d'émulseur
eau
X14 X15
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Circuit de
prémélange (N9)

dépot et corrosion interne
sédiments ou externe
X18 X19

Figure IV.1 : Arbre de défaillance pour « la défaillance du systéme détection extinction du bac de stockage S108 »
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Tableau 1V.1 : Evénements de l'arbre de défaillance

Codes Evénements intermédiaires

N1 | Défaillance du systéeme détection
extinction du bac de stockage

N2 Défaillance de détection

N3 Défaillance d’extinction
Défaillance du cable

N4 ;
termosensible

N5 défaillance du systéeme du
contréble

N6 Générateur a mousse

N7 Circuit de refroidissement

N8 usD

N9 Circuit de prémélange

Codes Evénements basique

ITC (inducature temperature controler

X1 R
)défaillant

X2 Erreur opérateur de salle de veille

X3 Manque de pression d’azote

X4 Fuite de bouteille d’azote

X5 Accumelation de poussiére

X6 Obturation de déversoirs et orfices
entré d’air

X7 Mangue entretien périodique

X8 Changements climatique

X9 Fuite au niveau de réseau anti-incendie

X10 Obturation des buses

X11 Insuffisant d’entretient

X12 Corrosion interne ou externe

X13 Chocs mécaniques

X14 Blocage de la vanne arrivé eau

X15 Pas d’expidition d’émulseur

X16 Défaut de dosage

X17 Clomptage de I’émulseur a I’intérieure
la tuyauterie

X18 Dép6t et sediments

X19 corrosion interne ou externe
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1VV.3 Probabilités dans les réseaux bayésiens

1VV.3.1 Théoreme de Bayes
Théoréme de Bayes. Etant donnés deux événements A et B qui sont conditionnellement

dépendants, le théoréme de Bayes peut s’énoncer comme Suit [17].

P(B/A).P(A)

P(A/B)="2L2

(1)

e Le terme P(A) est la probabilité a priori de A. Elle est « antérieure » au sens qu’elle

précede toute information sur B. P(A) est aussi appelée la probabilité marginale de A.

e Leterme P (A / B) est appelé la probabilité a postériori d’A sachant B (ou encore d’A

sachant B). Elle est « postérieure », au sens qu’elle dépend directement de B.
e LetermeP (B/A), pour un B connu, est appelé la fonction de vraisemblance de A.

e De méme, le terme P(B) est appelé la probabilité marginale ou a priori de B.

1VV.3.2 Types de probabilités dans le modele Bayésien

a) Probabilités a priori

Pour les variables d’entrée du modele, on associe des probabilités a priori. Ces probabilités sont
renseignées [18]

e Soit par avis d’experts ;

e Soit & I’aide du retour d’expérience

b) Probabilités conditionnelles
A chaque variable intermédiaire est attachée une table de probabilités conditionnelles. Ces
derniers peuvent étre renseignés :
e Soit par avis d’experts.
e Soit a I’aide du retour d’expérience.
c) Probabilités a postériori
Les probabilités a postériori sont calculées selon le théoréme de Bayes (1) [19]

Ce théoréme est une conséquence de la définition des probabilités conditionnelles, donnée par

la formule (2). Soient A et B deux variables aléatoires, on a :
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P(A~B)=P(A/B).P(B)=P(B/4).P(4) (2)

Pour calculer les probabilités a postériori, les réseaux bayésiens utilisent un algorithme
d’inférence qui peut étre présenté sous de deux formes :

e L’inférence exacte : Conditionnement globale, arbre de jonction, méthode approchée.

e L’inférence approximative : Les méthodes du type Monte-Carlo (On appelle méthode
de Monte-Carlo toute méthode visant a calculer une valeur numérique, et utilisant des
procédés aléatoires, c'est-a-dire des techniques probabilistes. Le nom de ces méthodes
fait allusion aux jeux de hasard pratiqués a Monte-Carlo. Elles sont particuliérement
utilisées pour calculer des intégrales en dimensions plus grandes que 1) [20]

IVV.4 Construction des réseaux bayésiens

La construction d’un réseau bayésien s’effectue en trois étapes essentielles, qui sont
présentées sur la figure ci-aprés. Chacune des trois étapes peut impliquer un recueil
d’expertise, au moyen de questionnaires écrits, d’entretiens individuels ou encore de séances
de brainstorming. Préconiser, dans un cadre général, I’une ou I’autre de ces approches serait

pour le moins hasardeux.

