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Résumé

Ce mémoire s’inscrit dans le cadre de ’amélioration de la sécurité industrielle au sein
du complexe sidérurgique algérien-Qatarien de Bellara, situé dans la wilaya de Jijel. Face a la
complexité croissante des systemes industriels modernes, les méthodes classiques d’analyse
des risques montrent leurs limites. Pour y remédier, nous avons adopté une approche
combinée fondée sur la STPA (System-Theoretic Process Analysis) et I’AdD (Analyse des
Défauts). La STPA permet d’identifier les défaillances issues des interactions systéme et
humaines, tandis que I’AdD cible les défauts techniques potentiels. L’application de cette
démarche sur une unité critique du complexe (ex. : réduction directe ou laminoir) a permis
une meilleure compréhension des scénarios de risques et la formulation de recommandations

concréetes pour renforcer la sécurité et la fiabilité du systeme étudié.
Mots-clés : sécurité industrielle, STPA, AdD, analyse des risques, sidérurgie, Bellara.
Abstract

This thesis focuses on improving industrial safety at the Algerian-Qatari steel complex
of Bellara, located in the Jijel province. In the face of increasing system complexity,
traditional risk analysis methods have shown significant limitations. To address this, we
adopted a hybrid approach combining STPA (System-Theoretic Process Analysis) and AdD
(Defect Analysis). STPA helps identify system and human-interaction-based failures, while
AdD targets potential technical defects. Applying this integrated approach to a critical
production unit (e.g., direct reduction or rolling mill) provided deeper insight into risk

scenarios and led to concrete recommendations for enhancing system safety and reliability.

Keywords: industrial safety, STPA, AdD, risk analysis, steel industry, Bellara
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Introduction générale

La sécurité industrielle constitue un pilier fondamental dans toute installation de
production, car elle vise a protéger les individus, préserver les équipements et assurer la
continuité des activités. Avec 1’évolution rapide des technologies et la complexité croissante
des systemes industriels, les risques auxquels ces systemes sont confrontés ne se limitent plus
aux défaillances techniques. Ils englobent également les aspects organisationnels, humains et
les interactions entre les composants du systeme. Cette réalité impose 1’adoption d’approches

d’analyse des risques plus globales, intégrées et efficaces [1].

Dans ce contexte, I’industrie sidérurgique se distingue comme 'un des secteurs les
plus exposeés, en raison de la multiplicité de ses étapes de production, de la sensibilité de ses
équipements, et de sa forte consommation énergétique. En Algerie, le complexe sidérurgique
algérien-gatarien de Bellara, situé dans la wilaya de Jijel, représente I'un des projets
industriels les plus modernes et intégrés du pays. Il regroupe plusieurs unites clés telles que la
réduction directe, la fusion, et le laminage, rendant la gestion des risques une tache aussi

critiqgue que complexe [3].

Malgré la modernité de ses installations, la sécurité de son fonctionnement ne peut
étre assurée par des méthodes classiques d’analyse des risques. D’ou la nécessité d’intégrer
des approches analytiques plus avancées. Dans ce cadre, cette étude propose la combinaison
de deux méthodes complémentaires : la méthode STPA (System-Theoretic Process Analysis),
qui permet une analyse systémique prenant en compte les interactions humaines, techniques
et organisationnelles, et la méthode AdD (Analyse des Défauts), orientée vers la détection des

pannes techniques potentielles et 1I’évaluation de leurs effets [1] [2].

Ainsi, cette recherche se propose de répondre a la problématique suivante : comment
peut-on exploiter de mani¢re complémentaire les méthodes STPA et AdD afin d’améliorer
I’analyse des risques industriels au sein du complexe algéro-gatarien de Bellara ? Pour ce
faire, trois hypotheses sont avancées : premiérement, la méthode STPA permet de révéler des
lacunes du systéeme difficilement identifiables par les approches classiques ; deuxiémement,
I’AdD permet une analyse fine et ciblée des défaillances au niveau des zones critiques
identifiées grace a la STPA ; troisiemement, la combinaison des deux méthodes offre une
amélioration globale du systéme de sécurité industrielle. L’objectif principal de cette étude

est donc de construire un cadre méthodologique combiné pour I’analyse des risques, de
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I’appliquer a une unité réelle du complexe de Bellara, et d’en tirer des recommandations

concretes pour renforcer la fiabilité et la sécurité du processus industriel [1].

Pour atteindre ces objectifs, notre travail s’articule autour de quatre chapitres

principaux :

e le premier chapitre : traite des risques professionnels et de leur impact dans le milieu
industriel

e le deuxiéme chapitre : présente et compare les méthodes d’analyse des risques,
notamment STPA et AdD

e le troisieme chapitre : est dédié a une présentation générale du complexe algérien-
gatari de Bellara

e le quatrieme chapitre : est consacré a I’application concréte des méthodes STPA et

AdD sur le systeme de transport par convoyeur a chaud.

A la fin une conclusion générale et perspective



Chapitrel : Genéralités sur les risques

professionnels



Chapitre 1 : Généralités sur les risques professionnels

1.1 Introduction

Les risques professionnels sont des éléments inevitables qui accompagnent toute
forme d'activité économique. Ils revétent une diversité de formes et de manifestations,
susceptibles de compromettre la santé, la sécurité et le bien-&tre des travailleurs, ainsi que la
viabilité environnementale et la continuité opérationnelle des entreprises. Par conséquent, il
est impératif d'approfondir notre compréhension de ces risques, en identifiant leurs multiples
facettes et er évaluant leurs impacts potentiels. En élaborant des stratégies de gestion
adaptées, nous sommes en mesure de préserver un environnement de travail qui favorise a la
fois la sécurité physique et la santé mentale, assurant ainsi le bien-&tre général de tous les
intervenants impliqués dans le processus. Dans ce chapitre, nous aborderons quelques termes

et définitions ainsi que tout ce qui concerne les risques professionnels.

1.2Termes & définitions

e Danger: source, situation, ou acte ayant un potentiel de nuisance en termes de lésion
corporelle ou d'atteinte a la santé, ou une combinaison de ces éléments [3].

e Identification des dangers : processus visant a reconnaitre qu'un danger existe et a
définir ses caractéristiques [3].

e Risque : combinaison de la probabilité de la survenue d'un ou plusieurs événements
dangereux ou expositions a un ou a de tels événements et de la gravité des lésions
corporelles ou de l'atteinte a la santé que cet événement ou cette/ces exposition(s)
peuvent causer [3].

e Atteinte a la santé : état physique ou mental défaillant identifiable, résultant de et/ou
aggravé par une activité professionnelle et/ou une situation professionnelle[3].

e Incident : tout événement en lien avec le travail lors duquel une lésion corporelle ou
une atteinte a la santé (indépendamment de la gravité) ou un accident mortel s'est
produit, ou aurait pu se produire [3].

e Accident de Travail : Tout accident ayant entrainé une Iésion corporelle, imputable a
une cause soudaine extérieure et survenu au moment ou la victime était sous la
dépendance de son employeur [4].

e Scénario de danger : Situation de danger a laquelle, nous pouvons associer des

événements possibles la rendant potentiellement dangereuse pour la santé et la

sécurité des travailleurs [4].
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e Source de danger : Situation dans laquelle les personnes sont soumises au danger ou
dans laquelle elles sont susceptibles de subir les conséquences d’un aléa redouté [4].

e Dommage : Préejudice physique ou mental subi par un opérateur. Dégats matériels
infligés a une installation ou a lI'environnement.

e Santé et sécurité au travail (SST) : conditions et facteurs qui affectent, ou pourraient
affecter, la santé et la sécurité des employés ou d'autres travailleurs (y compris les
travailleurs temporaires et le personnel détaché par un sous- Chapitre | : Généralités
sur Les risques professionnel 11 traitant), des visiteurs, ou de toute autre personne
présente sur le lieu de travail [3].

e Lieu de travail : licu sous le controle de ’organisme ou une personne doit se trouver
ou se rendre pour son travail.

e Partie intéressée : individu ou groupe, présent a l'intérieur ou a I'extérieur du lieu de
travail, concerné ou affecté par la performance SST d'un organisme [3].

e Risque acceptable : risque qui a été ramené a un niveau tolérable par I'organisme au
regard de ses obligations Iégales et de sa politique SST [3].

e Risque résiduel : Déesigne un risque qui subsiste alors que des mesures de prévention
ont été prises [3].

e Non-conformité : non-satisfaction d’une exigence [5].

e Audit : processus méthodique, indépendant et documenté, permettant d’obtenir des
preuves d’audit et de les évaluer de mani¢re objective pour déterminer dans quelle
mesure les critéres d’audit sont satisfaits [5].

e Evénement indésirable : événement résultant du travail ou se produisant pendant le
travail et qui conduit ou peut conduire a des traumatismes et pathologies [5].

e Action corrective : action visant a éliminer la ou les causes d une non-conformité ou
d’un événement indésirable et a éviter qu’ils ne réapparaissent [5].

e Maladie Professionnelle : Est la conséquence directe de I’exposition d’un travailleur
a un risque, ou résulte des conditions dans lesquelles il exerce son activité
professionnelle [4].

1.3 Concepts de risque professionnel

Le risque professionnel est une éventualité permanente de toutes les situations de

travail, plus ou moins probable et dommageable selon la nature du travail et les conditions
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dans lesquelles l'activité professionnelle est exercée. Les conséquences eéventuelles du risque

professionnel peuvent revétir deux formes : I"accident du travail (AT) ou la maladie

professionnelle (MP) [6].

3.1. Le risque professionnel

C'est la cause capable de provoquer une lésion ou une atteinte a la santé. Les risques

sont évalués selon deux critéres : probabilité de I'évenement non souhaité et gravité du

dommage causé, par son intensité et/ou son étendue (matrice carrée « aléa * enjeu »). Les

causes professionnelles sont trés diverses et peuvent étre relatives a une énergie mal

maitrisée (mécanique, ¢électrique, thermique ...), des chutes de hauteur, des postures

contraignantes, l'utilisation de produits chimiques, des contraintes psychologiques... Le

risque global d'une situation de travail donnée est la sommation de toutes les conséquences

des événements non souhaités qu'elle est susceptible d'engendrer, affectées de leur
probabilité[6].

