Républigue Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de L’Enseignement Supeérieur et de la Recherche Scientifique

Université Freres Mentouri Constantinel
Faculté des Sciences de la Technologie

-
IH-IJ" r F“-‘

%

7 A
L} L}
Département Génie des Transports ﬁﬂ ]r 2

N° de série:03/D3C/2021
N° d’ordre:01/Tr/2021

Pour I’obtention du diplome de DOCTORAT 3éme CYCLE
Domaine : Science et Technologie
Filiere : Hygiéne et Sécurite Industrielle
Specialité : Hygiene et Securité Industrielle
Présentée par :
Hellas Mohamed Seddik

Théeme

Contribution a application des techniques de l’intelligence artificielle a
’analyse quantitative des risques industriels : étude de cas

Soutenue le 06/01/2021

Devant le Jury :

Président:  Pr. KHOLAI Omar Université Fréres Mentouri Constantinel
Encadrant: Pr. CHAIB Rachid Université Fréres Mentouri Constantinel
Examinateur : Pr. BENRETEM Abdelouaheb Université Badji Mokhtar Annaba
Examinateur : Pr. HEROUS Lazhar Université Badji Mokhtar Annaba
Examinateur : Dr (MCA). BOUYAYA Linda Université Freres Mentouri Constantinel




Dédicace

A mes chers parents et a toute la famille . . .
A tous ceux qui m’ont beaucoup donné. . .
A tous ceux qui me sont cher(e)s . . .

A mes enseignant(e)s . . .

- Mothimod Foddih-




Remerciements

Le travail présent¢ dans ce mémoire a été effectué au sein de I’équipe de
laboratoire ingénierie des transports et environnement université de Constantine 1.

Je tiens a exprimer mes sincéres remerciements et toute ma gratitude a Monsieur
CHAIB Rachid, Professeur au département génie de transport Constantinel, qui m’a fourni
une aide inestimable et sans lui cette thése n’aurait jamais vu le jour. J’espére qu’il trouve ici
I’expression de ma gratitude la plus distinguée.

Je tiens également a remercier Monsieur KHOLLAI Omar, Professeur a 1’université
de Fréres Mentouri Constantine 1, pour I’honneur qu’il me fait en acceptant de présider le
jury de soutenance.

Je présente mes vifs remerciements aux membres du jury de soutenance de cette these
de doctorat, a savoir :

Monsieur BENRETEM Abdelouhab, Professeur a université de Badji Mokhtar,
Annaba, d’avoir accepté d’évaluer ce travail.

Monsieur HEROUS Lazha, Professeur a 1’université de Badji Mokhtar, Annaba
d’avoir accepté d’évaluer ce travail.

Madame Bouyaya Linda, Docteur (MCA) a [I’université Fréres Mentouri
Constantinel d’évaluer ce travail.

Je voudrais, en particulier, exprimer ma reconnaissance au professeur Zoulai Sabrina,
dipldmée de L'école Normale Supérieure de Bouzareah, pour son aide, son soutien et ses
encouragements continus.

Il me reste a remercier toutes les personnes m’ayant - directement ou indirectement,
scientifiguement et/ou moralement - aide et encourage pendant la réalisation de cette these.




Reésumes

Contribution a ’application des techniques de lintelligence artificielle a I’analyse
quantitative des risques industriels : étude de cas

Résumé--Actuellement, le monde industriel est devenu plus sensible a la maitrise des
accidents majeurs a cause des consequences graves et méme catastrophiques matérielles,
humaines et environnementales. Pour cela des efforts considérables sont fournis en matiére de
gestion des risques afin de prévenir ces accidents. Or, comme notre économie nationale est
basée sur I’industrie des hydrocarbures a niveau de risques tres élevés, ou sont traités, stockés
et transportés de grandes quantités de liquides et de produits gazeux inflammables, explosifs
et toxiques, etc., la menace d’un accident est toujours imminente, voire aucun espace est a
I'abri des catastrophes liées aux installations complexes industrielles pétroliers et gazieres. A
titre d’exemple, on peut citer l'explosion catastrophique du complexe de liquéfaction de
Skikda en janvier 2004 qui a fait en plus de dégats matériel trés important, 27 morts et 73
blessés sans compter la psychose installée dans les habitants et les riverains. Afin de maitriser
ces phénomenes, plusieurs techniques et modeles mathématiques de prédiction des risques ont
été développés. Parmi ces méthodes, nous retrouvons I'analyse quantitative des risques (QRA)
. cette derniere est une approche rigoureuse et se révele indispensable pour une bonne
estimation et gestion des risques industriels. Elle consiste principalement a identifier les
scénarios d’accidents potentiels, a estimer leurs fréquences et a analyser leurs conséquences.
La finalité étant d’estimer les risques individuel et sociétal et, par conséquent, d’étudier et de
mettre en ceuvre des mesures efficaces qui répondent adéquatement a cette estimation. Dans
certains cas, les données peuvent étre disponibles et connues avec précision en se référant au
retour d’expérience. Cependant, ces données ne sont pas toujours adaptées pour 1’analyse
d’événements rares et souvent complexes tels que, les accidents majeurs pour lesquels les
données statistiques ne sont pas satisfaisantes. Les banques de données et les jugements
d’experts sont une autre source fournissant des données utilisées par les méthodes d’analyse
des risques, mais qui sont aussi entachées d’incertitude et d’imprécision. Approche floue peut
offrir un cadre tres adéquat pour la représentation et le traitement de ces aspects incertains

et/ou imprécis

Mots-clés : Mots clés: Incertitude, Réduction des risques, Techniques floues et possibilité,

Contours de la mort, QRA flou.




Reésumes

Contribution to the application of artificial intelligence techniques in quantitative risk
analysis: case study

Abstract---Today, the industrial world has become more sensitive to the control of major
accidents because of the serious and even catastrophic material, human and environmental
consequences. For this, considerable efforts are made in terms of risk management in order to
prevent these accidents. However, as our national economy is based on the very high risk
hydrocarbon industry, where large quantities of flammable, explosive and toxic liquids and
gaseous products, etc., are processed, stored and transported, the threat of an accident is
always imminent, even no space is safe from disasters associated with complex oil and gas
industrial installations. As an example, we can cite the catastrophic explosion of the Skikda
liquefaction complex in January 2004, which in addition caused very significant material
damage, 27 deaths and 73 injuries, not to mention the psychosis installed in the inhabitants
and residents.

In order to control these phenomena, several techniques and mathematical models of risk
prediction have been developed. Among these methods, we find quantitative risk analysis
(QRA); the latter is a rigorous approach and is essential for a good estimation and
management of industrial risks. It mainly consists of identifying potential accident scenarios,
estimating their frequencies and analyzing their consequences. The purpose is to estimate
individual and societal risks and, therefore, to study and implement effective measures that
adequately respond to this estimate. In some cases, the data may be available and known with
precision by referring to experience feedback. However, these data are not always suitable for
the analysis of rare and often complex events such as major accidents for which the statistical
data are not satisfactory. Databases and expert judgments are another source that provides
data used by risk analysis methods, but which is also fraught with uncertainty and
imprecision. Fuzzy approach can offer a very adequate framework for the representation and
treatment of these uncertain and / or imprecise aspects.

Keywords: Uncertainty, Risk reduction, Fuzzy techniques and possibility, Death contours,
Fuzzy QRA.
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1. Problématique

Confrontés a des dangers multiples, les industriels ont tout intérét a recenser
I'ensemble des situations qui peuvent mettre en péril leur organisation. Ainsi, a des
proportions différentes, la société humaine est toute exposée a une multitude de risques,
résultat« d’interactions complexes entre la société et I’environnement». La survenue de
différentes catastrophes met bien en évidence la complexité de ces interactions et I’ampleur
des conséquences qui peuvent en découler. Certains risques sont susceptibles d’engendrer des
conséquences graves sur la sociéte, les biens et les personnes, d’autres peuvent engendrer des
dépenses grandioses inutilement. Les conséquences humaines, financieres et juridiques
engendrées de ces dysfonctionnements sont majeures pour la société, les entreprises et leur
personnel. Ces conséquences se traduisent par la perte des journées de travail, estimés entre 3
et 4% du produit intérieur brut (PIB). Par conséquent, la prévention des risques professionnels
constitue un enjeu crucial et concerne toutes les entreprises, quelle que soit leur taille et leur
activité. De ce fait, nous disons que la nécessit¢ de réduire les risques et d’offrir un
environnement de travail sdr constitue un principe fondamental de la gestion des entreprises.
Or, comme le risque est une notion dynamique d’éventualité, son évaluation devrait étre
effectuée pour toute activité, tche, processus, etc. avant que l'activité ne commence. C’est le
premier principe de précaution et la premiere démarche de prévention.

Ainsi, toutes activités sur un site industriel générent des risques qui se retrouvent sous
le vocable de «risques industriels ». Ces derniers sont la conséquence du fonctionnement
habituel de I’entreprise qu’il ne faut pas sous-estimer: leur gestion s’impose pour toute
entreprise. En conséquence, toute entreprise quel que soit sa taille et son secteur d’activité
doit respecter ses obligations en matiere de santé et de sécurité au travail. Elle doit travaillée
en toute transparence dans le cadre de la réglementation et de son nécessaire respect, les
procédures de normalisation et de certification peuvent aussi concourir a la fiabilité des
systemes de veille et de contréle.