Identification des variables et de leurs
espaces d’états

l

Définition de la structure du réseau bayésien

l

Loi de probabilité conjointe des variables

Figure 1V.2 : Etapes de construction d’un réseau bayésien [21].

1V.4.1 Identification des variables et de leurs espaces d’états
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La premiére étape de construction du réseau bayésien est la seule pour laquelle
I’intervention humaine est absolument indispensable. Il s’agit de déterminer 1’ensemble des
variables Xi, catégorielles ou numériques, qui caractérisent le systeme. Comme dans tout travail
de modélisation, un compromis entre la précision de la représentation et la maniabilité du

modele doit étre trouvé, au moyen d’une discussion entre les experts et le modélisateur.

Lorsque les variables sont identifiées, il est ensuite nécessaire de préciser ’espace

d’états de chaque variable Xi, c’est-a-dire 1’ensemble de ses valeurs possibles.

La majorité des logiciels de réseaux bayeésiens ne traite que des modéles a variables
discrétes, ayant un nombre fini de valeurs possibles. Si tel est le cas, il est impératif de
discrétiser les plages de variation des variables continues. Cette limitation est parfois génante
en pratique, car des discrétisations trop fines peuvent conduire a des tables de probabilités de

grande taille, de nature a saturer la mémoire de 1’ordinateur [21].
1V.4.2 Définition de la structure du réseau bayésien

La deuxiéme étape consiste a identifier les liens entre variables, ¢’est-a-dire a répondre a la

question : pour quels couples (i, j) la variable Xiinfluence-t-elle la variable Xi?

Dans la plupart des applications, cette étape s’effectue par 1’interrogation d’experts.
Dans ce cas, des itérations sont souvent nécessaires pour aboutir a une description consensuelle
des interactions entre les variables Xi. L’expérience montre cependant que la représentation

graphique du réseau bayésien est dans cette étape un support de dialogue extrémement précieux.

Un réseau bayésien ne doit pas comporter de circuit orienté ou boucle. Cependant, le
nombre et la complexité des dépendances identifiées par les experts laissent parfois supposer
que la modélisation par un graphe sans circuit est impossible. 1l est alors important de garder a
I’esprit que, quelles que soient les dépendances stochastiques entre des variables aléatoires
discretes, il existe toujours une représentation par réseau bayésien de leur loi conjointe. Ce
résultat théorique est fondamental et montre bien la puissance de modélisation des réseaux

bayésiens [21].
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Figure 1V.3 : Boucle dans un Réseau Bayésien [21].

Lorsque I’on dispose d’une quantité suffisante de données de retour d’expérience
concernant les variables Xi, la structure du réseau bayésien peut également étre apprise
automatiquement par le réseau bayeésien, a condition bien sar que le logiciel utilisé soit doté de

la fonctionnalité adéquate.
1V.4.3 Loi de probabilité conjointe des variables

La derniére étape de construction du réseau bayésien consiste a renseigner les tables de
probabilités associées aux différentes variables.

Dans un premier temps, la connaissance des experts concernant les lois de probabilité des

variables est intégrée au modéle [21].

Concretement, deux cas se présentent selon la position d’une variable Xi dans le réseau

bayésien :

e La variable Xi n’a pas de variable parente : les experts doivent préciser la loi de
probabilité marginale de Xi.

e Lavariable Xi posséde des variables parentes : les experts doivent exprimer la
dépendance de Xi en fonction des variables parentes, soit au moyen de probabilités
conditionnelles, soit par une équation déterministe (que le logiciel convertira ensuite

en probabilités).
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Le recueil de lois de probabilités aupres d’experts est une étape délicate du processus de
construction du réseau bayésien. Typiquement, les experts se montrent réticents a chiffrer la

plausibilité d’un événement qu’ils n’ont jamais observé.

Le cas d’absence totale d’information concernant la loi de probabilité d’une variable Xi
peut étre rencontre. La solution pragmatique consiste alors a affecter a Xi une loi de
probabilité arbitraire, par exemple une loi uniforme. Lorsque la construction du réseau
bayésien est achevée, 1’étude de la sensibilité du modele a cette loi permet de décider ou non

de consacrer davantage de moyens a 1’étude de la variable Xi.