3.2. Classification des risques

Les risques professionnels peuvent étre classés selon qu'ils sont :

Mécaniques : heurts par les parties mobiles en mouvement des machines,
écrasement par des chutes d'objets ou des véhicules, coupures et perforations par les
outils de travail, projections de particules solides (copeaux de métal, de bois, de
roche) ou de matiere incandescente, contraintes posturales et visuelles contraignantes
et gestes répétitifs ... [6].

Physiques : vibrations produites par les engins, niveau sonore trop élevé,
température trop forte ou trop basse, intempéries pour les travaux extérieurs
(humidité, vent...), niveau d'éclairement, qualité de l'air sur le lieu de travail
(poussieres ...), courant électrique, incendie et explosion ... [6].

Chimiques : exposition a des substances chimiques par inhalation, ingestion ou
contact cutané, produits gazeux, liquides ou solides, cancérigenes, mutagenes,
toxiques, corrosifs, irritants, allergisants... [6].

Biologiques : exposition a des agents infectieux (bactériens, parasitaires, viraux,
fongiques) et allergisants par piqlire, morsure, inhalation, voie cutané muqueuse ...
Radiologiques : existence de radiations ionisantes et radioéléments, de
rayonnements laser, de radiations UV et IR, rayonnements électromagnétiques
divers... [6].
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e Psychologiques : agression physique ou verbale sur le lieu de travail par un client
/éleve/patient, harcélement moral ou sexuel par un supérieur hiérarchique, stress
managérial, charges mentales excessives (travail permanent sur écran ...)[6].

3.3. Les facteurs de risque professionnel

Un facteur de risque est un élément qui peut révéler le danger et entraine la survenue
du risque. Le facteur de risque augmente la probabilité du dommage, c'est-a-dire celle de la
concrétisation du risque. Il y a facteurs techniques, humains, et des facteurs
organisationnels[6].

e Facteurs techniques : normes de sécurité des machines, ergonomie du poste de
travail, toxicité des produits utilisés, ventilation et éclairage des locaux, signalisation
et balisage des zones a risques ...[6]

e Facteurs humains : information, formation et expérience des travailleurs, respect
des consignes de sécurité ... [6].

e Facteurs organisationnels : méthodes de management, exigences de productivité et
de qualité... Les facteurs de risque sont collectifs (ils concernent tous les travailleurs
exposés) ou individuels (aspects comportementaux ou medicaux, comme l'acuité
visuelle, la sensibilité allergique ...) [6].

3.4. Les fiches de risques
3.4.1. Risques de chute de plain-pied :

Ce sont des risques d’accident liés a des glissades, trébuchements, faux pas et autres
pertes d’équilibre sur une surface plane, c’est-a-dire une surface ne présentant pas de
différence de niveau ou une différence de niveau trés réduite telle que trottoir, petite marche
ou plan incliné. Les chutes avec dénivellation sont des chutes de hauteur. Chapitre 1 :
Généralités sur Les risques professionnel 13 Les chutes de plain-pied sont souvent
considérées comme des accidents benins mais sont la deuxieme cause des accidents du
travail et peuvent avoir de graves consequences [7].

3.4.2. Risques de chute de hauteur

Ce sont des risques d’accident liés a la perte d’équilibre d’une personne au droit d’une
dénivellation et a sa chute dans le vide. Des situations présentant ce risque peuvent se trouver
dans le milieu naturel ou dans une construction ; elles peuvent aussi résulter de 1'utilisation
d’un équipement d’accés ou de travail en hauteur. Les accidents par chute de hauteur ont

souvent des conséquences particulierement graves [7].
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3.4.3. Risques liés aux circulations internes de véhicules et d’engins

Ce sont des risques d’accident liés au heurt d’une personne par un véhicule ou un
engin (deux- roues, voiture, camion, chariot de manutention...) ou a la collision de véhicules
entre eux ou contre un obstacle, au sein de I’entreprise. Ce sont des risques dont les
conséquences peuvent étre graves (a cause de la vitesse ou de la masse impliquée) [7].
3.4.4. Risques routiers en mission

Ce sont des risques liés aux déplacements dans le cadre de missions professionnelles.
Ils concernent I’utilisation d’une voiture légére, d’un véhicule utilitaire, d’un deux-roues
motorisé ou non, ou d’un poids lourd. Les salariés sont exposés & un risque important
d’accident sur la route. Au-dela des risques de dommages corporels, ils sont exposés
également en permanence a des risques physiques (vibrations, bruit), posturaux, chimiques et
psychosociaux qui doivent étre pris en compte.
3.4.5. Risques liés a la charge physique de travail

La charge physique est source d’accidents du travail (traumatiques,
cardiovasculaires...) et de maladies professionnelles. Elle peut contribuer a ’apparition de
fatigue, douleurs, génes fonctionnelles, atteintes de 1’appareil locomoteur, voire d’inaptitudes
au travail. Les facteurs qui influencent ces risques sont liés au contenu du travail (efforts
physiques, fréquence des gestes, fluctuation d’activité...), a 1’organisation du travail
(cadence, contrainte temporelle...), et a I’environnement physique (aménagement des postes
de travail, chaleur...) et social (possibilité d’entraide...) [8].
3.4.6. Risques liés a la manutention mécanique

Ce sont des risques d’accident liés a la charge manutentionnée (chute, heurt,
renversement), au moyen de manutention (rupture, défaillance) et aussi a la circulation des
engins de manutention. Ce sont des risques dont les conséquences peuvent étre graves
(masse, vitesse, hauteur...) [7].
3.4.7. Risques liés aux produits chimiques, aux émissions et aux déchets

Ce sont des risques d’intoxication, d’allergie, de brllure, ... par inhalation, ingestion
ou contact cutané de produits chimiques mis en ceuvre ou émis sous forme de gaz, de
particules solides ou liquides. Dans certaines conditions, ¢’est un risque de déclarer une
maladie professionnelle a long terme [7].
3.4.8. Risques liés aux agents biologiques

Ce sont des risques d’infection, d’allergie ou d’intoxication liés a la présence de

microorganismes sur les lieux de travail. La transmission peut se faire par voie respiratoire,
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par pénétration a travers la peau ou les muqueuses ou par ingestion. Ce sont des risques qui
peuvent avoir des conséquences graves dans certaines professions [8].
3.4.9. Risques liés aux équipements de travail

Ce sont principalement des phénoménes dangereux qui peuvent étre a 1’origine de
blessures (écrasements, coupures, perforations...) par I’action mécanique d’éléments de
machines, d’outils, de pieces, de charges, ou par projection de matériaux solides ou de
fluides. Cependant, les équipements de travail présentent de nombreux autres risques tels que
ceux liés aux énergies, aux températures extrémes, aux rayonnements, au bruit, aux émissions
de substances dangereuses et a une mauvaise prise en compte des principes ergonomiques
(voir les fiches correspondantes) [9].
3.4.10. Risques liés aux effondrements et aux chutes d’objets

Ce sont des risques d’accident qui sont liés a la chute d’objets depuis un niveau
supérieur, a I’effondrement des matériaux, ou a celui d’une structure [9].
3.4.11. Risques et nuisances liés au bruit

Ce sont des risques d’accident du travail ou de maladie professionnelle suite a une
exposition excessive au bruit. L’oreille peut subir des atteintes lorsqu’elle est soumise soit
quotidiennement a une forte dose de bruit, soit a un bruit soudain de tres forte intensité. Dans
le premier cas, la surdité se développe insidieusement au cours des années. Dans le second
cas, il peut y avoir un traumatisme sonore aigu ou, comme dans le premier cas, le
développement d’une surdité qui s’accentuera au fil des expositions a ces bruits de tres forte
intensité. La surdité est irréversible. Le bruit a aussi des effets extra-auditifs. Il peut
provoquer stress et fatigue et masquer des signes utiles indiquant un danger (consignes orales,
bruit de véhicules, signaux d’alarme...) [8].
3.4.12. Risques liés aux ambiances thermiques

Ce sont des risques qui peuvent engendrer des plaintes pour inconfort (insatisfaction,
fatigue...) et des risques d’atteintes a la santé (malaises, dermatoses...) qui peuvent
provoquer des gelures, hyperthermie, coup de chaleur...[7].
3.4.13. Risques d’incendie et d’explosion

Ce sont des risques présents dans toutes les entreprises et dont les conséquences
peuvent étre graves, tant pour les salariés que pour les installations. Les atteintes a la santé
sont diverses : brllures, blessures, intoxication par la fumée, rupture de tympan, voire mort

immédiate [9].
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3.4.14. Risques liés a I’électricité

Ce sont des risques d’accident (brilure, électrisation, électrocution) consécutifs a un
contact avec une piece conductrice sous tension (accidentellement ou non) ou a la création
d’un arc électrique lors de la manipulation d’un équipement électrique (sectionneur ou
disjoncteur, par exemple). Ces risques sont présents dans toutes les entreprises [9].
3.4.15. Risques liés aux ambiances lumineuses

L’éclairage naturel et 1’éclairage artificiel sont des éléments essentiels de bien-étre et
de réduction des risques au travail. L’éclairage artificiel doit étre congu en compensation des
variations de 1’éclairage naturel pour répondre aux besoins du travail réel et pour réduire le
risque d’accident lors des circulations de piétons et de véhicules. De mani¢re générale,
I’éclairage ne doit pas étre générateur d’éblouissements génants, de contrastes de luminance
fatigants, voire de reflets ou d’ombres portées, lesquels sont susceptibles, notamment, de
renforcer la survenue de troubles muscle squelettiques [9].
3.4.16. Risques liés aux rayonnements