Parmi ces accidents, ceux qui ont été les plus importants par le nombre de victimes et
les dégats causés sont appeleés majeurs, dont les effets peuvent mettre en jeu un grand nombre
de personnes, occasionner des dommages importants et dépasser les capacités de réaction de
la société et sont souvent restés dans la mémoire de ’humanité, plusieurs générations, voire
plusieurs siecles apres. On les appelle également catastrophes, par suite de la gravité de leurs

conséquences sur les hommes et I’environnement.




Ces accidents a caractere catastrophique sont :

- Soit un phénomene naturel définit comme un risque naturel, il implique I'exposition
des populations humaines et de leurs infrastructures a un événement catastrophique d'origine
naturelle. Avalanche, feu de forét, inondation, mouvements de terrain, cyclone, tempéte,
séisme et eruption volcanique. Un risque naturel est donc la rencontre entre un aléa d'origine
naturelle et des enjeux humains, économiques ou environnementaux.

- Soit encore des événements provoqués directement ou indirectement par les hommes,
appelés technologiques définit comme risque anthropique ; il se caractérise par un accident lié
a une activité humaine (exemples : site industriel, canalisations de transport de matieres
dangereuses...) et pouvant entrainer des conséquences graves pour le personnel, les
populations, les biens, I’environnement ou le milieu naturel. Ils regroupent les risques

industriels, nucléaires, biologiques, rupture de barrage ...

Parmi ces accidents majeurs, un grand nombre est d’origine industrielle et a pour
siege, les usines et les ateliers de fabrication et de stockage. Certains accidents majeurs
apparaissent lors du transport de matiéres dangereuses mais, comme les transports de produits
font partie intégrante des processus industriels, ils seront traités comme des accidents

industriels majeurs.

Désormais, les sociétés pétroliéres et gaziéres générent des niveaux de risques élevés
car elles traitent et stockent de grandes quantités de liquides et de produits gazeux
inflammables, explosifs et toxiques. En fait, aucun pays n'est a l'abri des catastrophes liées
aux installations industrielles de complexes pétroliers et gaziers ou plusieurs expériences
tragiques ont causé d'importantes pertes humaines, matérielles et environnementales. Par
conséquent, I'importance d'un suivi rigoureux des procédures de gestion et du strict respect
des mesures de sécurité industrielle sont nécessaires pour assurer non seulement la fiabilité
des installations elles-mémes mais aussi pour protéger les ressources humaines. Localement,
I'explosion catastrophique du complexe de liquéfaction de Skikda en janvier 2004 a fait 27
morts et 73 blessés et a révélé de nombreuses faiblesses dans la prévention des risques dans

nos entreprises nationales.

Afin de maitriser ces phénomenes, plusieurs techniques et modeles mathéematiques de
prédiction des risques ont été développés. Parmi ces méthodes, nous retrouvons l'analyse
quantitative des risques (QRA). Cette derniére est une approche rigoureuse et se révele
indispensable pour une bonne estimation et gestion des risques industriels. Elle consiste




principalement a identifier les scénarios d’accidents potentiels, a estimer leurs fréquences et a
analyser leurs conséquences. La finalité étant d’estimer les risques individuel et sociétal et,
par conséquent, d’étudier et de mettre en ceuvre des mesures efficaces qui répondent

adéquatement a cette estimation (Hellas et Chaib., 2018d).

Désormais, l'approche QRA constitue un outil efficace d'analyse des risques et
d'évaluation des scénarios d'accidents industriels. Cependant, son efficacité dépend de la
disponibilité, des données de qualité et des informations subjectives collectées lors de sa mise
en ceuvre, souvent non représentatives (faible retour d'expérience), et méme si ces données
sont disponibles, elles doivent étre adaptées a I'équipement ou au systeme étudié et a son
fonctionnement, conditions pour pouvoir les utiliser (CCPS., 2000 ; Simon et al., 2007). A
cela, s'ajoute le probléme de I'imperfection des informations (incertitude et imprécision) qui

les ternit.

Et si ces données sont fournies par des jugements d'experts et des bangques de données
spécialisées, une subjectivité et une incertitude inévitables dans I'évaluation des différents
parameétres des scénarios d'accident subsistent, car il semble illusoire d'envisager une
précision absolue des données quel que soit leur type (valeur unique ou intervalle large) et
cachez le probléme en ne considérant que la valeur moyenne géométrique ou arithmétique par

exemple.

Ainsi, le QRA et les autres outils analytiques classiques sont basés sur des modeles
mathématiques issus de la logique binaire : les états de défaillance et de fonctionnement des
composants sont distingués avec précision, les taux de défaillance sont précis et par
conséquent, une seule valeur d'estimation du risque est obtenue. Cette valeur est souvent assez
prudente car elle est basée sur le principe du « cas défavorable ». Cependant, la variabilité des
taux de défaillance et des parameétres physiques et environnementaux, ainsi que les différentes
hypothéses concernant les modéles mathématiques utilisés, sont souvent incertaines et
subjectives. Ainsi, dans un QRA, chaque étape, qu'elle soit qualitative (identification des
scénarios d'accidents potentiels) ou quantitative (estimation des probabilités et des
conséquences), est une source potentielle d'incertitude. Cela sera identifié. Le présent travail
vise a apporter des éléments de réponse a la problématique des incertitudes inhérente a un
QRA conventionnel, en utilisant des outils issus de la théorie des ensembles flous et de celle

des possibilités.

2. Obijectifs de la thése




L’objectif principal de cette thése étant de contribuer a la résolution de certains aspects
problématiques de I’évaluation et de la réduction des risques inhérents aux systémes
industriels en présence d’informations incomplétes et/ou incertaines. Des modeles issus des

techniques floues et possibilistes sont proposés.

Dans ce contexte, nous avons développé une nouvelle approche QRA floue basée sur
la logique floue pour analyser, évaluer et réduire les risques majeurs inhérents a l'industrie
pétroliere. Ces modeles prennent en compte la fréquence des conséquences, la gravité des
conséquences et le niveau de risque individuel et sociétal. Les résultats des modeles flous sont
tres encourageants, les valeurs de risque sont plus précises que celles indiquées par les QRA

classiques.

3. Structure de la theése

Le présent manuscrit de thése comporte cing chapitres :

% Le premier chapitre a pour objectif de décrire I’état de I’art et I’importance de

I’hygiéne et la sécurité industrielle dans une entreprise.

K/

% Le deuxiéme chapitre est consacré aux concepts et définitions fondamentaux liés aux
incendies et explosions. Pour ensuite, expliqguer comment I'explosion et l'incendie se
produisent ainsi que 1’approche analytique de modélisation de 1’effet thermique et de

surpression.

K/

% Le troisiéme chapitre a pour objectif de présenter un état de ’art sur ’analyse
quantitative des risques. Dans un premier temps, nous commengons d’abord par
présenter les objectifs d’une étude QRA, puis discuter le déroulement de 1’approche
quantitative en décrivant ses différentes étapes toute en exposant ses avantages et ses

limites.

L)

% Le quatrieme chapitre est consacré aux théories de représentation et de traitement
des données incertaines et/ou imprécises, a savoir : la théorie des probabilités, la
théorie des ensembles flous et des possibilités. Nous terminons le chapitre par la
présentation de quelques approches d’application de la théorie des ensembles flous a

I’analyse et a I’évaluation des risques.

7/

» Le cinquieme chapitre présentera la mise en ceuvre de I’approche "QRA floue" avec

une comparaison avec les résultats de QRA conventionnelle.

X/
°e

Enfin la thése est couronnée une conclusion générale décrivant les principaux résultats

de ce travail de recherche et les perspectives envisagees.
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1.1 Introduction

Tous le temps les personnes ont été¢ en permanence confrontées aux risques et dangers, qu’ils
soient naturels ou technologiques, légers ou graves, qui les ont profondément marqués. Parmi
ces accidents, ceux qui n’ont pas été les plus importants par le nombre et sont souvent restés
dans leur mémoire sur plusieurs générations, voire plusieurs siécles. Par conséquent, les
concepts de danger et de risque sont difficiles a cerner car ce sont des variables qui
s’imbriquent étroitement.

A T’origine de tout événement, méme mineur, il existe un risque ou danger qui sous
certaines conditions peut conduire un accident grave. Les risques majeurs sont a 1’origine des
accidents majeurs, parmi ces derniers, un grand nombre est d’origine industrielle qui a pour
siege les usines, les ateliers de fabrication et les aires de stockage des différents produits
chimiques tel que les hydrocarbures. Par ces caractéristiques d’inflammabilité et
d’explosibilité, les hydrocarbures présentent des risques d’accidents majeurs qui apparaissent
lors d’exploration, de production, de raffinage, de stockage et de transport. Les risques causés
par les activités pétrolieres se manifestent sous quartes formes : le risque d’incendie, le risque
d’explosion, le risque chimique et le risque de pollution.

L’analyse, la prévention et la maitrise des risques industriels est nécessaire afin de
limiter ’ampleur de leurs I’impact. Concernant 1’analyse, pendant longtemps elle a été une
histoire d’étude et de quantification puis d’entretien et de réparation. Quant a la prévention,
elle fait appel a des mesures techniques et administratives qui, en réalité, se complétent par
une importante législation tant nationale qu’internationale. A cet effet, de nombreuses régles
de sécurité sont rendues obligatoires afin de réduire la probabilité des accidents importants et
de limiter ’ampleur des dégats occasionnés.