La quasi-totalité des logiciels commerciaux de réseaux bayésiens permet
I’apprentissage automatique des tables de probabilités a partir de données. Par conséquent,
dans un second temps, les éventuelles observations des Xi peuvent étre incorporées au

modele, afin d’affiner les probabilités introduites par les experts [21].

Il est rare en pratique que les données soient suffisamment nombreuses et fiables pour
caractériser de maniére satisfaisante la loi de probabilité conjointe des variables Xi.
Cependant, si tel est le cas, I’apprentissage automatique des probabilités rend inutile la phase
de renseignement du modele par des probabilités expertes ; on peut alors se contenter, dans la

phase initiale, d’attribuer a chaque variable une loi de probabilité uniforme.

1V.5 La transformation de ’AdD en RB

ARBRE DE DEFAILLANCE | » ‘ sepor RESEAU BAYESIEN |
EVENEMENTSUMMET 02 NOEUD PIVOT
I A il |

E—

\4

Step03 EVENEMENTINTERMEI]IAIBEl » sepos NOEUD INTERMEDIAIRE |
N——
( 2 (
+ EVENEMENT DE BASE | “ NOEUD PARENT I
\—) —

Figure 1V.4 : Organigramme représentant la transformation d’une AdD a un RB.

~
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IV.5.1 Transformation graphique

e Devant le neeud pivot du RB, il y a I’événement sommet a I’AdD ;

e Pour chaque événement intermédiaire dans I’AdD il y a un nceud intermédiaire dans le

RB ;

e Chaque événement de base de I’AdD est converti en un nceud parent dans le RB ;

e Les nceuds du RB doivent étre connectés entre eux selon ’arrangement des portes

logiques de I’AdD.

Voici I’exemple d’une structure d’AdD (Figure V.3) et sa transformation en structure du réseau

bayesien (Figure V.4) :

EVENEMENT SOMMET

EVENEMENT DE BASE

0

EVENEMENT INTERMEDIAIRE

)

EVENEMENT DE BASE

O

Figure 1V.5: Exemple d’une structure d’AdD.
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Noeud
intermédiare

~ Noeud
parent 1

Noeud
parent 2

Noeud
parent 3

Figure 1V.6: Réseau bayésien obtenu a partir de la figure 1V.3.

IV.5.2 Transformation quantitative

e Lesvaleurs de probabilité des nceuds parents sont les mémes que celles des événements
de base dans I’AdD ;

e Les portes logiques « ou » et « et » dans I’AdD correspondent a une table de probabilité
conditionnelle équivalente dans le RB.

D’apres I’exemple qui a indiqué la structure de I’AdD dans la Figure V.5, on va présenter les

tableaux suivants nommeés « les tables de probabilité conditionnelles » des portes logiques « ou

», « et » et « kK-sur-n ».
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Tableau IV.2 : Table de probabilité conditionnelle de la porte logique « Ou »

Nceud parent 2 Oul NON

Nceud parent 3 Oul NON Oul NON
Oul 1 1 1 0
NON 0 0 0 1

Tableau V.4 : Table de probabilité conditionnelle du nceud pivot
Nceud parent 1 Ooul NON
Neeud parent 2 oul NON oul NON

Neeud parent3 | 5 | NON | OUI | NON | OUI | NON | OUI | NON
Oul 1 1 1 1 0 0 0 0
NON 0 0 0 0 1 1 1 1

IVV.6 Description du logiciel

Apres la reconnaissance des causes de «la défaillance du systéme détection extinction

du bac de stockage S108 » par la méthode de I’arbre de défaillance, on passe a la deuxiéme

¢tape de notre étude. C’est la modélisation pour avoir une représentation graphique détaillée.

Pour notre travail on a choisi le logiciel « AgenaRisk » comme un outil de modélisation et pour

la quantification du risque de « la défaillance du systéme détection extinction du bac de stockage

».
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Le logiciel « AgenaRisk » a été développé par la société AgenaRisk. C’est un logiciel de
réseau bayesien pour les applications d'analyse des risques, d'Intelligence Artificielle (I1A) et de
prise de décision. Il utilise les derniers développements du domaine de I'lA bayésienne et du
raisonnement probabiliste pour modéliser des probléemes complexes et risqués, ainsi

qu’améliorer la prise de décision.