Ce sont des risques d’atteinte a la santé dont la nature et la gravité¢ dépendent du type
de rayonnement et du niveau d’exposition. Il existe trois grandes familles de rayonnements a
prendre en compte en milieu professionnel : les champs électromagnétiques, les
rayonnements optiques artificiels et les rayonnements ionisants [7].
3.4.17. Risques psychosociaux

Les risques psychosociaux concernent les situations de travail ou sont présents du
stress, des violences internes (dont le harcélement moral et sexuel) ou externes (agressions,
conflits, tensions avec le public ou la clientele). Ce sont des risques qui peuvent étre induits
par Pactivité elle-méme ou étre générés par I’organisation et les relations de travail ; c’est ce
que I’on appelle les facteurs de risques psycho- sociaux : intensité et temps de travail,
exigences ¢émotionnelles, manque d’autonomie, rapports sociaux au travail dégradés, conflits
de valeur, insécurité de la situation de travail... Les risques psychosociaux peuvent affecter la
santé physique (maladies cardiovasculaires, troubles muscle squelettiques...) ou mentale
(troubles anxieux, dépression, suicide, tentatives de suicide...) [8].
3.4.18. Risques liés aux vibrations

Ce sont des risques de maladies professionnelles liées a deux modes d’exposition : les
vibrations transmises a 1’ensemble du corps, notamment lors de la conduite de véhicules, et
les vibrations transmises aux membres supérieurs, lors de I’utilisation de machines tenues ou

portées a la main. Pour les conducteurs, 1’exposition aux vibrations favorise I’apparition de
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douleurs au dos. Pour les opérateurs de machines portatives, I’exposition aux vibrations de la
machine peut conduire & des troubles physiologiques au niveau du membre supérieur ; la
localisation et la nature de ces effets dépendant de la fréquence des vibrations émises
(troubles ostéo- articulaires pour des machines percutantes a quelques dizaines de hertz, et
troubles neurologiques et vasculaires pour les machines tournantes a plusieurs centaines de
hertz). Dans tous les cas, une exposition excessive peut conduire a une maladie
professionnelle [8].
3.4.19. Risques de heurt, de cognement

Ce sont des risques d’accident liés au heurt, au cognement d’un salarié contre un
élément fixel de son environnement de travail. Ces heurts se produisent généralement contre
un objet, du matériel, une structure... IlIs générent souvent des contusions mais peuvent avoir
des conséquences plus importantes (plaie, entorse...). Ils peuvent provoquer une chute. Ces
risques sont présents dans tous les secteurs d’activité et concernent tous les métiers[7].
3.4.20. Risques liés aux pratiques adductives

Ce sont des risques d’atteintes a la santé et a la sécurité des travailleurs, liées a des
consommations occasionnelles ou répétées de substances psycho actives (alcool, tabac,
canna- bis...). Les pratiques adductives peuvent entrainer des dépressions, des troubles de la
vigilance, des problémes cardiovasculaires, des cancers ou une dépendance a un produit.
Elles peuvent étre a I’origine d’accidents du travail et d’accidents routiers. Les causes des
consommations de substances psycho actives peuvent relever de la vie privée, mais aussi de
certains facteurs liés au travail dont I’organisation du travail (travail en horaires décalés,
isolement...), les risques psychosociaux, les activités physiques contraignantes et les pots
avec alcool [7].
1.4 Les différents types de risque a complexe métallique
4.1. Risques liés au poste de travail fonderie
4.1.1 Les risques chimiques causés par les procédés de fonderie

e Les fumées émises par les alliages métalliques liquides
Toutes les fumées de métaux peuvent entrainer des pathologies respiratoires

(toux, expectoration, essoufflement), particulierement pour certains alliages avec des

oxydes de métaux dangereux pour la santé (plomb, nickel, chrome...) qui peuvent

également étre présents dans les fumées. L’intoxication chronique au plomb, par

inhalation de fumées et de poussieres, expose les travailleurs a des maladies

professionnelles a long terme (saturnisme), par effets cumulatifs : troubles du systeme
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nerveux, anémie, insuffisance rénale, altération de la fertilité. Des cancers (ethmoide,
sinus, bronches) peuvent étre causes par le dioxyde de nickel. La fiévre des fondeurs,
avec des symptomes de type grippal, provient d’une forte inhalation d’oxyde de zinc,
mais eégalement de fumées & base de cuivre, magnésium ou cadmium. Les fumées
d’oxydes métalliques sont par ailleurs allergisantes et peuvent étre a 1’origine de
véritables asthmes professionnels, urticaire, cedéme de Quincke[7].
e Les poussiéres de silice cristalline

Le sable de fonderie utilisé pour la fabrication des moules, sous forme de
poussiéres riches en silice cristalline peut provoquer une silicose et est classée comme
cancérogene avérée par le CIRC : I’exposition a lieu a la sablerie lors du mélange et
du transport, lors du noyautage et du moulage, lors du décochage (séparation du sable
des piéces), et un peu lors du parachevement des pieces (ébarbage, meulage des
picces). Les particules de poussicres de silice cristalline peuvent étre tres fines (d’un
diametre inférieur a 5 microns) et sont donc invisibles a I’ceil nu, et restent longtemps
en suspension dans I’air ambiant. En étant inhalées et en séjournant longtemps dans le
tissu pulmonaire, les tres fines poussiéres de silice provoquent une inflammation
chronique des muqueuses pulmonaires, la formation d'un tissu pulmonaire fibreux, la
constitution de nodules, entrainant une maladie respiratoire, une pneumoconiose fibre
sante nommeée silicose, se traduisant par un essoufflement a I’effort (dyspnée) et de la
toux au début, jusqu’a une déficience respiratoire trés grave et une insuffisance
cardiaque (tableau n°25 des maladies professionnelles du Régime Général). La
silicose affecte la fonction pulmonaire au point de favoriser le développement de
cancers broncho-pulmonaires : la silice est classée comme cancérogene avéré par le
CIRC mais n’est classée par 1’Union européenne que comme Agent Chimique
Dangereux (ACD). Par ailleurs, les poussiéres de silice cristalline peuvent induire une
irritation des yeux et provoquer ’apparition de bronchites chroniques[8].

e Les résines et les produits de dégradation thermique pendant la coulée

Le secteur du moulage et la réalisation des noyaux a prise chimique avec des
résines thermodurcissables génerent des émissions de formaldéhyde, de phénol, et les
catalyseurs de polymérisation, du diméthyle éthylamine (DMEA), du formiate de
méthyle selon le type de procédé. L’alcool furfurylique et le di iso cyanate de di
phényle méthane (MDI) peuvent étre aussi émis lors de la mise en ceuvre des résines.

Ces produits sont irritants pour la peau et les muqueuses, les yeux, les voies
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respiratoires. Le formaldéhyde est classé comme cancérogéne. Les hydrocarbures

aromatiques polycycliques (HAP) sont formés lors de la pyrolyse de produits

organiques (liants des moules en sable, graisses utilisées lors du moulage sous

pression et en coquille,) et certains d’entre eux sont également classés comme

cancérogenes. Enfin, du monoxyde de carbone (CO), qui se forme lors de la

combustion des liants organiques des moules, peut provoquer une grave asphyxie. [8].
e Les fibres céramiques réfractaires (FCR)

Les FCR sont utilisées en fonderie comme isolant thermique pour le
garnissage des fours, l’isolation des conduites, des couvercles et plaques de
protection, des outils... Les poussicres de fibres céramiques réfractaires FCR, ont un
risque cancérogéne moindre que ’amiante, mais sont néanmoins classées en catégorie
2 (phrase de risque R 49, c'est-a-dire possibilité pour ces produits d’étre cancérigéne
pour I’homme). De plus, sous I’action de la chaleur, les FCR peuvent se transformer
partiellement en produits pulvérulents contenant de la silice cristalline, ce qui entraine
un risque potentiel de silicose. Par ailleurs, ’inhalation constante dans les poumons de
FCR peut causer des rhinites allergiques ou des inflammations de la muqueuse nasale,
des pneumopathies chroniques et de ’asthme. Le risque est le plus important lors du
renouvellement des FCR, soit de maniere préventive lors de maintenance reguliére sur
les fours, soit de maniére curative lors d’un constat d’usure [9].

4.1.2. Risques physiques
e Risques liés aux machines et outillages
Les machines a mouler, a noyauter, a injecter les cires et leurs périphériques

(systemes de déboitage, ¢ébavurage...) sont susceptibles d’avoir des organes en
mouvement qui provoquent des risques de coupure aux mains, de lacérations des
avant-bras, en particulier lors des mises en marche intempestives, des arréts anormaux
suite a une rupture d’énergie ou lors des nettoyages par exemple [9].

e Risques liés aux manutentions

Le port de lourdes charges (transport du métal fondu...), les contraintes
posturales exigeantes du rachis lors des moulages et démoulages, sont a I’origine

d'accidents de travail concernant la colonne vertébrale (dorsalgies, lombosciatiques)