Dans ce chapitre, nous allons dans un premier temps donner quelques concepts et
définitions liés a la gestion des risques tout en présentant un ensemble d’événements
accidentels survenus entre 2003 et 2014. Une breve description de chaque accident est
présentée avec quelques détails sur les dommages humains et matériels causés. L'objectif
principal de ce chapitre est de dévoiler I'importance & I’intégration de 1’hygiéne et de la

sécurité industrielle dans les sites industriels.




1.2

Cadre conceptuel des risques industriels

1.3

Le risque industriel est aujourd’hui omniprésent dans notre vie quotidienne. Avec
I’émergence et la multiplication des grandes industries, les dangers et les accidents se
multiplient. En effet, la fabrication de la plupart des produits de grande consommation

nécessite des industries chimiques ou pétrolieres qui sont génératrices de risques.

Les substances dangereuses utilisees par ces industries, ainsi que les processus de
fabrication, de manipulation ou de transport de ces produits générent de phénomeénes
dangereux. Parmi ces substances, on trouve les hydrocarbures. Ces derniers sont constitués de
carbone et d’hydrogene. Ces matieres sont inflammables et elles présentent des risques pour

la santé, les biens et I’environnement.

Désormais, gérer une entreprise au quotidien exige un effort de veille permanente et
globale incluant les aspects juridiques, économiques, concurrentiels, industriels (en fonction
de la taille et de I’activité). Il y a autant de risques que vous étes tenu de maitriser, prévoir et
gérer afin de garantir la pérennité de votre entreprise. Donc, I’entreprise doit connaitre,
identifier, évaluer, voire cartographier ces risques pour les maitriser tout en inculquant
l'utilisation de processus, les méthodes et les outils de gestion des risques, voire son
adaptation dynamique et maitrisée en fonction des changements de circonstances. C’est
pourquoi, dans cette partie de these sera traité les différents aspects des risques industriels,

définitions et caractéristiques, les différentes formes et scénarios des accidents industriels.

Définition et typologie du risque industriel

Sont présentés les définitions du danger et du risque, ainsi que la relation entre les deux :

1.3.1 Du danger au risque : Danger et risque, deux concepts trés complexes et tres lies,
mais il faut les distinguer. A cet effet, Hale et Glendon et Villemeur s’accordent & caractériser
le danger comme : « un événement ou une situation susceptible d’entrainer des conséquences
négatives ou dommages a [’homme et/ou a l’environnement.» [Denis-Remis., 2007].

Vérot propose également la définition du danger comme : « une propriété intrinseque a une

substance, a un systéeme et qui peut conduire a un dommage ».

Pour Périlhon Pierre [Périlhon, P., 2007], « le danger est tout phénomene, situation ou
évenement potentiel, déclenché par un ou plusieurs événements initiateurs, susceptible de

menacer une ou plusieurs des quatre cibles, ces cibles sont les individus, les populations, les




écosystemes et les matériels ». L’Institut National de 1I’Environnement Industriel et des
Risques (INERIS), quant a elle, définie le danger comme : « propriété intrinséque d’une
substance dangereuse ou d’une situation physique de pouvoir provoquer des dommages pour

la santé humaine et/ou [ ’environnement » [INERIS., 2003].

C’est vrai qu’il est difficile de définir avec exactitude le danger, mais nous pouvons
déduire, d’apres les définitions précédentes, que la majorité de la communauté scientifique
s’accorde sur le fait que le danger est le phénomeéne indésirable, causer par différents
événements qu’on appelle les événements initiateurs, tel qu’une substance, un outil, une
organisation, une position, etc. et qui a des impacts négatifs sur les personnes,
I’environnement et les matériels qu’on appelle les (cibles). Quand au risque, nous pouvons le
définir dans un premier lieu comme I’image du danger : « la mesure du danger et de ses effets

sur la santé et I’environnement ».

Depuis quelques années, les acteurs en charge de la gestion des risques considerent le
risque comme la combinaison de 1’aléa et de la vulnérabilité. Tout d’abord, pour comprendre
le concept de la vulnérabilité Ollierou R. et Quantinet B. proposent la définition suivante : «
la vulnérabilité traduit, dans le langage commun, une faiblesse, une déficience, un manque,
une grande sensibilité spécifique a partir desquels I'intégrité d'un étre, d'un lieu, se trouve
menacée d'étre détruite, diminuée, altérée. On peut aussi définir la vulnérabilité comme un
état de moindre résistance aux nuisances et aux agressions. » [Ollierou and Quantinet.,

2004]. Quant a I’aléa, il décrit le danger qui menace les éléments vulnérables.

Enfin, le risque c’est la fonction qui relie les deux éléments aléa et vulnérabilité ces
derniers sont nécessaires pour la définition d’un risque comme il est expliqué par Pierre P. sur
le Figurel.l. En effet Périlhon P. dit clairement : « si [’on a défini le danger comme une
potentialité, on peut définir le risque comme la mesure du danger par deux parameétres : la
probabilité P ou la fréquence F de [’enchainement des événements qui le constituent et la

gravité G de 'impact du danger sur une cible » [Périlhon, P., 2007].

Le risque n’existe pas si les deux composantes ne sont pas en coprésence, par
conséquence, une explosion se produisant dans le désert en absence des personnes, ne
générera pas de risque ; a I’inverse, le risque sera plus fort si une ville d’habitants est située au

voisinage d’un site industriel.




Sa_probabilit¢ P : pour la
probabilit¢ de 1’enchainement
des événements générés par le
phénomene de danger et
englobant des ENS source et
cible, ou sa fréguence F pour ce
méme enchainement s’il est
survenu.

.--

Figure 1.1 : Définition du risque [Périlhon, P., 2007]

Sa gravite : donnée par
I’importance des dommages
que ’ENS cible peut créer
sur une ou plusieurs ciblent

La Figurel.l nous montre clairement que le risque est défini par deux variables : la
probabilité (P) de survenance d’un événement dangereux et la gravité¢ (G) de I’'impact de ce
dernier. La premiere variable est issue d’une modélisation d’un systéme de données sur les
sources du phénoméne du danger. Cependant, la deuxieme variable est issue de I’estimation

quantitative ou qualitative des dommages.

1.3.2 Qu’est-ce qu’un risque industriel ? Pour le bureau international du travail (BIT) a
Geneve « [l’expression d’accident majeur (industriel) désigne un événement inattendu et
soudain, y compris en particulier une émission, un incendie ou une explosion de caractére
majeur, dii a un développement anormal dans le déroulement d’une activité industrielle,
entrainant un danger grave, immédiat ou différé, pour les travailleurs, la population ou
|’environnement a ['intérieur ou a [’extérieur de [’installation et mettant en jeu un ou

plusieurs produits dangereux».
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1.4

La directive de Seveso Il (C’est une directive créée suite a un accident industriel dans
le but de réglementer les établissements a risque. Elle définit également le risque industriel
comme étant @ « un événement tel qu’une émission, un incendie ou une explosion
d’importance majeure résultant du developpement incontrolé survenus au cours de
[’exploitation d’un établissement couvert par la présente directive, entrainant pour la santé
humaine, a l'intérieur ou a [’extérieur de [’établissement, et/ou pour l’environnement, un
danger grave, immédiat ou différé et faisant intervenir une ou plusieurs substances

dangereuses».

D’aprés les définitions précédentes du risque et danger nous pouvons déduire que le
risque industriel est un événement accidentel se produisant sur un site industriel et entrainant
des conséquences immédiates graves pour le personnel, les riverains, les biens et
I’environnement. Le risque industriel est liée essentiellement a un danger causé par une
substance (butane, propane, chlore...), par un systéme technique (mise sous pression d’un
gaz...), par une disposition (élévation d'une charge, ...) ou par un organisme (microbes,
...etc.), de nature a entrainer un dommage sur un élément vulnérable (personnes par

exemple).

Typologie de risque industriel

Le risque industriel est I’événement dangereux qui peut se manifester sous quarte

formes qui sont :

% Le risque d’incendie : Un incendie résulte de I’inflammation d’une substance a I’intérieur
de son confinement (feu de réservoir d’hydrocarbures) ou a la suite d’une perte de
confinement (feu de nappe) provoqué par des matiéres solides combustibles ou des liquides
inflammables au contact d’autres produits, d’une flamme ou d’un point chaud. Un incendie
est une reaction chimique (combustion) complexe qui dégage de la chaleur et des flammes
déclare lorsque trois facteurs sont réeunis : un combustible, un comburant et une source de
chaleur [Dupontet al., 1993].

% Le risque d’explosion : Une explosion résulte de I’inflammation d’un mélange explosif,
d’une réaction chimique violente, d’une combustion violente (d’un gaz ou d’un nuage de
poussieres), d’une décompression brutale d’un gaz sous pression (éclatement d’une bouteille
d’air comprimé par exemple). 1l peut survenir lors de la libération brutale de vapeurs ou de

gaz inflammables mélangés avec de 1’air et au contact d’une source d’inflammation. L’onde
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1.5

de choc formée, entraine une surpression pouvant entrainer des lésions internes au niveau des
poumons et des tympans ainsi que des traumatismes [Dupont et al., 1993].