On peut utiliser les modéles AgenaRisk pour faire des prédictions, effectuer des diagnostics et
prendre des décisions en combinant des données et des connaissances sur des dépendances

causales complexes et d'autres dépendances dans le monde réel.

En utilisant AgenaRisk pour modéliser une variété de problemes impliquant des risques et des
incertitudes, notamment le risque opérationnel, le risque d'analyse du renseignement, le risque
sanitaire, le risque de cyber sécurité, la planification financiére stratégique, la sécurité et la
fiabilité des systemes [22].

ﬂ AgenaRisk Free Professienal licenses available from www.AgenaRisk.com

File Tools Scenarios Risk Table Risk Map Risk Graphs Learning from Data Calculate Help

Db 2o @RS s-luEE[K oa| ¥([] ¥ N D

\5] Dialog ~ | Regular ~ |8 v| 3{ - g{' - o} ﬁa Q ,[‘: E 178 m 0% l:” :r% &l D '5
Risk Explorer Risk Scenarios
-9 Model [ RiskMap RiskTable |
o DY T
S
A MOEUD PIVOT

LYl

NOEUD PARENT 1
NOEUD INTERMEDIARE

NOEUD PARENT 2

NOEUD PARENT 3

k:urrenﬂy no model is open,

Figure 1V.7: La surface du logiciel AgenaRisk [22]

66



Chapitre 1V : Etude de cas

IV.7 Structure du RB a partir de ’AdD

Nous avons construit la structure du Réseau Bayésien a partir de 1’ Arbre de Défaillance
d’aprés ’organigramme de la transformation de I’AdD en RB (figure 1V.4) et a 1’aide du

logiciel « AgenaRisk ».

En premier lieu, il faut sélectionner les symboles ressemblants sur la barre d'outils
verticale, en cliquant sur les cercles pour créer les neeuds et les fleches afin de les lier entre eux
(les cercles). En outre, pour calculer la probabilité on a mis les probabilités d'occurrence de
chaque nceud parent qui sont indiqué dans le tableau ci-dessous (Tableau IV.5). Apres, on a

entré probabilité

Conditionnelle dans les tableaux en fonction des portes logiques de I'AdD (et/ou) et a la

fin on a lancé le calcul de probabilité en appuyant sur le bouton « RUN ».

On a pris les valeurs de probabilité d’occurrence comme il est indiqué dans le tableau ci-
dessous, selon les avis d’experts de I’exploitation, de la sécurité et de la maintenance, au cours

de notre stage au niveau du complexe RTE Skikda.

Tableau V.5 : Probabilités d’occurrence des événements de base de 'AdD.

Codes Evénements basique Probabilité
d’occurrence
X1 ITS: ( inducature temperature controler 102
)défaillant
X2 Erreur opérateur de salle de veille 10
X3 Mangque de pression d’azote 102
X4 Fuite de bouteille d’azote %1072
X5 Accumelation de poussiére 102
X6 O,bt.uration de déversoirs et orfices entré 102
d’air
X7 Mangue entretien périodique 102
X8 Changements climatique 25102
X9 Fuite au niveau de réseau anti-incendie %1072
X10 Obturation des buses 102
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X11 Insuffisant d’entretient 102
X12 Corrosion interne ou externe %1072
X13 Chocs mécaniques %1072
X14 Blocage de la vanne arrivé eau 102
X15 Pas d’expidition d’émulseur 102
X16 Défaut de dosage 10
X17 E?;J{ag?i%e de I’émulseur a I’intérieure la %1072
X18 Dépot et sédiments 102
X19 corrosion interne ou externe %1072
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Figure V.8: Structure du Réseau Bayésien pour « la défaillance du systéme détection extinction du bac de stockage ».
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Figure V.9 : Table de probabilité conditionnelle de « la défaillance du systéeme détection

extinction du bac de stockage S108 ».
V.8 Synthese
Les résultats pris par I'approche bayésienne présentent que :

e Probabilité que I'événement sommet (N1) « la défaillance du systéme détection

extinction du bac de stockage » se produise est égale a 21,653% (figure V.10) ;
e Probabilité de la défaillance de détection (N2) est 3,077% ;

e Probabilité de la défaillance d’extinction (N3) ait lieu est 19,166%.
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Figure V.11 : Pourcentages des probabilités pour N1, N2, N3.