[8].
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e Autres risques physiques
Chutes de plain-pied sur sol glissant, inégal ou encombré, projections de
ferraille dans les yeux, troubles muscle squelettiques causés par les activités en station
debout prolongée, s'effectuant dans des postures complexes et avec des gestes
répétitifs ou dans des espaces confinés notamment pour la réfection des fours,
électrocution par contact direct, niveaux sonores élevés exposant les opérateurs de
fonderie a des risques de troubles auditifs, pouvant entrainer a la longue une surdité
professionnelle ... [8].
4.1.3 Risques d’incendie et d’explosion en fonderie
La vaporisation d’eau lors des opérations de transfert du métal en fusion expose a un
risque d'explosion : en effet, le contact d’objets humides et a fortiori d’eau avec un bain de
métal en fusion peut provoquer des projections explosives de métal liquide, avec risque de
propagation d’un incendie (d’ou I'impératif de séchage des charges introduites, des poches et
de l'outillage, et d’une zone de coulée exempte de trace d'eau) [9].
4.2. Risques liées au poste de travail rectifieur
4.2.1 Les risques physiques
e Liés aux manutentions
Chargement, positionnement et calage des pieces a usiner, serrage et
desserrage des mors, fermeture et ouverture du capot de la machine ... peuvent
entrainer des ports de charges, des gestes répetitifs avec des contraintes posturales et
une station debout prolongée propices a ’apparition de troubles muscle squelettiques.
[9].
e Liésala machine
Le réglage des outillages et les processus opératoires de fabrication de piéces
peuvent conduire a la survenue d’accidents tels que coupures, écrasements, corps
étranger dans I'eeil... si les consignes de sécurité ne sont pas respectées ou si la
machine est mal entretenue ou que 1’opérateur en maitrise mal le fonctionnement.
e Liés a I’environnement de travail
Chutes sur un sol d’atelier rendu glissant par les fluides de coupe répandus,

chaleur, bruits, odeurs des brouillards de décomposition thermique de I'huile [9].
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4.2.2 Les risques chimiques

Les fluides d’usinage (ou huiles de coupe)
Sont utilisées sur les machines outil pour la lubrification et le refroidissement
des opérations d’usinage : les fluides de coupe ont pour role aussi de limiter I’'usure de
I’outil, réduire les risques de grippage et empécher la corrosion des métaux. On
distingue deux types d’huiles de coupe :
¢ Les huiles de pleine coupe (ou entieres) peuvent contenir des
hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) cancérigénes par contact
cutané (tableau 36 bis des maladies professionnelles), et sont susceptibles
de provoquer des dermites et dermatoses [9].

¢ Les fluides aqueux (huile + eau) peuvent provoquer des dermites et des
pathologies respiratoires (asthme et pneumopathies) dues aux réactions
allergiques et aux bactéries présentes dans les brouillards et fumées de
dégradation des huiles générés par les outils tournant a grande vitesse au
contact du fluide [8].

Des solvants halogenés

Comme le trichloréthyléne sont utilises pour le dégraissage des pieces
métalliques. Le trichloréthyléene a une toxicité sur le systéme nerveux central et le
ceeur. En outre, il est cancérogéne (Classification R 45 : Peut causer le cancer)
(Tableau n°12 RG des affections professionnelles provoquées par les dérives

halogénés des hydrocarbures aliphatiques) [9].

1.5 Risques professionnels liés au transport par convoyeur a chaud

Risque a forte probabilité (élevée)

Bralures par contact avec des pieces chaudes du convoyeur

Incendie dO a la température élevée et a la présence de matériaux inflammables
Coincement ou écrasement dans les parties mobiles (rouleaux, courroies)
Inhalation de fumées ou gaz toxiques générés par la chaleur

Glissade sur des surfaces rendues glissantes par la chaleur ou des projections[10].

Risque a probabilité moyenne

Coupures ou blessures lors des opérations de maintenance
Défaillance mécanique sous I’effet de la chaleur (rupture de picce)

Fatigue thermique ou déshydratation des opérateurs
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— Exposition prolongée au bruit des convoyeurs motorisés

— Projections de particules chaudes (étincelles, métalliques) [10].
e Risque a faible probabilité

—  Electrocution par défaut d’isolation (si bonne maintenance assurée)

— Effondrement structurel du convoyeur (si inspections régulieres faites)

— Chute de hauteur en zone sécurisée (présence de garde-corps)

— Dérive de température hors seuil critique (si capteurs fonctionnels) [10].
1.6 Conclusion

Les complexes métallurgiques, en raison de la diversité et de la complexité des

opérations qu'ils impliquent, sont des environnements de travail particuliérement exposés a
des risques professionnels. Ces risques peuvent étre d’ordre physique (accidents liés aux
machines, brdlures, chutes), chimique (exposition aux fumées métalliques, poussiéres,
produits corrosifs) ou psychosocial (stress, charges mentales élevées). La prévention de ces
risques nécessite une approche globale, incluant une formation continue des travailleurs, des
équipements de protection adaptés et une surveillance réguliére des conditions de travail. Il
est crucial que les entreprises mettent en place des mesures proactives pour réduire
I’exposition aux dangers, garantir la sécurité des travailleurs et favoriser une culture de
sécurité. En outre, le respect des normes de sécurité et la mise a jour réguliere des
équipements sont indispensables pour éviter les accidents graves. La gestion efficace des
risques dans ces complexes est essentielle non seulement pour la santé des travailleurs, mais

aussi pour la rentabilité et la pérennité de I'entreprise.
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2.1 Introduction

L'analyse des risques est une composante essentielle de la gestion des risques de
sécurité industrielle. Cette approche vise a comprendre les causes et les conséquences des
accidents, tels que les explosions, les déversements toxiques ou les accidents critiques qui
surviennent dans les installations industrielles.

L'objectif principal de cette analyse est d'identifier les facteurs contributifs ayant
conduit a la survenance de l'accident, qu'ils soient techniques, organisationnels, humains ou
environnementaux. L'analyse vise également a identifier les lacunes dans les procédures de
sécurité, les défauts de conception, les défaillances dans les systemes de contrble ou les
erreurs humaines qui peuvent avoir causé ou exacerbé l'accident.

2.2 La gestion de risque
2.1. Définition de gestion du risque

La gestion des risques est le processus qui permet d'identifier et d'évaluer les risques
en vue d'élaborer un plan visant & minimiser et a maitriser ces risques et leurs conséquences
potentielles pour une entreprise. Les risques représentent une probabilité de perte ou de
dommage. Leurs causes sont multiples : responsabilité légale, catastrophes naturelles,
accidents, erreurs de gestion ou menaces relatives a la sécurité informatique [11].

2.2. Gestion des risques dans I'entreprise

Gestion des risques dans I'entreprise Les stratégies de gestion des risques sont les
tactiques mises en ceuvre pour appréhender ces risques et comprendre leurs conséquences
potentielles. Elles doivent faire partie de votre plan de gestion des risques, qui est un
processus documenté décrivant les méthodes qu'utilise votre entreprise ou votre équipe pour
identifier les risques émergents et y remédier. La gestion des risques dans I'entreprise est un
volet important de votre stratégie métier et de vos relations avec les parties prenantes. Elle
vous aide en effet a éviter les situations qui peuvent entraver la réalisation des objectifs de
votre entreprise. Dans de nombreux secteurs, les activités de I'entreprise sont soumises a des
exigences de conformité. Plusieurs organismes ont donc défini des normes de gestion des
risques, notamment le NIST (National Institute of Standards and Technologie) et I''SO
(Organisation internationale de normalisation). Le secteur des services financiers est, par
exemple, lI'un des plus réglementés, avec de tres nombreuses exigences de conformité. Le
niveau de risque est également trés élevé, entre le stockage sécurisé des données client, la
prise de décisions d'investissement ou encore la gestion des risques de crédit. Les entreprises

de tous les secteurs peuvent s'appuyer sur les principes de la norme 1SO 31000 pour gérer les
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Risques. Les normes de gestion des risques aident les entreprises & mettre en place un plan de
gestion des risques de maniere systématique [11].
2.3. Processus de gestion de risques

Les entreprises font face a un grand nombre de risques, c'est pourquoi la gestion des
risques doit étre une partie centrale de la gestion stratégique de toute entreprise. La gestion
des risques vous aide a identifier et a aborder les risques auxquels fait face votre entreprise et,
ce faisant, augmente la probabilité d'atteindre avec succes les objectifs de votre entreprise.

Un processus de gestion des risques implique

e L’identification méthodique des risques entourant les activités de votre entreprise.

e L’évaluation de la probabilité qu'un événement survienne.

e Lacompréhension de la fagcon de répondre a ces événements.

e La mise en place de systémes afin de faire face aux conséquences.

e La surveillance de I'efficacité de vos approches et contrdles en matiére de gestion des
risques.

En conséquence, le processus de gestion des risques

e Améliore la prise de décision, la planification et la priorisation.

e Vous aide a allouer le capital et les ressources de facon plus efficace.

e Vous permettez d'anticiper ce qui pourrait mal tourner, de minimiser le nombre de
feux que vous aurez a éteindre ou, dans le pire des cas, d'empécher un désastre ou une
grave perte financiere.

e Améliore de facon importante la probabilité que vous livriez votre plan d'affaires en
temps voulu et conformément au budget.

La gestion des risques devient méme plus importante si votre entreprise décide
d'essayer quelque chose de nouveau, par exemple le lancement d'un nouveau produit ou la
pénétration de nouveaux marchés [11].

2.4. Etapes de la gestion des risques
Les étapes de la gestion des risques sont :
e Identification des risques

Identifiez et décrivez les risques potentiels. 1l peut s'agir de risques financiers, de
risques pour I'exploitation (par exemple pour la chaine logistique), de risques liés aux projets,
a l'activité et au marché, entre autres. Les risques identifiés doivent étre consignés dans un

registre des risques ou documentés dans un autre format.
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e Analyse des risques

La détermination de la probabilité d'occurrence d'un risque se fait par le biais de
I'analyse des facteurs et la documentation de ses conséquences potentielles. L'évaluation des
risques consiste a déterminer I'importance d'un risque a l'aide d'audits internes et d'analyses
de risques. 1l est également nécessaire de définir le niveau de risque acceptable ainsi que les
éléments a traiter en priorité.
e Limitation des risques

Une fois le niveau de priorité et I'importance des risques déterminés, vous pouvez
établir une stratégie de réponse qui vise a minimiser ou a maitriser ces risques.
e Surveillance des risques

Les risques et les indicateurs de mesure doivent étre suivis en permanence afin de
garantir I'efficacité des plans de limitation et d'étre alerté lorsqu'un risque devient une menace

plus importante.

i

% Etablir l: contexte
-— H

Identifier les risques

— —b
Communiquer les it .
risques Analyser les risques Surveiller et
-—> —> contrioler les
Echanger des J' risques

informations -
Evaluer les risques

Tolérable
Non

<—*| Surmonte les risques [—*
|

Figure 2.1. Plan de gestion des risques [12].
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2.3 Méthodes d analyse du risque :

Afin de prévenir les risques associés a un procédé, un certain nombre de méthodologie
sont été développées pour procéder a une analyse systématique des risques et de leurs
conséquences [13].