¢ Le risque toxique : Le risque toxique est di généralement a une perte de confinement (la
rupture d’une canalisation, le déchirement d’un réservoir) d’un produit toxique gazeux a
température et pression ambiantes par exemple (I’ammoniac) ou d’un produit toxique volatil
(I’acide chlorhydrique) qui peuvent laisser s’échapper un nuage toxique qui va se propager
dans I’air en se diluer. Il peut aussi étre formé a la suite de la réaction entre des matiéres
incompatibles dans un procédé découlant d’une perte de contréle ou de I’introduction
accidentelle d’une maticre indésirable dans un procédé. Ce risque est le plus dangereux pour
les populations. L’inhalation de ce gaz peut provoquer des problémes de santé plus ou moins
graves, du simple picotement des yeux ou de la gorge a I’asphyxie ou I’cedéme pulmonaire.

% Le risque de pollution : La pollution est généralement due a un déversement d’un produit
dangereux liquide, solide ou gazeux causé par une perte de confinement. Les caractéristiques
d’un déversement (rayon d’impact, dangerosité, densité, etc.) sont fonction notamment de la
nature du produit, des conditions de la perte de confinement (quantité perdue, point de la
fuite, entourage et voisinage, etc.) et des caractéristiques du sol et des eaux [Kaid Tlilane.,
2007] En effet, les caractéristiques du produit déversé ainsi que le cheminement potentiel du
déversement sont des informations importantes pour établir les impacts appréhendés sur le
milieu touché. La présence d’un cours d’eau, d’un plan d’eau ou d’un réseau d’égouts a
proximité de la fuite doit étre considérée, puisqu’elle peut favoriser le déplacement du produit
déversé et augmenter son impact. Il faut noter qu’un déversement peut étre a 1’origine : d’un
nuage toxique si le produit est toxique et volatil, d’un incendie ou d’une explosion si le
produit est inflammable. Ce type de risque est tres dangereux car il peut étre une cause
principale et un événement qui va déclencher les autres risques que nous avons définis
précédemment. Ce déversement peut entrainer notamment la contamination du sol, de 1’air ou
de ’eau, la destruction de la faune, de la flore, d’habitats terrestres et aquatiques, du milieu

naturel ainsi que la perturbation d’activités humaines.

Les accidents industriels survenus dans le monde

Les grands accidents industriels ont entrainé la prise de conscience des risques
industriels. Ci-apres, un retour sur les plus grands accidents qui ont marqué I'humanité ces

derniers douze ans.
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Date d’accident

Type d’accident

Dommage d’accident

27 juillet 2003,
Karachi(Pakistan)

Naufrage du Tasman Spirit,

40 000 tonnes de pétrole brut se

déversent dans la mer

30 juillet 2004,

Explosion d'un important

24 morts et 132 blessés

Ghislenghien gazoduc

(Belgique)

11 décembre 2005, Incendie dans un terminal Un des plus graves incendies
Catastrophe de pétrolier d'Europe qui dura deux jours,43

Buncefield (Angleterre)

personnes blessées

25 Octobre 2008,
Kazan (Russie)

Une explosion dans une

usine de poudre

4 morts et 5 blessés. Un tiers du

batiment a été détruit

20 Auvril 2010, golfe du

Mexique

La plateforme pétroliere De
epwater Horizon coule dans
le golfe du Mexique au

large de la Louisiane

Marées noires tres graves. Onze

travailleurs y perdent la vie.

11 mars 2011, centrale
nucléaire de Fukushima

Daiichi (Japon)

Accident nucléaire

4 mars 2012, Explosion La mort de 282 personnes.

Brazzaville L'accident a fait plus de

(République du Congo) 2 300blessés et détruit des milliers
d'habitations.

17 Awvril 2013, West Explosion La mort de 14 personnes et plus

(Texas)

de 200 autres blessées.

22 Novembre 2013,
Qingdao en Chine

Explosion d'un oléoduc

47 personnes tuées,
principalement des ouvriers qui

tentaient de colmater une fuite.

13 Mai 2014, Manisa,

en Turquie

Explosion

La mort de plus de 282employés

Tableau 1.1 : Recueil des plus importants accidents industriels survenus dans le monde
entre 2003-2014
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Le raffinage du pétrole se fait dans des grandes installations industrielles totalement
intégrées qui gérent de gros volumes de matiéres premieres et de produits. Ces installations
sont également de gros consommateurs d'énergie et d’eau, soumis aux conditions industrielles
les plus dangereuses. Ainsi l'industrie du raffinage se retrouve sujette a plusieurs types
d'accidents majeurs tels que les explosions, les incendies, les emissions de matieres
dangereuses, etc. pointés au cours de la derniére décennie. Cette multiplication des accidents
industriels, dont I’ampleur s’est considérablement accrue, ravage des sites industriels entiers
et entraine un nombre important de déces et de blessures et a cela s’ajoutent de lourdes pertes

financiéres et environnementales.

Dans le monde, I’importance de ces catastrophes liées au domaine du raffinage du

pétrole a notamment été marquée par plusieurs accidents tels que :

e [’accident a la raffinerie de Feyzin, France, le 4 janvier 1966 : cette catastrophe a fait 18
morts, dont 11 pompiers et 77 blessés. Au-dela de la raffinerie, les dégats matériels
incluent des toitures endommageées jusqu'a 2,2 km, et des vitres brisées a plus de 8 km ;

e [’explosion de gaz dans la raffinerie de la Méede, s'est produite le 09 novembre 1992, dans
la raffinerie du mede qui était en marche normale. L'explosion ressentie jusqu'a 30 km est
suivie de plusieurs autres. Un bilan trés lourd est a déplorer : 6 morts et 37 blessés dont 1
grave parmi le personnel et 2 blessés parmi les pompiers. Le site est dévasté sur 2 ha et des
vitres sont brisées a I'extérieur dans un rayon de 1 000 m (bris ponctuellement constatés a 8
km) ;

e L’accident de Shenxian, Shandong Province, Chine, le 08 juillet 2002, un déversement
continu d’ammoniac a caus¢ la mort de 13 personnes et 11 blessés ;

e [’accident de la raffinerie de Tupras, Turquie, le 28 juillet 2002, cette explosion a ravagé 9
réservoirs de GPL et 5000 personnes ont été évacuées ;

e [’accident de la raffinerie de Hokkaido, Japon, le 26 septembre 2003, 1’accident a détruit
29 bacs qui ont subi des dommages de structure ;

e L[’accident de la raffinerie de Gao Qiao, Chongqing, chine, le 23 décembre 2003,
I'éclatement avec continuation de relachement de produit ; il a causé la mort de 243
personnes et plus de 4000 blessées ;

e [’explosion de la raffinerie BP Texas, USA, le 23 mars 2005, cet accident a entrainé la

mort de 15 personnes et 100 blessés ;

14



1.6

e L’explosion dans la raffinerie de Donges, le dimanche 16 mars 2008, suite a une fuite de
canalisation, qui est due a une corrosion, provoque un déversement estimé a plus de 400
tonnes de fioul lourd (IFO 380) au cours du chargement d’un navire a la raffinerie de
Donges (Loire-Atlantique) ;

e [’explosion de grande ampleur a la raffinerie d'Amuay, Venezuela, le 25 aott 2012, cette
explosion a ravagé tout le site industriel et a tué 48 personnes, dont la moitié sont des
militaires de la garde nationale chargés de la sécurité du site, et a blessé 151 autres (Geoff,
Earth Wars, 2012). L'explosion est due a une fuite de gaz (Lemonde.fr, 2012) qui a
provoqué une explosion dans 9 réservoirs, le feu se propageant ensuite a trois autres
réservoirs. En plus de la raffinerie, plus de 1600 logements ont été endommageés a la suite
de I'onde de choc causée par I’explosion (Parraga et Urribarri, 2012)

e [’explosion meurtriére dans une raffinerie Total a Anvers, Belgique, le 19 novembre 2013,
qui a fait deux morts. L'accident a été causé par I'explosion d'une conduite de vapeur d'eau

d'une unité de production d’essence.

Les installations industrielles a haut risque en Algeérie

Pas moins de 3876 installations industrielles a haut risque ont été recensées en Algérie
en 2006. Ces installations sont localisées au milieu du tissu urbain et sur les 1,7% de la

superficie totale de 1’ Algérie ou réside la grande majorité de la population.

Nous avons répertorié dans le Tableau 1.2, les installations dangereuses dans quelques

wilayas d’ Algérie réparties selon la nature du risque qu’elles présentent :

RISQUE
Wilaya Risque Risque Risque Total
d’explosion toxique d’incendie
Chlef 1 1 0 2
Batna 2 2 1 5
Béjaia 1 1 0 2
Blida 2 2 1 5
Telemcene 2 2 1 5
Tizi Ouzou 1 1 0 2
Alger 8 7 2 17
Jijel 1 1 0 2
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Skikda 7 7 2 16
Annaba 5 5 3 13
BBA 0 0 1 1
Moustaganem 1 0 1 2
Mascara 1 1 1 3
Oran 12 12 3 27
Total 44 42 16 102

Tableau 1.2 : Répartition des installations industrielles dangereuses selon la wilaya et la
nature du risque en 2006

Nous comptons, d’aprés le Tableau 1.2, 102 installations dangereuses dans 14 wilaya,
44 parmi ces installations présentent un risque d’explosion, 42 un risque toxique et 16
installations présentent un risque d’incendie. Nous constatons aussi qu’Oran, Alger, Skikda et
Annaba sont les wilayas qui comptent plus d’installations dangereuses. Elles comprennent

respectivement 27, 17, 16 et 13 installations dangereuses.
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Figure 1.2 : Répartition des installations industrielles dangereuses selon la wilaya et la
nature du risque industriel en Algérie
Nous remarquons aussi que les installations qui présentent le risque toxique et le risque
d’explosion sont plus élevées que celles qui présentent le risque d’incendie. Nous pouvons

expliquer c¢a par la nature et la densité des activités exercés dans chaque wilaya et par la
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dynamique et la diversit¢ en matiere de I’industrie pétrolicre et pétrochimique. En effet,
I’activité pétroliére et gaziere en Algérie avec les raffineries de pétrole, dépdts de stockage de
gaz naturel, centres enflter de butane et propane présente 80% des risques majeurs (incendies,

explosions et risques toxiques).