1VV.9 Simulation

Apres le résultat pris par le logiciel a propos de la probabilité de 1’événement indésirable

« la défaillance du systeme détection extinction du bac de stockage S108 » qui est égal a

21,653%, on a fait une autre simulation, d’apres I’avis d’expert pour voir la fiabilité du systéme

dans 15 ans, A chaque 5 ans on lance le calcul pour avoir le résultat afin de trouver les

événements basiques qui ont le plus grand impact sur le systeme étudié. Comme il est indiqué

dans le tableau suivant :

Tableau 1V.6 : Les probabilités d’occurrence dans 15 ans

Codes | Probabilité | Probabilité Probabilité
d’occurrence | d’occurrence | d’occurrence
Dans5ans | Dans 10 ans Dans 15 ans
X1 2.10° 3.102 10
X2 10" 10 1072
X3 4.102 4.10? 101
X4 2.10° 3.102 10
X5 10 3.102 4.10?
X6 102 102 3.102
X7 10 2.10? 2.10?
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X8 3.102 4.107 10t
X9 2.102 3.102 3.102
X10 1072 2.102 2.102
X11 102 2.102 2.102
X12 4,102 6.102 101
X13 2.102 3.102 5.102
X14 2.102 4.107 101
X15 102 2.102 2.102
X16 103 102 102
X17 3.102 3.1072 4.102
X18 3.102 3.102 4.1072
X19 4,102 5.102 101
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Probabilité %
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Figure 1V.10 : Une courbe graphique montrant la détérioration des probabilités sur 15 ans

Tableau I1V.7: Classification des événements basiques les plus influents dans «la défaillance

du systéme détection extinction du bac de stockage S108 »

N° Codes Evénements basiques
01 X16 Défaut
de dosage
02 X1 ITC (inducature
temperature controler )
défaillant
03 X3 Mangue de pression
d’azote
04 X5 Accumulation
de
poussiere
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05 X7 Manque
d’entretient
périodique

06 X6 Obturation de déversoirs

et orfices entré d’air

07 X10 Obturation

des buses

08 X11 Insuffisant
d’entretient

09 X14 Blocage de la

vanne arrivé
eau

10 X18 Dépot et
sédiments

11 X4 fuite de bouteille d’azote

12 X8 Changements
climatique

13 X9 Fuite au niveau

de réseau
anti-incendie

14 X12 Corrosion

15 X13 Chocs
mécaniques

16 X15 Pas d’expidition
d’émulseur

17 X17 Comptage de
I’emulseur a
I’interieur

de la tyauterie

18 X19 Corrosion interne
ou externe

19 X2 Erreur opérateur

de salle de veille

1V.8.1 Interprétation

D’aprés notre étude et nos résultats liés a la défaillance du systéme détection extinction du
bac de stockage S108, et la courbe graphique du 15 ans nous avons remarqué que la courbe au
début elle a développé d’une maniere rapide et avec le temps elle commence d’étre constante

et il y a des événements basiques tels que I’erreur humaine et d’autres sont constants ou bien se
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diminuer a cause de retour d’expérience et le développement de la technologie et la maintenance
et nous avons trouvé que les événements de base les plus critiques qui participent directement

a I’occurrence de 1’événement indésirable sont :

e Défaut du dosage

e |ITC (inducature temperature controler ) défaillant
e Manque de pression d’azote

e Accumulation de poussiere

e Manque d’entretien périodique
V.9.2 Recommandations

Pour renforcer le niveau de sécurité de 1’équipement, nous recommandons :

e Mise en service des programmes de maintenance pour les ITC a forte probabilité de
défaillance, et ces programmes doivent étre renforces par des inspections régulieres pour
aider a détecter les défaillances a un stade précoce ;

e Pour mieux prévenir les erreurs humaines, il est nécessaire de bien former les opérateurs
(exploitation, maintenance, sécurité, ...) et d’améliorer leurs connaissances en HSE en
les sensibilisants aux risques liés aux bacs de stockage ;

e Respecter les conditions de base recommandées par le fabricant, ¢’est-a-dire maintenir
I’équipement en bon état ;

e Fournir un programme d'entretien préventif robuste pour tous les équipements.