3.1. Classification des méthodes d’analyse de risque :

Approches d analyse de risque

o 'l . ]

Déterministes Probabiliste

Combineées

Figure 2.2. Approches d’analyse de risque [14].

3.1.1. Approche déterministe

Dans le domaine de la gestion des risques, les approches déterministes se concentrent
sur 1’évaluation des conséquences d’un accident. La maitrise des risques consiste alors a
s’assurer de la maitrise des conséquences a 1’aide de techniques de modélisation (modéle
physique, modele de contrainte) et de calcul déterministe (a partir de scénarios d’accidents).
Concernant la prise en compte de scénarios d’accidents, la complexité des situations, les
difficultés de modélisation ou la non nécessaire compréhension globale de 1’ensemble des
phénomeénes régissant le systeme peuvent justifier le fait de ne retenir qu’un ensemble de cas
type. Du fait de I’absence d’¢léments d’incertitude, la qualité de cette approche est
conditionnée par 1’état des connaissances et ne peut donc satisfaire 1’analyse des risques

émergents et liés a des situations nouvelles, complexes et non entierement maitrisées [15].
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3.1.2. Approche probabiliste

Les approches probabilistes reposent sur I’estimation de la probabilité de survenue
d’un événement non souhaité. Dans ce sens, la maitrise des risques consiste alors a démontrer
que la probabilité de survenue est maintenue a des valeurs acceptables, si besoin est par la
mise en place de mesures destinées a les réduire. L’évaluation des risques repose alors sur
une analyse probabiliste des indices de probabilité et de conséquence (a partir de scénarios).
Bien que rendue inconfortable du fait de la prise en compte d’éléments d’incertitude, cette
approche a été largement développée sur ’appellation Evaluation Probabiliste de Risques ou

(EPR) (de I’anglais Probabilistic Risk Assessment ou PRA) dans les domaines du nucléaire,

du pétrole et de la chimie [15].

3.2. Les types des Méthodes d analyse de risque

Methodes d’ analyse de risque

.. ., 1

[ Quantitative ] [ Semi-Qualitatives } [ Qualitative ‘

| } ..

Calcul : Classification : Les mesures de securite
sont-elles suffisantes
pour le controle des
-probabilite -probabilite accidents ?

-COnSeqUences -Conséquences

Figure 2.3. Typologies et Approches des méthodes d’analyse de risque [16].

3.2.1. L’analyse Qualitative

L’analyse qualitative des risques constitue un préalable a toutes autres analyses. En
effet elle permet la bonne compréhension et connaissance systématique du systeme étudié et
de ses composants. Pour une bonne évaluation qualitative du risque cette approche ne
s’appuie pas explicitement sur des données chiffrées, mais elle se réfere a des observations
pertinentes sur 1’état du systéme et surtout sur le retour d’expérience et les jugements

d’experts.
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3.2.2. L'analyse Semi- Quantitative

Lors d'une évaluation semi-quantitative, la probabilité est calculée subjectivement,
mais l'impact est calculé objectivement. Ce mode de calcul s'applique lorsque I'impact du
risque peut étre déterminé avec exactitude alors que sa probabilité reste incertaine. Ce genre
de risque concerne en général les changements dans la loi, car l'impact peut étre calculé

numériquement, mais la probabilité est souvent difficile a établir [17].

3.2.3. L’analyse Quantitative

L'évaluation quantitative est basée sur le calcul de la probabilité et I'impact du risque
d'une maniere objective. Ce mode de calcul est utilisé quand Il'information est suffisamment
disponible pour pouvoir calculer, numériquement, la valeur de la probabilite et la gravité du

risque [17].
3.3. Les méthodes d’analyse les risques
Les principales méthodes d’analyse les risques :

e [’analyse préliminaire des risques (APR).

e [’analyse des modes de éfaillance de leur effet et de leur criticité (AMDEC).
e [’analyse des risques sur schémas type (HAZOP).

e L’analyse par arbres des défaillances (Add).

e Meéthode Organisée et Systémique d'Analyse des Risques (MOSAR).

e Méthode STPA.

e Arbre des Cause.

e Arbre d’événements.
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Méthodes d analyse de risque
qualitative

Déductive de 1'effet 2 1a Inductive de la cause a
cause 1" effet

[ Combinées ]
v

Analyse Préliminaire des Risques (APR)
&
Arbre de Défaillance J Arbre de I’Evénement
\\ \ J
[ Arbre de cause ] AMDE — AMDEC
\ . J
p ~
STPA ] HAZOP
S \ J
MOZAR
W J

Figure 2.4.Classification des risques [18].

3.3.1. Analyse Préliminaire de Risque - APR

Selon la norme CEI : L'APR est une technique d'identification et d'analyse de la
fréquence du danger qui peut étre utilisée lors des phases amont de la conception pour
identifier les dangers et évaluer leur criticité[19].

Tableau 2.1.Représentation de la méthode de L"APR [19].

1 2 3 4 5 6
Sous- Phase Elément Elément Situation Elément
systéme ou dangereux | transformant | dangereuse | transformant
function un élément une situation

dangereux en dangereuse
situation en accident
dangereuse potentiel

7 8 9 10 11

Accident | Consequences | Classification Mesures Application
par gravité préventives | des mesures
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3.3.2. Arbre de Défaillance

Est une analyse déductive qui fournit une évaluation Qualitative et quantitative du
systeme [33]. Cette technique permet lidentification et I'évaluation de la probabilité
d'occurrence d'un événement de téte. Elle est appuyée par une représentation graphique
organisée des conditions ou des facteurs qui contribuent a l'avénement de I'événement

indésirable [20].

]

Y i

O

Evenement sommet et/on mtenmediaire.

Evénement debase.
Evénement no développe.
Connecteur.

Connecteur et.

d DQOH O_

Figure 2.5.Représentation de I'arbre de défaillance [21].
3.3.3. Arbre des Cause

Est une méthode d’analyse des incidents. 11 s’agit de représenter les faits inhabituels
ou les incidents sur un arbre des causes. Leur objectif est d’identifier, parmi les actes
constituant I’histoire globale qui s’est achevée par un incident, ceux qui correspondent a des
défaillances afin de proposer des améliorations, et basée sur le principe d’organisation et
décrire, a partir des faits, I’ensemble des actions ayant abouti a 1’incident. 1l permet ainsi de
mettre en évidence I’enchainement des actes a des fins d’analyse et d’amélioration

(correction et/ou prévention) [22].
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OO
O—O

() Fait anormal ou inhabituel.
[1 Fait normal.

— Liaison entre fait.

Figure 2.6. Représentation de I'arbre des causes [23].

3.3.4. Arbre d’événements

Est une méthode déductive qui consiste a partir de [’événement initiateur
conduisant a un événement indésirable a envisager I’échec ou le succés des fonctions de
sécurité puis définir les événements susceptibles de se produire en aval de 1’événement
initiateur, les barrieres de sécurité et leurs fonctions doivent étre identifiées en leurs
affectant des probabilités de défaillance. L’ADE construit permet temporellement
d’identifier les différentes séquences d’événements susceptibles de conduire ou non a des
conséquences aux limites et les chemins les plus dangereux conduisant a des

conséquences catastrophiques sont ensuite analyses en détail [24] .

Succes
S8 A
Succes D cquence

} Echec ]
Evénement () Séquence B

] Succés _
Elémentaire Echec () Sequence C
Echec () Séquence D

Figure 2.7. Représentation de I’arbre d’événement [26].
3.3.5. Analyse des Modes Défaillance, de leurs Effets (AMDE)

L'AMDE est une démarche d'analyse préventive et inductive qui recense et met en
évidence les risques potentiels et permet I'étude systématique des causes et des effets des

défaillances qui affectent les composants d'un systeme [25].
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Elle comprend quatre étapes principales :

e Définition du systeme et ses composants,

e Etablissement des modes de défaillances et de leurs causes,
e Etude des effets des modes de défaillances,

e Conclusions et recommandations.

3.3.6. Analyse des Modes Défaillance de Leurs Effets et de Leur Criticité (AMDEC)

Est une méthode inductive qui permet de réaliser une analyse qualitative de la fiabilité
des systémes. Elle a pour but d'évaluer I'impact ou la criticité de chacun des modes de
défaillance sur la fiabilité, la maintenabilité, la disponibilité et la sécurité d'un systéme. Elle
consiste a recenser les modes de défaillance, d'en évaluer les effets sur I'ensemble des

fonctions du systéeme et d'en analyser les causes. Elle est particulierement efficace pour
I'étude des defaillances simples [20].
L'A.M.D.E.C, est une extension de L'AMDE et elle a pour objectifs [25]:

a) D'identifier les modes de défaillance du systéme,
b) De recenser toutes les causes, pour chaque mode.

c) De recenser les effets sur la mission du systeme.

Tableau 2.2. Representation de la méthode AMDE ou de la méthode AMDEC [24].

1 2 3 4 5et6
Identification | Mode Causes Phases Conséquence
De Possibles
Du
Défaillance
Composant Locales | Sur I’ensemble
du systeme
7 8 9 10
Probabilité de Criticité Actions Recommandation
la défaillance correctives applications
— _J
~

Pour TAMDEC
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3.3.7. Hazard and Operability Study (HAZOP)

L’étude HAZOP est une technique qui a pour but d'identifier les dangers. Elle Evalue
toutes les parties d'un systéme afin de déterminer comment les déviations par rapport a la
conception originale sont susceptibles de survenir et les probléemes qu'elles peuvent entrainer
i1 s'agit d'un processus créatif qui est basé sur l'utilisation de mots-guides (principales et
secondaires) pour réaliser une recherche systématique des déviations [28].Généralement une
étude HAZOP représente une extension de I’analyse des modes de défaillance et leurs effets
(AMDE).