En matiére de répartition géographique, les concentrations les plus élevées de ces
installations dangereuses sont localisées dans les grandes agglomérations du Centre (Alger,
Bejaia), de I’Ouest (Arzew) et de I’Est (Annaba et Skikda) et une autre grande partie dans le
sud (Hassi Messaoud). Si nous étudierons les trois villes Alger, Arzew et Skikda a titre
d’exemple, nous comprendrons que ces zones industrielles sont de véritables poudriéres et
tout incident méme mineur peut avoir un effet dévastateur et enflammer ainsi la région sur des

dizaines de kilomeétres, car elles sont localisées en plein coeur des zones urbaines.

e Concernant Alger : le niveau élevé de dangerosité de cette ville revient a la raffinerie de
Baraki et au gazoduc qui alimentent la capitale en énergie. Désormais, ils constituent une
menace réelle pour la population algéroise.

e [arégion d’Arzew : est une zone industrielle pétrochimique qui s’étend sur une superficie
de 2800 hectares. Elle compte deux ports pétroliers spécialisés en chargement des
hydrocarbures (le pétrole brut, le condensat, le G.P.L et les produits raffinés), une
plateforme industrielle qui comprend 05 complexes de liquéfaction, une raffinerie, un
complexe de production de méthanol et résines, un complexe d’ammoniac et un réseau de
pipe provenant des champs pétroliferes de Hassi Messaoud et Hassi Rmel.

e Skikda : reste I’une des wilayas les plus exposées aux différents risques. 60% des risques
majeurs répertoriés au niveau national sont présents dans cette wilaya, puisque la région
renferme des installations de stockage, de raffinage et de transport du pétrole et du gaz
naturel, des industries chimiques (chlore), installations de production du mercure, de

I’¢lectricité, du ciment, des gaz industriels et beaucoup d’autres installations.

Le recensement des différents accidents et incidents effectué par 1’autorité de régulation
des hydrocarbures (ARH) pour le compte de la Sonatrach en 2008 (Tableau 1.3) dévoile le

niveau de dangerosité de ces installations.
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Filiales ou Nombre des Filiales ou activités  Nombre des
activités accidents accidents
AMONT 240 ENAC 42

TRC 100 NAFTEC 28
AVAL 15 ENIP 2

COM 0 EGZIK 12
DG+ASL 4 EGZIA 1

ENGTP 14 SOMIK 3

ENSP 21 HELIOS 2

ENTP 33 NAFTAL 294
ENAFOR 29 STH 5
ENAGEO 15 EPROC 20
ENGCB 32 NAFTOGAZ 1
TOTAL 913

Tableau 1.3 : Les accidents industriels survenus au sein des activités et filiales de la
Sonatrach en 2008

Nous constatons d’apres le Tableau 1.3 et le Figure 1.3 que les filiales et activités de la
SONATRACH ont généré 913 accidents. L’amont pétrolier et TRC (Transport par
canalisations) sont les deux activités qui génerent plus d’accidents avec respectivement 35 et

85 accidents, ce qui présente 20.44% du total des accidents.
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Figure 1.3 : Répartition des accidents industriels au sein des activités et filiales de la
Sonatrach

NAFTAL (sociétés nationale de distribution et de commercialisations des produits
pétroliers et dérivés) est la filiale qui a génére plus d’accidents industriels en 2008, avec 215
accidents ce qui présente 36,62% du total des accidents survenus en cette année. Suivie des
autres entreprises ENAC, ENTP, ENAFOR, NAFTEC, ENGCB, ENSP qui ont engendré
respectivement 42, 33, 32, 29, 28, 21 accidents. Les risques que peuvent engendrer les
activités et installations pétroliéres sont 1’explosion, I’incendie, 1’intoxication et la pollution
massive. L’ampleur de I'impact de ces risques dépend essentiellement de la nature des
hydrocarbures (gaz naturel, pétrole, produits raffines et divers substances chimiques), de ces
caractéristiques (explosif, inflammable, toxique, nocif, etc.) et de la localisation de
I’installation (nombre d’installations avoisinantes, nombre de constructions, nombre
d’habitants, etc.).

Le retour d'expérience des accidents industriels du secteur pétrolier et leurs

sur la santeé et I'environnement en Algérie

L’Algérie a connu ces dernicéres années une série d’événements douloureux touchant la
majorité des villes et qui ont révélé 1’étendu de la problématique des risques liés au secteur

des hydrocarbures.
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Sont présentés quelques accidents selon leur enchainement chronologique :

e Explosion d’un gazoduc le 3 mars 1998 a Skikda : une explosion du gazoduc a fait 07
morts et 44 blessés, 10 maisons aux alentours de 1’explosion ont été détruites et 50 autres
endommagées.

e Explosion du complexe pétrochimique GNL1K zone industrielle de Skikda 19 janvier
2004 : Trois unités de liquéfaction sur les six que comporte le Complexe ont été fortement
endommagées et soumises a un feu intense, 23 déces ont été déplorés et 74 blessés ont été
évacués vers I'hdpital de Skikda.

e Une explosion suivie d’un incendie a eu lieu au niveau du bac S106 du terminal arrivée
RTE Skikda, le 4 octobre 2005 : un simple feu a provoquer ce que nous appelons le
phénoméne de “boilover”, dont I’effet provoquera ’incendie du 2™ bac. Cette défaillance
coltera la vie a deux agents.

e L’accident du puits Nezla 19 survenu le 15 septembre 2006 a la plate-forme du forage a
Gassi Touil (Hassi Messaoud) : L’incendie s’est produit suite a une éruption incontrélée de
gaz. L’explosion a provoqué une éruption du puits dégageant une flamme de 15 a 20m de
hauteur. Le périmétre de sécurité du puits est de 1600 m a la ronde, des flammes
spectaculaires persistent aprés plus de 72 heures du sinistre. L’éruption a été maitrisée le
08 novembre 2006. L’incendie a causé : 09 victimes qui font partie des foreurs de ’ENTP
dont deux sont portés disparus, 78 personnes ont été¢ blessées et Perte de I’appareil de
forage d’un cofit de 4 millions de dollars.

e Deux éclatements suivis d’incendies sur le gazoduc GZ3, le 11 et 18 aout 2008 : ont eu lieu
au niveau de la commune de Zemmoura/Relizane. Ces deux éclatements ont occasionné
des blessures et des dommages matériels aux populations riveraines. Le premier a causé 40
blessés et un arrachement de pipe sur une longueur de 50m. Le deuxiéme pour cause de

corrosion a caus¢ 14 blessés et I’arrachement d’une manchette de pipe d’environ 10 m.

Aujourd’hui, les accidents industriels issus du secteur pétrolier qui ont pour effet
d’accroitre les conséquences humaines et économiques, est une réalité confirmée en Algérie.
Ces drames vont renforcer la prise de conscience face aux risques industriels et ils vont
pousser les pouvoirs publics a agir pour maitriser le phénomene de 1’urbanisation autour des
zones a risques majeurs. De plus, ils vont conduire les autorités a réviser le cadre Iégislatif de

la gestion des risques.
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1.8

Importance de I’hygiéne et la sécurité industrielle

1.9

Pour rappel «L'hygiene industrielle », c'est : une science et un art voué a la
reconnaissance, a l'évaluation et au contrble, dans le milieu de travail, des facteurs ou
contraintes de I'environnement susceptibles de provoquer chez le travailleur une maladie
industrielle, d'altérer sa santé et son bien-étre physique ou de créer chez lui un état significatif
d'inconfort ou d'inefficacité". En d'autres mots, I'hygiéne Industrielle vise a identifier tous les
agresseurs présents dans un milieu de travail. En identifiant ainsi les dangers, elle facilite leur
élimination a la source, jouant un réle préventif essentiel. Elle est une précaution prise face au
danger que présentent certaines substances comme les gaz toxiques ou les produits chimiques.

Ainsi, pour que les dangers en milieu du travail soient éliminés a temps et a la source ou
les atténués a un niveau acceptable pour éviter les événements indésirables, voire éviter les
conséquences dramatiques (pertes humaines, pertes mateérielles, pertes environnementales),
les employés et les employeurs doivent comprendre la nature de ces dangers et apprendre ce
qui peut étre fait a leur sujet.