IVV.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons déterminé les causes de «la défaillance du systeme
détection extinction du bac de stockage S108 » par la méthode de I’ Arbre de Défaillance. Aprés
nous avons abordé les fondements théoriques des réseaux bayésiens, les propriétés et les types,
en particulier les modeéles de réseaux bayésiens, dans le domaine de fiabilité ainsi que les
méthodes de construction de ces derniers et leurs mécanismes. Ceci nous a permis de rendre
compte les roles des Réseaux Bayésiens surtout dans le domaine industriel afin d’accélérer la
prise de décision. Ensuite, on a converti 1’ AdD en Réseau Bayeésien pour calculer le pourcentage
de probabilité de I’événement sommet en utilisant les tables de probabilité et les avis d’experts
dans les probabilités d’occurrence des événements de base. Apres d’autres simulations nous
avons pu déterminer les événements basiques les plus influents afin de pouvoir les cerner d’ou

nos recommandations pour améliorer la sécurité du systéme étudié.
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Lors de la realisation de ce mémoire, sur la base des recherches menées, I'accent a eté
mis sur l'utilisation d'une approche Réseau Bayésien en utilisant les problemes posés par
I'identification des risques associés au systeme que nous avons étudié (la défaillance du systeme
détection extinction du bac de stockage S108 au niveau de RTE Skikda) par I'utilisation de
I’intelligence artificielle comme outil d'aide a la prise de décision dans le domaine de la sécurité

opérationnelle.

Etant donné que les réseaux bayésiens sont considérés comme une méthode d'analyse
probabiliste des systemes et de leurs composants, ils sont souvent utilisés pour d'autres
recherches en raison de leur efficacité visuelle et conceptuelle afin de représenter les relations

entre les défaillances et les pannes d’un systéme.

Nous avons d’abord débuté par une description générale de RTE Skikda et ses
installations, ensuite dans le deuxiéme chapitre nous avons évoqué quelques méthodes
d’analyse prévisionnelle des risques, tout en essayant de les situer selon leurs types et domaine
d’application. Dans le troisiéme chapitre, on a présenté¢ le systéme étudié et son analyse
fonctionnelle et dysfonctionnelle ainsi que 1’identification des Barriéres de Sécurités au niveau
RTE.

La partie théorique de ce mémoire a été finalisée par la partie pratique (chapitre quatre)
dans laquelle, on a appliqué I’approche bayésienne comme méthode d’analyse des risques. On
a commencé d’abord par I’ Arbre de Défaillance pour déterminer les causes de « la défaillance
du systeme détection extinction du bac de stockage S108 », puis on a parlé de notre méthode
RB, sa construction et son role dans le calcul de la fiabilité. Aprées, on a converti I’AdD en
Réseau Bayésien a 1’aide du logiciel « AgenaRisk » pour la modélisation, ainsi que ’utilisation
de l’inférence bayésienne pour ’obtention des facteurs d’importances probabilistes et de
découvrir les événements basiques les plus influents sur I’événement sommet. Les résultats

obtenus par lI'approche bayésienne montrent que :

e Probabilité que I'événement sommet (N1) « la defaillance du systéme détection
extinction du bac de stockage S108 » se produise est égale a 21,653 %.
e Les événements de base les plus critiques qui contribuent directement a 1’occurrence de
I’événement indésirable sont :
o Défaut du dosage ;
o ITC (inducature temperature controler ) défaillant ;

o Manque de pression d’azote ;
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o Accumulation de poussiére ;
o Manque d’entretien périodique.
Enfin, nous concluons notre travail par des recommandations pour améliorer le niveau
de sécurité des dispositifs étudiés.

De maniere générale, on peut dire que les méthodes de réseaux bayésiens sont efficaces
pour l'analyse des risques. En effet, il est si simple d'utilisation que nous I'avons choisi pour
notre étude, et il est si flexible qu'il s'adapte bien a divers domaines.
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