Tableau 2.3.Exemple de tableau pour 'HAZOP [28]

Date :

Ligne ou équipement :

1 2 3 4 5 6 7 8 9

N° Mot Clé ‘Paramétre Causes Consequences Detection‘Sécurités Propositions vaservations

Existantes D'améliorations

e Définition du mot-clé (colonne 2)

Les mots-clés accolés aux parameétres importants pour le procéde permettent de
générer de maniére systématique les dérives a considérer .la norme CEI : 61882 propose des
exemples de mot-clé dont I’usage est particuliérement courant. Ces mot-clé sont repris dans
le tableau ci-dessous, inspiré du tableau 1 de la norme précitée.

Tableau 2.4. Mot-clé pour HAZOP [29].

Type de deviation Mot- Examples d’interprétation
Guide
Negative Ne pas | Aucune partie de 'intention n’est pas remplie
faire
Modification quantitative Plus Augmentation quantitative
Moins Diminution quantitative
Modification qualitative En plus de | Présence d’impuretés- Exécution simultanée d’une
autre opération/étape
Partir de Une partie seulement de I’intention est réalisée
Substitution Inverse S’applique a I'inversion de I’écoulement dans les
canalisations ou a I'inversion des reéactions
chimiques
Autre que Un résultat différent de lintention originale est
obtenu
Temps Plus tot Un évenement se produit avant 1”heure prévue
Plus tard Un événement se produit aprés 1"heure prévue
Ordre séquence Avant Un événement se produit trop tot dans une
séquence
Apres Un éveéenement se produit trop tard dans une
séquence
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3.3.8. Méthode Organisee et Systémique d'Analyse des Risques (MOSAR)

MOSAR est utilisée dans divers domaines, en particulier dans I'étude des risques
d'installations a hauts risques (nucléaire, chimique, etc.). En effet, la méthode a été
effectivement appliquée dans le domaine nucléaire et notamment & EDF (Centres de
recherches et d'essais) et au CEA (Installations d'essais).

MOSAR contient deux modules hiérarchiques, un module macro « module "A' » et

un Module micro « module “B' » [25].

A partir MODULE A

d 'une — IDEMTIFIER LES inci i

modélisation SOURCES DE Analyse principale de risques ou

de DANGERS Analyse des risque s principaux

IMinstallation ™ WISION MACROSCORIQUE DE L 'INSTALLATION
IDENTIFIER LES

SCEMARIOS DE
DAMNGERS
EVALUER LES
SCEMARIOS DE
RISQUES
MEGOCIER DES
CBJECTIFSET
HIER AR CHISER
LES SCEMARIOS
DEFIMIR LES
MOYERN S DE
PREVENTIOMET
LES QUALIFIER

GERER
LES
RISQUES

IDEMTIFIER LES
RISQUES DE
FOMCTIOMMEMEMT

EvALUUER LES

RISQUES EM

COMSTRUISANT DEF
ADDETEMLES
QUANTIFIANT

MEGOCIER DES

OBLECTIFS PRECIS
DE PREVENTION
MODULE B AFFINER LES

MOVYENS DE
Analyse des risgques de fonctionnement ou PREVENTION

Sireté de fonctionnement
WISION MICROSCOPIQUE DE L TNSTALLATION

Figure 2.8. Module de Méthode d’analyse de risques MOSAR [25].
3.3.9. System Theoretic Process Analysis (STPA)

e Définition : La méthode STPA est une approche d’analyse de la sécurité développée par
la professeure Nancy Leveson du Massachusetts Institute of Technology (MIT). Elle
repose sur le modéle STAMP (System-Theoretic Accident Model and Processes), un
cadre conceptuel qui considére les accidents non pas comme la simple conséquence de
pannes matérielles, mais comme des défaillances dans la structure de contréle d’un
systéme complexe [30].

e Historique : La méthode STPA a été développée au début des années 2000 par la
professeure Nancy Leveson, spécialiste de la sécurité des systemes complexes au

Massachusetts Institute of Technology (MIT).

Cette méthode est née du constat que les approches traditionnelles de gestion des
risques, comme FMEA (Failure Mode and Effects Analysis), HAZOP (Hazard and
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Operability Study) ou les arbres de défaillance, sont insuffisantes pour gérer la sécurité des

systemes modernes, de plus en plus automatisés, connectés et dépendants des logiciels.

En 2003, Leveson introduit un nouveau modeéle appelé STAMP (System-Theoretic
Accident Model and Processus), qui considére la sécurité non seulement comme ’absence de
défaillances, mais comme le résultat d’un contrdle efficace du systéme. Ce modéle théorique
considere les accidents comme des conséquences de défauts dans la structure de contrdle,

dans les interactions humaines ou dans la logique des logiciels [31].

e Lesobjectifs
e Détecter les actions de contrdle risquées [32]:
— Identifier toute commande qui peut devenir dangereuse dans certaines conditions :mal
envoyeée, non envoyée, envoyée trop tot ou trop tard.
e Analyser les scénarios causaux :
— Déterminer comment et pourquoi une action incorrecte peut étre émise.
— Identifier les chaines de causes dans le systeme (probleme logiciel, erreur humaine,
manque de feedback...).
e Générer des exigences de sécurité
— Traduire les résultats en mesures préventives concretes (regles, controles, alertes,
redondance).
— Aider a la conception sécurisée des systemes dés la phase initiale (safety by design).
e Prendre en compte ’ensemble du systéme Intégrer :
— les logiciels, les opérateurs humains, les boucles de rétroaction, les processus
organisationnels, vision systémique et dynamique du fonctionnement réel du systéme.
e Eviter les pertes inacceptables Prévenir :
— les dommages matériels ou environnementaux,
— les atteintes aux personnes,
— les interruptions de service critiques [32].

e Lesétapes

Les 5 étapes de la méthode STPA (systeme théorétique processus analyse) adaptée a un clair

et structure [32]:
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Identifier les peters
inacceptable
. Identifier les dangers

Identifier les fonctions de
contrdle et modéliser le
Identifier les actions de

contrile dangereuses
Identifier les scenarios
causaux

Figure 2.9. Les étapes de la méthode STPA[1].

e FEtape 1 : Identifier les pertes inacceptables (Losses)
— Obijectif : Déterminer les conséquences graves que le systeme doit absolument éviter.
— Exemple:
o Blessure ou perte de vie humaine
o Dommage matériel important
o Interruption de service critique

o Pollution environnementale

e FEtape 2 : Identifier les dangers (Hazards)
— Obijectif : Définir les états ou conditions du systeme qui, associés a un contexte
particulier, peuvent conduire a une perte inacceptable.
— Exemples:
o Un convoyeur qui fonctionne alors qu’une vanne est ouverte
o Une surpression dans un réservoir

o Une température hors tolérance

Chaque danger est li¢ a une ou plusieurs pertes de I’étape 1.
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e Etape 3 : Identifier les fonctions de controle et modéliser le systéme
— Obijectif : Représenter le systéme sous forme de boucle de contréle.

— Composants :

(@]

Contrdleur (PLC, logiciel, opérateur humain)

(@]

Actionneurs (vannes, compresseurs)

(@]

Capteurs (pression, température, état de vanne)

Feedback (retours de mesure vers le contréleur

o

Operations
SOPs
Emergency traning Daily production records
Daily quota
Start/Stop pump
Prepare systems Operator _
Reactor Temp
Alarms
A
Define Set Ponts Define Set Point
Define Set Point Tune Controlier
Tune Controller Switch ManualAuto
Swatch M Au
Pump disch Pres Svekch MinsiliAot
sl Pump disch Press
Alarms
L
f ! I
Safety System Pressure Control __| Temperature Control
e PIC-B TIC-A
Shutdown
i Shutdowm
Prepare
Pressure Operate
Flow Prepare
Start heating
Open/Ciose shut-off heating
TCV
Open/Close PCV
v "
‘“—>» Circulation System Reactor Heating System  j&—

Figure 2.10. Exemple de Control Structure Diagramme[31].

e FEtape 4 : Identifier les actions de contrdle dangereuses (UCA)
— Objectif : Déterminer les commandes dangereuses qui peuvent générer un danger
identifié.
— Il existe 4 types de UCAs :
o Une commande est émise alors qu’elle ne devrait pas.
o Une commande n’est pas émise alors qu’elle devrait.
o Lacommande est mal synchronisée dans le temps (trop t6t, trop tard).

o Lacommande est trop longue, trop courte, ou interrompue.
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— Chaque UCA est analysée en lien avec : Le composant impliqué, Le contexte, Le

danger concerne.
e Etape 5 (optionnelle) : Identifier les scénarios causaux

— Obijectif : Décrire comment une UCA peut se produire.

— Exemples:
o Capteur défectueux
o Logiciel mal configuré
o Opérateur mal formé

o Mauvais feedback ou délai de transmission
Ces scénarios servent a formuler des exigences de sécurité ou recommandations [32]

2.4 Evaluation du risque

L’¢évaluation du risque désigne une procédure fondée sur 1’analyse du risque pour

décider si le risque tolérable est atteint[33].
4.1. Méthodes d évaluation des risques

Généralement, les niveaux de gravité et de probabilité d’occurrence sont croisés
dans une matrice de criticit¢ afin de positionner les zones de risque. La matrice
Gravité/Occurrence ci-dessous :

Tableau 2.5.Matrice de criticité [34].