De ce fait, ’hygiéne industrielle a pour objectifs d’identifier les principaux agents
agresseurs présents dans un milieu de travail spécifique et mettre en ceuvre des méthodes ou
des moyens pour prévenir les effets nocifs des agents agresseurs. Ainsi, arriver a :

1. Identifier la présence d'agents agresseurs dans un milieu de travail ;

2. Identifier et reconnaitre les agresseurs chimiques, physiques, mécaniques... en
relation avec le milieu de travail ;

3. ldentifier des méthodes ou des moyens pour prévenir les effets nocifs de ces
agresseurs ;

4. Classifier les agents agresseurs selon leur type pour les traiter par ordre de priorite.

Conclusion

L’industrie pétroliére est source d’accidents grandioses Si les agents agresseurs ne sont
pas maitrisés, voire transformé en risque industriel. Ce dernier est un événement dangereux
qui peut menacer la santé des personnes, I’environnement et 1’économie nationale surtout le
risque d’incendie et le risque d’explosion. L’ampleur de ces effets dépend essentiellement de
la nature de D’accident, les caractéristiques des produits en exploitation, les conditions
d’exploitation, de la perte du confinement, la distance par rapport aux personnes, des

conditions météorologiques, etc.
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A la lumiére des développements qui précédent, il ressort nettement qu’en Algérie,
I’intérét que peut susciter la maitrise des risques générés par le secteur des hydrocarbures est
justifié non seulement par le souci d’assurer un niveau ¢élevé de protection de
I’environnement, mais également par le besoin de rechercher une meilleure méthode pour

quantifier et modéliser ces phénomenes dangereux. D’ou 1’objet du chapitre suivant.
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2.1

2 Evaluation quantitative de I’effet thermique et surpression

Introduction

2.2

Lors des dernieres décennies, un nombre important de recherches ont été consacrées
aux feux libres et/ou confinés. Ces études ont permis de faire évoluer les modéelisations et
d’obtenir des outils d’analyse de slreté performants. Malgré cela, les incendies et les
explosions restent toujours synonymes de causes majeures de dégats matériels et de pertes de
vies humaines. Pour cela, dans ce chapitre, nous donnerons quelques concepts et définitions
lies aux incendies et explosions. Ensuite, nous allons expliquer comment I'explosion et

I'incendie se produisent ainsi que les méthodes de modélisation de ces derniéres.

Concepts et définitions

Ici nous présentons un certaine nombres de concepts et definitions pour faciliter la

compréhension de ce présent travail, a savoir :

- Allumage spontané, auto-inflammation : Allumage résultant d’une élévation de

température sans I’apport d’une source extérieure d’allumage.
- Brdler : Etre en etat de combustion.

- Chaleur de combustionou potentiel calorifigue : Energie thermique dégagée par la

combustion d’une unité de masse d’une substance donnée. Elle est exprimée en joules par
kilogrammes (J/kg).

- Chaleur spécifique : La chaleur spécifique ou bien chaleur massique d’échauffement

d’un corps correspond a la quantité d’énergie absorbée par 1 kg de ce corps pour que sa
température s’éléve de 1 K. Cette grandeur s’exprime généralement en J/(kg.K).

- Combustible : Susceptible de brdler. Objet pouvant braler.

- Combustion : Réaction exothermique d’une substance avec un comburant. La
combustion émet généralement des effluents accompagnés de flammes et/ou d’incandescence.

- Conduction : Mode de transmission de la chaleur a travers un corps solide en contact
avec une source chaude. Le transport de chaleur s’effectue de proche en proche sans aucun
transfert de matiére.

- Convection : La convection est le mode de transport de chaleur par le mouvement
d’un fluide. Dans le cas de feux de nappe, la chaleur est transportée par le mouvement de 1’air

autour de la flamme, dont I’écoulement est perturbé par la présence méme de 1’incendie.
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- Facteur de vue / de forme : Le facteur de vue ou de forme traduit 1’angle solide sous

lequel la cible percgoit la source de rayonnement.

- Feu: Combustion autoentretenue dont 1’extension dans le temps et 1’espace est
contrblée. Lorsque cette extension ne peut étre contrdlée, il convient alors de parler
d’incendie.

- Flamme : Zone de combustion en phase gazeuse généralement avec émission de
lumiére.

- Flux thermigue radiatif : Quantité de chaleur transférée par rayonnement thermique,

par unité de temps. Elle s’exprime en kW.

- Incendie : Combustion autoentretenue qui se développe sans contrdle dans le temps et
dans I’espace.

- Inflammable : Capable de braler avec flamme, dans des conditions spécifiées.

- Point de flamme (ou température d’inflammation) : Température minimale a laquelle

un matériau soumis a une petite flamme normalisée présentée a sa surface dans des conditions
specifiees, prend feu et continue a briler pendant un temps spécifié.

- Point_d’éclair : Température minimale a laquelle doit étre porté un matériau, un
produit pour que les vapeurs émises s’allument momentanément en présence d’une flamme,
dans des conditions spécifiées.

- Pouvoir calorifigue inférieur (PCI) : Chaleur de combustion d’une substance lorsque

la combustion est compléte et que 1’eau produite reste a 1’état de vapeur dans des conditions
spécifiées.

- Pouvoir émissif (surfaciqgue) : Puissance thermique rayonnée par la flamme par unité

de surface. Elle est exprimée en kilowatts par m2 (kW/m2).

- Rayonnement thermique : Transfert d’énergie par ondes électromagnétiques

- Reaction au feu : Comportement d’un matériau qui, par sa propre décomposition,

alimente un feu auquel il est exposé, dans des conditions spécifiées.

- Température d’auto-inflammation ou d’allumage spontané . Température minimale

a laquelle I’allumage est obtenu dans des conditions d’essai spécifiées, sans source
d’allumage piloté.

- Tension de vapeur : Pression développée par les vapeurs d’un produit en espace clos ;

elle correspond a I’aptitude d’un liquide a émettre des vapeurs.

- Vitesse massique de combustion : Masse du matériau brdlé perdue par unité de temps,

dans des conditions spécifiées. Elle est exprimée en kilogrammes par seconde (kg/s).
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2.3 Le BLEVE

Le BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion) ou explosion de vapeur en
expansion par ébullition d’un liquide est le scénario d’accident majeur le plus redouté pour les
réservoirs de gaz liquéfiés. Les causes principales identifiées d’'un BLEVE sont multiples. On

distingue notamment :

e Fuite sur une tuyauterie ;
e Rupture de tuyauterie ;
e Sur-remplissage ;

e Accident maritime ;

e Erreur humaine ;

e Erreur de conception,

e matériau non adapté.

Le BLEVE peut étre défini comme la vaporisation violente a caractére explosif
consécutive a la rupture d’un réservoir contenant un liquide a une température
significativement supérieure a sa température d’ébullition a la pression atmosphérique.

A titre d’exemple, le cas de stockage de GPL dans les spheres sous pression est un
accident trés redouté surtout lorsqu’il s’agit d’un gaz liquéfié. En effet, dans ce cas-Ia, il peut
s’accompagner d’une boule de feu produisant une chaleur extréme.

2.3.1 Processus de réalisation du BLEVE : Ce phénomeéne d’éclatement des réservoirs
peut se réaliser en plusieurs phases successives ou simultanées comme représentées par la
Figure 2.1 [INERIS DRA-006., 2002].
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Exposition au flux thermique élevé

Affaiblissement du métal en contact avec la phase vapeur

Projection des fragments du réservoir

Figure 2.1 : Processus de realisation du BLEVE [INERIS DRA006., 2002]

2.3.2 Modalisation de I'effet de BLEVE : Les modéles a flamme solide supposent que la
flamme a une forme solide qui ne dégage de la chaleur que de sa surface. Les modéles
prennent en compte la forme de la flamme et calculent le flux thermique en fonction de la
puissance émissive de la surface, du facteur de forme et de la transmissivité atmosphérique.
Ces modeles sont adoptés et implémentés dans la modélisation de la boule de feu (Fireball),
jet enflammé (jet fire) et feu de nappe (pool fire) de facon simple a appliquer, facile a

programmer et produisent des resultats relativement satisfaisants.
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2.3.3 Calcul du flux rayonne recu par la cible : Dans le modele de la flamme solide, la
cible est supposée exposée au rayonnement d’une flamme de géométrie constante et de

pouvoir émissif homogéne. Le flux qu’elle regoit est alors déterminé grace a la formule:

I =EXF,j, XT, (2.1)

Avec :

I : Flux recu par la cible (kW/m?) ;

F,;ew : Facteur de forme (-) ;

T,. Facteur de transmissivité atmosphérique (-) ;

E: Pouvoir émissif de la flamme (kw/m2).

2.3.3.1 Facteur de transmissivite atmospherique : Le facteur de transmissivité

atmosphérique traduit le fait que les radiations émises sont en partie absorbées par 1’air
présent entre la surface radiante et la cible. Ce facteur de transmissivité vaut (1 — le facteur
d’absorption). Quant au facteur d’absorption, sa valeur dépend des propriétés absorbantes des
particules de I’air en relation au spectre d’émission du feu. A une température donnée, cette
atténuation est fonction de la distance de la cible a la flamme et de I’humidité relative de
I’air.Etant donné que la vapeur d’eau et le dioxyde de carbone sont les principaux composants
absorbants pour la longueur d’onde correspondant a la radiation, 1’approximation suivante

peut étre réalisée :

7= 1 — a(eau) — a(C0O2) (2.2)

Les facteurs d’absorption oo dépendent de la pression de vapeur saturante, de la longueur
de la radiation, et des températures de radiation et ambiante. La pression de vapeur saturante
du dioxyde de carbone est fixe, alors que celle de 1’eau dépend de la température et de
I’humidité de 1’air.

Dans la littérature, différentes corrélations existent pour déterminer ce facteur de

transmittivite. Elles tiennent compte de la distance et de I’humidité (relative ou absolue).