Insignifiant [Mar ginal Critique ICatastrophique
Invraisemblable Négligeable INégligeable INégligeable INégligeable
Improbable Négligeable INégligeable Acceptable IAcceptable
Rare Négligeable Acceptable d b ndésirab
Occasionnel |Acceptable désirable désirable acceptable
Probable |Acceptable ndésirab nacceptable nacceptable
IFréquent désirable acceptable acceptable acceptab

Nous proposons de garder les qualificatifs de la norme NF EN 50126, tout en les
répartissant sur 3 classes distinctes : « risque maitrisé » regroupant le risque négligeable
et le risque acceptable, « risque maitrisable » regroupant le risque indésirable non
résiduel et enfin « risque non maitrisable » regroupant le risque résiduel et le risque
inacceptable. Toutefois nous définissons le risque indésirable comme une sous-catégorie
du risque tolérable et nous procédons de la méme facon en ce qui concerne le risque

inacceptable par rapport au risque résiduel [34].
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Figure 2.11. Classification des risques [35].

4.2. Acceptation du risque

Le risque acceptable est un risque accepté dans un certain contexte et fondé sur les

valeurs admises par la société [34].

4.3. Réduction du risque

Actions entreprises en vue de diminuer la probabilité, les conséquences négatives (ou

dommages), associées a un risque, ou les deux [34].

4.4, Critéres de choix d’une méthode d’analyse de risque

Les importants critéeres de choix d une méthode d'analyse de

risque sont [34] :

Domaine de I’étude.

Stade de I’é¢tude (spécification, conception, démant¢lement).
Perception du risque dans ce domaine.

Culture de la Streté de Fonctionnement de I’organisation.
Caractéristiques du probleme a analyser.

Niveau envisagé de la démonstration de la sécurité.
Savoir-faire des intervenants.

Nature des informations disponibles (spécifications du systeme et de ses interfaces,

contraintes, etc.).
Retour d’expérience et base de données disponibles.

Moyens humains, logistiques et autres
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2.5 Conclusion

Les méthodes d’analyse de risque jouent un réle fondamental dans la maitrise des
dangers et la prévention des événements indésirables, notamment dans les secteurs sensibles
comme la santé, I’industrie ou ’environnement. Qu'elles soient qualitatives, quantitatives ou
mixtes, ces méthodes permettent d’identifier, d’évaluer, et de hiérarchiser les risques afin de
mettre en place des actions correctives ou préventives adaptées. Parmi les plus utilisées, on
trouve I’AMDEC (Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets et de leur Criticité),
I’arbre des causes, la méthode HACCP, ou encore la méthode de Monte Carlo pour les
approches probabilistes. Chaque méthode posséde ses avantages et ses limites selon le
contexte d’application. Leur efficacité¢ dépend en grande partie de la qualité des données, de
I’implication des parties prenantes et de la rigueur dans leur mise en ceuvre. Une analyse de
risque bien menée améliore non seulement la securité, mais aussi la performance globale de
l'organisation. Elle favorise une culture de prévention et de vigilance face a I'incertitude. A
I’¢re de la complexité croissante des systémes, combiner plusieurs approches peut offrir une

vision plus complete et plus robuste des risques encourus.
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Chapitre 3 : Généralité sur I’entreprise

3.1 Introduction

L’industrie sidérurgique est un pilier fondamental du développement économique
dans de nombreux pays, car elle fournit les matériaux de base nécessaires aux secteurs de la
construction, de I’infrastructure, de ’automobile, et d’autres industries lourdes. En Algérie, la
relance du secteur sidérurgique a été marquée par la création de I’entreprise Algerian Qatari

Steel (AQS), fruit d’un partenariat stratégique entre 1’ Algérie et le Qatar [37].
3.2 Définition de ’Entreprise

Algérien Qatari Steel (AQS) est une société industrielle spécialisée dans la production
de produits sidérurgiques longs, principalement des billettes, des barres en acier pour béton
armé, et des fils machines. Elle a été fondée en 2013 dans le cadre d’un partenariat entre le
groupe algérien Sidére (groupe public sous la tutelle du ministére de 1’Industrie), le Fonds
National d’Investissement (FNI), et le partenaire qatari Qatar Steel International, une filiale

de Qatar Manning.

L’objectif principal d’AQS est de contribuer a I’autosuffisance de 1’ Algérie en acier et

de réduire les importations colteuses de produits sidérurgiques, tout en visant a exporter le

surplus de production vers d’autres marchés [37].

Figure 3.1. Vue du complexe[37].
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3.3 Position géographique

e Wilaya : Jijel
e Commune : El Milia
e Zone industrielle : Bellara
e Coordonnées approximatives : Latitude 36.745° N, Longitude 6.259° E
e Aunord:
-La mer Méditerranée (& environ 10 km du site industriel).
-Le port de Denjean, utilisé pour I’import-export de produits sidérurgiques.
e Alest:
-La ville de Skikda (& environ 80 km).
-Autres zones industrielles cotiéres.
e AVlouest:
-Le chef-lieu de wilaya : Jijel (a environ 50 km a I’ouest de Bellara).
e Ausud:
-La ville d’El Milia, située juste au sud de la zone industrielle.

-Des zones montagneuses et rurales de I’intérieur du pays.

v, N
| Il
| g | \
}

AlgefianiQatari‘Stel
gefEmQatar Stec!

[F=% 11|
TSR ILN

| T R T

Figure 3.2. Localisation par points cardinaux de (AQS)[38].
3.4 Historique

La Société Algerian Qatari Steel (AQS) a été créée en décembre 2013 et résulte d’un

partenariat d’investissement entre la République Algérienne et I’Etat du Qatar. Dotée d’un
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capital social de 60, 592, 400, 000 Dinars Algériens. Elle est détenue a 49% par Qatar Steel
International (QSI), & 46% par le Groupe Industriel SIDER et a 05% par le Fonds National
d’Investissement(FNI).

Grace a son volumel de production, a sa fiabilité opérationnelle et a ses progres
techniques, 1’Algerian Qatari Steel occupe une place importante dans la carte de 1’industrie

sidérurgique nationale et régionale.

L’AQS accorde également une grande attention au capital humain, en tant que moteur
de croissance économique et de progrés social, notamment a travers la création d’un
environnement de travail, qui encourage la créativité et I’innovation au profit de ses 1500

employés de différentes disciplines et qualifications [37].

3.5 Les Objectifs d’entreprise
Nous nous engageons dans des pratiques durables et anticipons les besoins de nos

clients. Nous maximiserons le retour aux actionnaires tout en maintenant la qualité de nos
produits, a colits compétitifs, et assurer des valeurs durables capables d’obtenir des résultats
supérieurs grace a :

e Gestion fiable et sécuritaire de nos actifs.

e Développement durable.

e Qualité supérieure [37].
3.6 Les produits

6.1 Fil Machine

Fil Machine de section ronde de diametre variant entre de 5,5 mm a 14 mm de haute
qualité.

Le fil machine rond et lisse est obtenu par laminage a chaud conformément a la norme

Algérienne NA 8634 et selon les normes internationale [35].

39



Chapitre 3 : Généralité sur ’entreprise

Figure 3.3. Le produit Fil Machine[37].

6.2. Rond a Béton

Produit laminé a chaud en acier d’usage multiple pour la construction haute
adhérence, soudable de nuanceRB500, Le rond a béton soudable produit par I’AQS est
conforme aux exigences de I’arréte interministériel du 08 mars 1997, a la norme
NAS8634(2015) et 4 'ISO6935-2 (2015)[35].

AR AR AR R R RRR R R R R

_'.
N L L L L L L L L L L

Figure 3.4. Le produit Rond a Béton[38].

6.3 Billette

Une billette est une section de métal utilisée pour rouler en barres et en profilés. Elle
peut étre produite avec des lingots ou directement par coulée continue. Les billettes sont
utilisées comme matiéres premieres ou pour I’extrusion, le forgeage, le laminage et d’autres

opérations de traitement ...[37].
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Figure 3.5. Le produit billette[37].
6.4 Le CDRI

Le CDRI est le produit de I'unité de réduction directe ; premiérement, il sera stocké
dans des silos de passivation de produits, son transport est par convoyeurs. Apres cela, il sera
stocké dans I’entrep6t pour une autre utilisation. Taux de production de 312 t/h. En supposant

8.000 heures d’exemple...[38].

Figure 3.6. Le produit le CDRI[38].

6.5. Chaux

Produit de la chaux calcinée et des dolos lime de haute qualité pour la consommation
captive avec une capacité de production annuelle combinée de 280 000 tonnes métriques, La
chaux de haute qual8té et le dolo lime sont largement utilisées comme fondant dans le

raffinage de l'acier[38].
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ol

Figure 3.7. Le produit le Chaux[37].
3.7 Les matieres premieres utilisées

Le four a arc n’était pas capable de fondre directement du minerai de fer (Fe203), les
ferrailles, le fer pré réduit ou la fonte. Ces trois matiéres premieres ont des compositions de la
charge de four et donc des propriétés d’usage différentes. Suivant les proportions utilisées, le
sidérurgiste peut atteindre la qualité d’acier voulue, essentiellement déterminée par la teneur

en produits résiduels présents dans les matiéres premieres [39].
7.1. Les ferrailles (scrap)

Les ferrailles, issues de la récupération ou de la collecte interne, constituent la
principale matiére premiere employée par les usines a four a arc électrique. Si les chutes
internes (ressources propres) représentent des matieres premicres d’excellente qualité, les
ferrailles, provenant de la récupération, sont la principale source d’éléments résiduels des
aciers fabriqués par le four a arc.Les élements résiduels, présents dans les ferrailles, peuvent
avoir des effets négatifs sur les propriétés des aciers et doivent étre plus au moins limités en

fonction de I’utilisation finale de I’acier [39].

Des ferrailles sur le parc, leur chargement dans le four, la fusion avec les amorcgages
d’arc génere des niveaux sonores tres importants. La fusion des ferrailles dans les fours

actuels nécessite entre 400 et 450 kWh par tonne d’acier [39].
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Figure 3.8. Ferrailles[40].
7.2. Le pré réduit (DRI)

Les prés réduits, issus de la réduction partielle du minerai de fer par des gaz riches en
CO ou H2, ne contiennent aucun résiduel et constituent pour le four a arc une source
importante d’approvisionnement en fer non pollué. Caractérisés par leur degré de
métallisation, leur teneur en carbone et en gangue, les pré réduits se présentent généralement
sous forme de billes de diamétre inférieur a 20 mm Pour permettre leur transport et stockage
les prés réduits peuvent étre compactés a chaud sous forme de briquettes (HBI : Hot
Briqueted Iron). L’utilisation du pré réduit ne nécessite pas une adaptation particuliére des

fours a arc.