* La correlation de brzustowski et sommer : Elle donne le meilleur compromis entre

précision et complexité (API., 1973).

7,=0,79x(100 / d)/16x(30,5 / RH )1/16 (2.3)

Ou
d : Distance de la cible a la source (m) ;
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RH : Taux d’humidité relative de 1’air (%).

¢ La correlation de lannoy : Elle est donnée par la relation suivante (LANNOY ., 1984) :
7,=0,33 4+ 0.67 x exp(—0.0002 X w X d) (2.4)

Ou w : Humidité absolue de 1’atmosphére ambiante (g/kg d’air sec)

+ la correlation de bagster : Elle est donnée par la relation suivante (BAGSTER., 1989) :
7,=2.02 x (P,, x d)~%0°
P, =99.89 x RH x exp (21.66 —

5431.3) (2.5)
Tq

Ou

Ta: Température ambiante (K) ;
P,, : Pression partielle d'eau dans I'air (Pa).

% Correlation de wayne : Elle est donnée par la relation suivante (Wayne., 1991):
ft _1-0.01171 x (log;oX(H;0)) — 0.02368 x (logyo X(H;0))?

—0.03188 x (log;0 X(c03)) + 0.001164 x (log,¢(X(c03))?
(2.165 x P, X x)

| X(H,0) = = (2.6)
X 273 X x
\ (coy) = T,

Ou
X (H,o0) : Coefficients d'absorption de la vapeur d'eau (-);
X(co,) : Coefficients d'absorption du dioxyde de carbone (-).
2.3.3.2 Le pouvoir émissif boule de feu (fireball) : L’émissivité de la boule de feu est

calculée a I’aide de I’équation suivante (Roberts., 1981) :

_ [s X MxAH_

2.7)

2
4w Xty XTry,

Avec : 1, Hy, tyet f, doivent étre calculés a partir des expressions empiriques suivantes
(Crossthwaite et al., 1988):
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( I {2.9 x M0-333 pourHSE}
> 13.24 x M*3%5pourTNO
0.45M°%333 M < 37000
t, =12.59M%1%7 M > 37000 pour HSE
) 0.852M0%6 pour TNO (2.8)

_ { T, pour HSE }
b= 12r, pour TNO

\ fo = 0.27 (L)

Ou:
1, - Rayon de boule de feu (m);
Hy,: Hauteur de boule de feu (m);
ty,: Durée de boule de feu (s);
fs : Faction de chaleur émise par radiation (-) ;
M : Masse d’hydrocarbure(KQ) ;
AH_: Pouvoir calorifique du produit (J / kg);
Ps,¢ : Pression d’éclatement (saturates burst pressure) (N/m?).
2.3.3.3 Facteur de forme Fyew(—): Le facteur de forme est calculé a I’aide des

équations suivantes, Figure 2.2 (Van Den Bosh and Weterings., 1997) :

Fyiew = (;)2

X = |[(H2 + x2)

(2.9)

Ou x est la distance mesurée au niveau de terre entre le centre de la boule et le récepteur(m)

Figure 2.2 : Représentation schématique de la boule de feu
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2.4 Explosion

2.4.1 Description du phénoméne : Les explosions accidentelles constituent un des
événements les plus redoutés des lors qu’est considérée la sécurité des activités associées aux
gaz inflammables. Ils peuvent étre simplement définis par une explosion d’un nuage gazeux a
I’air libre produisant des effets de surpression. Leur origine est le rejet de masses importantes
de gaz inflammable (en phase gazeuse ou liquide) a partir des capacités de stockage, procedés
ou tuyauterie. Différentes caractéristiques sont nécessaires pour que 1’explosion génére des
effets de surpressions. Ce type d’accident comprend généralement la succession d’étapes

suivantes, Figure 2.3 :

Rejet a I’air libre d’un produit
inflammable

l

Formation d’un nuage
explosible (gaz + air)

|

Inflammation

l

Propagation d’une flamme a travers les
parties du nuage ou la concentration en
combustible se situe a I’intérieur du domaine

d‘C)lplosivité

Meélange et combustion des zones plus riches en
combustible

Figure 2.3 : Principales étapes de déroulement d’une explosion accidentelle de gaz

e Premiérement : le gaz rejeté doit étre inflammable et sous des conditions convenables
(température, pression) ;

e Deuxiémement : formation d’un nuage de taille suffisante avant I’inflammation
(I'inflammation immédiate donne 1’incendie, boule de feu, flammes mais pas de
surpressions). Dans la majorité des accidents précédents concernant I’VCE, 1’inflammation
se produit apres 1 a 5 minutes du début de la fuite ;

e Troisiemement : la présence d’une quantité suffisante du mélange (gaz-air) entre les limites
d’inflammabilité du gaz concerné ;

e Quatriemement : inflammation du melange ;
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Cinguiéemement : la vitesse de propagation des flammes a travers le nuage détermine le
mode de I’explosion.

2.4.2 Accélération des flammes et effets de pression: Lors d’une déflagration,

plusieurs régimes de combustion des gaz sont susceptibles d’étre observés successivement au

cours du temps. La situation expérimentale suivante permet d’expliquer les mécanismes de

production des effets de pression. Il s’agit bien sGr d’un exemple, les configurations

industrielles peuvent étre beaucoup plus complexes, mais les mécanismes physiques mis en

jeu sont les mémes.

On considere un volume inflammable de forme hémisphérique, initialement au repos, dans
lequel sont disposés des obstacles. Une source d’inflammation est placée au sol, au centre
de ’hémisphere (Figure 2.4 A) ;

Juste apres I’inflammation, le régime de combustion des gaz est généralement laminaire et
un front de flamme se développe sphériquement autour du point d’allumage (Figure
2.4 B). Ce front de flamme est lisse et caractérisé par une épaisseur relativement faible (de
I’ordre de 0,1 mm) de sorte qu’il peut étre assimilé a une interface réactive transformant le
mélange gazeux inflammable (gaz frais) en gaz brQlés ;

Si bien qu’il s’ensuit une brusque expansion volumique. Capable de mettre en mouvement
les gaz frais, situés en aval, devant les flammes. Ces derniéres agissent comme un piston
sur les gaz réactifs et provoquent leur écoulement (Figure 2.4 C et Figure 2.4 D) ;

Tant que le régime de combustion est laminaire, la vitesse relative du front de flamme par
rapport au gaz frais, appelée vitesse fondamentale de combustion est de I’ordre de 0,5 m/s
pour des mélanges propane-air ou butane-air. La vitesse absolue (dans un repére fixe) du
front de flamme correspond dans ce cas au rapport d’expansion des gaz multiplié par la
vitesse fondamentale de combustion et est donc de I’ordre de quelques m/s ;

Un front de flamme laminaire est tres sensible aux perturbations de son environnement :
variation de la vitesse des gaz, interaction avec des ondes de pression, variation locale de la
concentration du mélange... Rapidement, la flamme prend une structure plissée et instable
(Figure 2.4 C), ce qui a pour effet d’accroitre la surface de flamme, donc la consommation
des gaz frais, la production de gaz brilés et la vitesse du front de flamme ;

Le frottement du fluide sur des parois ou son interaction avec des obstacles induit de la
turbulence dans 1’écoulement, ce qui accentue encore ce phénomeéne (Figure 2.4 D) ;

En retour, cette accélération augmente la vitesse d’écoulement des gaz frais et le niveau de

turbulence de 1’écoulement ;

e
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e Ainsi, par ce mécanisme auto-entretenu, la flamme s’accélére d’elle-méme : il s’agit du
régime de déflagration ;
e La présence d’un confinement partiel (mur, auvent, etc...) peut accentuer la montée en

pression en bloquant I’expansion volumique des gaz dans une ou plusieurs directions.

Meélange gazeux inflammable .
\
/ N / Y
/ S, / \,
\ i \
g \
\

7 \/ )/\/

Meélange gazeux inflammable \‘\‘

Source d'inflammation ponctuelle Obstacles Front de flamme laminaire Obstacles
\ P . ‘\‘ /
4 ~
4 N
./ . ‘\
,/ Mélange gazeux inflammable \
, .
»/’ R AY
Y \
7 \ i / \
4 . \
i i
i i
! / i
Front de flamme plissé Obstacles Front de flamme plissé Obstacles
C D

Figure 2.4 : Mécanismes d’accélération d’une flamme par les instabilités de flamme et de la

turbulence

2.4.3 Les causes d’un VCE : Pour obtenir un VCE, il faut que les deux conditions se

réalises simultanément, a savoir :
e Un nuage de gaz inflammable ;

e Une source d’inflammation.
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Tous les scénarios de rupture de canalisation ou de fuite d’'un GPL peuvent engendrer
un VCE. La fuite peut étre un liquide ou un gazeuse, mais a conditions qu’il est de fuite
équivalentes (pression, température, section de fuite), représentée par une fuite en phase
liquide produit des nuages inflammables toujours beaucoup plus grands qu’une fuite en phase
gazeuse, car le débit rejeté est beaucoup plus élevé (pour les GPL dans des conditions

ambiantes, 1 litre de phase liquide engendre de I’ordre de 250 litres de phase gazeuse).

2.4.4 Modelisation des effets de surpression : Il existe plusieurs méthodes de calcul des
effets de surpression. Parmi les plus couramment utilisées on trouve :
e L’¢équivalent TNT ;
e La méthode TNO Multi-énergie ;
e Strehlow-Baker.