Figure 3.9. Billes de fer pré réduit[41].

7.3. La fonte

La fonte, métal fortement carburé, produite par les hauts fourneaux, peut étre utilisée
sous forme solide (pigiron) ou liquide (hot métal, la fonte solide, exemple de polluants,

permet de diluer les résiduels introduits par les ferrailles. Toutefois, la forte teneur en carbone
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impose une longue phase de décarburation, au cours de laquelle de I’oxygéne est insufflé afin
de brdler le carbone. Cette opération génére un volume important de gaz et peut augmenter la
durée du cycle de fusion diminuant ainsi la productivité du four. La fonte liquide, est utilisée

principalement pour élaborer des aciers de hautes qualités [39].

Figure 3.10. La fonte[42].

7.4. Autre additifs

— Matériaux de fabrication de laitier (lime, dolo lime ou chaux dolomitique)
— Carburateurs (coke métallurgique, débris d'électrodes, etc.)

— Poudre de carbone (principalement pour la mousse de laitier)

— Matériaux d'alliage comme ferro-alliages pour les besoins d'analyse de la nuance d’acier
[39].

3.8 Le processus I’entreprise
Par la suite nous décrivons que les unités de production, a savoir :
e Les unités principales
— Unité de production de I’acier (Direct Réduction Iron. (CDRI)),
— Usine de production d’acier avec deux aciéres électriques (en anglais, Steel Melt
Shop (SMS)),
— Laminar (Rolling Mill Steel (RMS))[43].
e Les installations complémentaires
— Unité de séparation d’air (Air séparation unit (ASU)),

— Unité de traitement de chaux (Lime treatment plant(LMP)),
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— Station de récupération et de transport des matieres premieres,
— Station générale de traitement des eaux (Water treatment plant (WTP)),
— Sous station électrique (MRSS) [43].

8.1. Les unités principales
8.1.1. Unité de Réduction Directe (CDRI)

La DRI est I'unité de production de I’acier, ou le minerai de fer (sous forme de
grumeaux, de granulés ou de fines) est réduit en fer par un gaz réducteur ou un carbone
élémentaire issu du gaz naturel ou du charbon. Le fer réduit dérive du changement chimique
que subit le minerai de fer lorsqu’il est chauffé dans un four a haute température (Fig.9) en
présence de gaz riches en hydrocarbures, de monoxyde de carbone ou de carbone élément. La

capacité de production de 1'unité est de 2,5 millions de tonnes par ans[43].

Figure 3.11.Le four d’unité de production CDR 1[43].

8.1.2. Usine de production d’acier avec deux aciéries électriques (SMS)

Steel Melt Shop (SMS) est I’atelier de fonte d’acier. La fabrication de I’acier est le
processus de production d’acier a partir de minerai de fer et de ferraille. Dans la fabrication
de l’acier, des impuretés telles que 1’azote, le silicium, le phosphore, le soufre et I’exces de
carbone sont éliminées du fer brut, et des éléments d’alliage tels que le manganese, le nickel,
le chrome et le vanadium sont ajoutés pour produire différentes nuances d’acier. Ce projet
repose sur la technologie de I’acier au four électrique (EAF)(1650°C) (Fig.10), qui utilise de

la ferraille et du fer a réduction directe (DRI) comme matiére principale [43].

L’usine de production d’acier contenant également les unités auxiliaires suivantes :

45



Chapitre 3 : Généralité sur ’entreprise

e Station de traitement des fumées.
e Déchet de ferraille (Scarpe yard).
e Station de traitement des eaux

e Ferroalloy.

Figure 3.12. L’unité de production d’acier avec deux aciéries électriques (SMP)[37].
8.1.3. Laminoir (RMYS)

Le processus de laminage comprend le réchauffage de chaleur de billette (1050°C),
les opérations de laminage et de formage. Dans cette plante, la taille, la forme et les
propriétés metallurgiques des billettes metalliques sont modifiées par compression répétée de

métal chaud entre des rouleaux entrainés électriquement(Fig.11). au niveau de cette unités

que les produits finaux sont produits[41].

Figure 3.13. Laminoir (Rolling Mill) [37]
8.2. Les installations complémentaires
8.2.1. Unité de séparation d’air (ASU)

Air séparation unit (ASU) est une installation de séparation d’air sépare lair
atmosphérique en ses composants primaires, typiquement l’azote et 'oxygene, et parfois

aussi I’argon et d’autres gaz inertes rares [37].
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Figure 3.14. L’unité de séparation d’Air (ASU)[43].
8.2.2. Unité traitement de chaux (Lime plant) (LMP)

L’usine de production de chaux est utilisée pour produire a la fois la chaux rapide et
la chaux dolomitique (dolo-lime) a partir des matiéres premieres correspondantes en utilisant
deux fours .Les produits seront utilisés principalement pour la fabrication d’acier dans le

SMS. Une petite partie sera utilisée pour le revétement de billets dans 1’'usine de DRI[41].

Figure 3.15.L unité de traitement de chaux [43].

8.2.3. Station de récupération et de transport des matiéres premieres

Le role de cette station est la manipulation des matériaux et le chargement, le
déplacement et le déchargement des matériaux. Pour le faire de maniéere sire et économique,
différents types d’attaques, de gadgets et d’équipement sont utilisés. L’importance premicre
de la manipulation des matériaux est qu’elle aide la productivité et augmente ainsi la

rentabilité d’une industrie (3,43 million t/an) [41].
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Figure 3.16. Station de récupération et de transport des matieres premieres [43].
8.2.4. Station générale de traitement des eaux (WTP)

Eau Trématent Plant (WTP) est la station de traitement des eaux. Le traitement de
I’eau est un procédé qui rend I’eau plus acceptable pour une utilisation final spécifique.
L’utilisation final peut étre la consommation d’eau potable, I’approvisionnement en eau
industrielle, I’irrigation, I’entretien des cours d’eau, les loisirs nautiques ou bien d’autres
utilisations,. Le traitement de I’eau supprime les contaminants et les composants indésirables,

ou réduit leur concentration afin que 1’eau soit adaptée a son utilisation finale souhaitée [43].

Figure 3.17. Station générale de traitement des eaux (WTP) [37].

8.2.5. Sous-station électrique (MRSS)

Une sous-station fait partie d’un systéme de génération, de transmission et de
distribution électrique. Les sous-stations transforment la tension du haut vers le bas, ou vers
I’inverse, ou effectuent I’'une des nombreuses autres fonctions importantes. La sous-station de
complexe d’acier de Bellara (poste 400 KV) composée de : batiment de contrdle ;

construction de relais ; transformateurs et salle diesel. Ce sera le chargeur de I’énergie
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¢lectrique du complexe d’une capacité de 450 MW. Les équipements principaux de cette
sous-station sont : transformateur 400/33 KV et 33/6,6 KV [43].

Figure 3.18.Sous-station électrique (MRSS)[37].

3.9 La fabrication de l'acier

Fusion directe de matériaux ferreux tels que la ferraille, généralement effectuée dans
des fours a arc électrique, joue un r6le important. L'utilisation de fours a arc électrique dans la
sidérurgie implique des codlts d'investissement réduits pour les aciéries, des besoins
énergétiques considérablement réduits pour les aciéries intégrées par rapport aux procédés de
four a coke/fours a haute teneur en oxygene/convertisseurs, et I'élimination du besoin de fours
a coke. [44]

La production d'acier dans les fours a arc électrique comprend le chargement de la
ferraille, la fusion, l'affinage, le décrassage et la coulée. En plus de la ferraille, le lot contient
également des éléments néecessaires pour la fonte brute et les alliages. De la ferraille
supplémentaire peut étre introduite dans le four pendant que la ferraille est fondue. Les fours
a arc génerent de la chaleur en faisant passer un courant électrique a travers une charge de
four entre des électrodes en graphite. Cette énergie est complétée par du gaz naturel, de

I'oxygéne et d'autres combustibles.

Dans cette partie on va étudier le principe de fonctionnement de l'aciérie électrique
et concernant le fonctionnement de l’aciérie on peut distinguer trois niveaux dont les

opérations principales sont :

— La fusion de la charge dans le four a arc électrique.
— Le transport poche de I ‘acier liquide vers I ‘affinage.

— La coulée continue dans la machine de coulée continue.
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Figure 3.19.Processus de production d’une opération de fabrication d’acier a four a arc

électrique (EAF). [44]
9.1. Présentation générale du four a arc

Un four a arc électrique est une cuve cylindrique a sole réfractaire en forme de
creuset et d'électrode tombant d'un ddome amovible. L'intérieur du four est revétu de briques
réfractaires. Les murs sont genéralement constitués de panneaux refroidis a I'eau et recouverts

pour minimiser les pertes de chaleur.

Les électrodes peuvent également étre équipées d'un refroidissement par eau, et
I'énergie nécessaire est fournie sous forme d'énergie électriqgue au moyen d‘arcs électriques

souples entre les électrodes de graphite et la charge métallique.

La charge fond sous Il'influence d'un arc électrique, il s'agit d'une fonderie congue
pour fondre le métal primaire, qui est de la ferraille mais peut étre des minerais pré-réduits.
Un four a arc est un systeme électrothermique qui utilise I'énergie produite par un arc
électrique pour chauffer la charge. Les fours a arc sont utilisés presque exclusivement pour
produire de l'acier a charge métallique, ou des arcs sont formés entre chacune des trois
électrodes en graphite et le métal, qui fait fondre le métal en conséquence directe des arcs
creusant dans la charge métallique solide. Les fours