2.4.4.1 Méthodebasée sur I’équivalence TNT (Trinitrotoluéne) : Ces méthodes sont

incontestablement les premiéres utilisées de par le monde pour prévoir les conséquences de
tout type d’explosion accidentelle. Elles reposent sur I’hypothése selon laquelle, il doit étre
possible de reproduire le champ de surpression qui est engendré par une explosion donnée (de
gaz, d’un explosif condensé, ...) en faisant exploser du TNT. Ainsi, I’équivalent TNT d’un
mélange gazeux explosible correspond a la masse de TNT qui en explosant engendrerait le
méme champ de surpressions que celui engendré par I’explosion d’un kg du mélange
explosible considéré. On trouve dans la littérature, essentiellement d’origine militaire, des
descriptions de nombreuses observations concernant principalement les effets de la détonation
du TNT sur les individus ou installations.
e 1%%étape : estimer la masse de TNT (MnT) ;
o 2°™ &tape : & I’aide d’abaque, rechercher la valeur de la surpression en fonction de la

distance de la source de danger a un point d’impact donné (Figure 2.5).

La méthode est basée sur le diagramme empirique de Brasie & Simpson, Figure

2.5 [CPR., 1997] et la surpression Ps (bar) est déterminée en fonction d'une distance réduite

(scaled distance) Z (k; ) définie par I’équation (2.10) :
X

TNT

Ou : Mnrtestmasse de TNT et calculé comme suit :

fXAHcxXM
MTNT = ﬁ (211)

e
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Figure 2.5 : Lasurpression en fonction de la distance réduite (TNT)[CPR., 1997]
A partir de la Figure 2.5 pour chaque distance réduite, on peut trouver une surpression
correspondante. Cette derniére peut étre aussi calculée en utilisant la relation empirique 2.12
de Kinney & Graham (1985) pour les explosifs forts :

P, — 808><(1+(%)2) (212)

(V1) 1) 1))

2.4.42 La méthode TNOMulti-Energie : La méthode TNT Multi-Energie a été

proposée par le TNO [Van den berg., 1985] suite aux importantes campagnes d’essais

menees dans les années 1970 et 1980 et aux développements des théories des déflagrations

gazeuses hémisphériques. La méthode Multi-Energie repose sur les hypotheses suivantes :

e La flamme se propage a une vitesse constante qui doit étre prise comme le maximum
possible pour I’installation considérée ;

e La vitesse maximum de propagation de la flamme est déterminée de maniére empirique en

fonction de la réactivité du nuage, de sa géométrie et du taux d’encombrement.
L’application de la méthode Multi-Energie repose ainsi sur deux étapes fondamentales :

e La caractérisation des zones d’accélération de flamme dans le nuage explosif ;
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e La détermination de la vitesse de flamme dans chacune des zones c'est-a-dire qualifier la

violence de I’explosion.

Pour cela, il convient de tenir compte des nombreux paramétres qui ont une influence

sur la vitesse de propagation des flammes. Parmi lesquels on peut citer :

e Ladensité d'obstacles ;

e Le degré de confinement ;

e La forme et les dimensions du nuage inflammable ;
e La réactivité du combustible ;

e L’énergie et la position de la source d'inflammation ;

e Laturbulence du mélange réactif avant allumage.

La méthode est conduite en quatre étapes pour évaluer le niveau de pression atteint en

fonction du niveau de confinement ou d'obstruction du mélange inflammable, a savoir :

1) Etapel : Calcul de ’énergie d’explosion : 1’énergie de combustion est 1’énergie
dégagée par la réaction de combustion d’un gaz par le dioxygene de ’air. Le calcul de cette
énergie est uniquement valable dans le cas d’un VCE (Vapour Cloud Explosion). Le VCE
représente I’inflammation (au contact d’une source de chaleur suffisante) d’un nuage de
vapeur inflammable dont la partie comprise entre la LIE et la LSE va étre le siege d’une
combustion.

L’énergie de combustion est donnée par la formule suivante :

Ex =M x AH (2.13)
Ou:
Ex: L'énergie de combustion dans le mélange air-carburant en (J) ;
M : Masse de produit mise en jeu dans I'explosion en (kg) ;

AHc :  Energie de combustion en (J / kg).

La formation et la dispersion d’un nuage inflammable (suffisamment volatil) peut

génerer un VCE dont les étapes sont les suivantes :

e Rejet dans I’atmosphere d’un gaz ou d’un liquide inflammable volatil, avec ou sans
émission d’aérosols ;
e Evaporation de la nappe du liquide formé, dans le cadre d’un rejet de liquide ;

e Formation d’un nuage inflammable entre I’air et le gaz ;
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e Dispersion du nuage air-gaz compris entre la LIE et la LSE qui s’enflamme en présence
d’une source d’ignition /inflamation:
e Propagation du front de flamme dans le nuage inflammable provoquant une onde de

pression aérienne.

2) Etape2: Choix du degré de sévérité : S’agissant de I’utilisation de la méthode
Multi-Energie, déterminer la ou les surpressions maximales revient a choisir un « indice de
violence » pertinent parmi les 10 proposés. Pour mémoire la correspondance entre les indices
compris entre 1 et 10 et les niveaux de surpression maximum est rappelée dans le Tableau
2.1.

Indice de violence (-) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Surpression maximale (bar) 0.01 0.02 005 01 02 05 1 2 5 10

Tableau 2.1 :l indice de violence et leur surpression maximale

Au cours du temps, différentes recommandations ont été proposées pour les choix
d’indice mais les recommandations les plus largement employées sont probablement celles

proposees :

¢ Initialement par I’auteur de la méthode (Van den berg., 1984) ;
e Ensuite par Kinsella (Kinsella., 1993) ;
e Puis dans (TNO., 1997).

Ces différentes recommandations, qui constituent autant de voies possibles pour
I’application de la méthode Multi-Energie, sont respectivement présentées et discutées ci-

apres.

% Selon Van den bergdés 1984 : VVan den berga proposé de choisir les indices de la méthode
Multi-Energie en utilisant 1’arbre de décision reproduit en Figure 2.6.

En complément des informations reportées sur la figure précédente, les précisions
suivantes sont a retenir. Tout d’abord, la réactivité du combustible peut étre qualifiée au
moyen de la vitesse de combustion laminaire et il peut étre admis que ce combustible est
fortement réactif des lors que la vitesse de combustion susmentionnée est supérieure a 1 m/s ;

Si cette vitesse est inférieure le combustible n’est plus a considérer comme fortement réactif.
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Ensuite, un confinement partiel est a considerer dés lors que le mode de propagation
imposé aux flammes par la géométrie des installations est axial ou radial. Toutefois, il est
admis dans (Van den berg., 1984) que certaines installations comme des unités de production
des industries chimiques ou pétrolieres sont telles que le confinement partiel est a considérer

méme s’il n’apparait pas directement axial ou radial.

Reéactivité du combustible

Confinement partiel

Quantité de combustible

Forme du nuage

Proprictés géométriques
des structures qui engendrent
le confinement partiel

Figure 2.6 : L'arbrede décision pour le choix d’un indice Multi-Energie
Enfin, les nuages « plats » sont ceux observés lorsque les conditions de rejet (masse
volumique du combustible rejeté, conditions de mélange, ...) sont telles que le nuage
inflammable est caractérisé par un ratio largeur/hauteur trés supérieur a I’unité. A 1’opposé,
les nuages dit « compacts » sont ceux d’aspects sphériques ou hémisphériques qui permettent
une longueur de parcours de flamme identique qu’elle soit la direction considérée a partir

d’un point central d’inflammation.

+» Selon (Kinsella, 1993) : En se basant sur I’analyse des accidents dits « majeurs » passés,
Kinsella a proposé de choisir les indices de violence d’explosion en considérant :

e [’¢énergie d’inflammation ;

e Le degré d’encombrement dii aux obstacles solides ;

e Et le degré de confinement.

Ces recommandations sont traduites dans le Tableau 2.2 reporté en page suivante :
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Energie Le degre de
$inflammation Le degré d’encombrement confinement Indice
faible forte forte faible  Inexistant Existant Inexistant

% X X 7-10
% X X 7-10
X X X 5-7
% X X 5-7
X X X 4-6
X X X 4-6
* X X 45
X X X 4-5
* X X 3-5
X X X 2-3
X X X 1-2
X X % 1

Tableau 2.2 : Choix de I’indice de violence d’explosion selon (Kinsella., 1993)

% Selon (TNO.,1997): Dans sa derniére édition du « Yellow Book », le TNO (TNO., 1997)

propose de choisir les indices de la méthode Multi-Energie sur la base des recommandations

suivantes:

Retenir 1’indice 10 pour tous les volumes correspondant a des zones encombrées
d’obstacles ;

Retenir I’indice 1 pour tous les volumes ne correspondant pas a des zones encombrées et
lorsque les conditions d’accident sont telles que le nuage inflammable susceptible
d’envahir ces zones peut €tre considéré au repos sur le plan dynamique (nuage formé suite
a I’évaporation d’un liquide combustible par exemple) ;

Retenir I’indice 3 pour tous les volumes ne correspondant pas a des zones encombrées et
lorsque les conditions d’accident sont telles que le nuage inflammable susceptible
d’envahir ces zones est caractérisé par une agitation turbulente importante (nuage formé
consécutivement a un rejet de gaz combustible initialement sous plusieurs bars de pression
par exemple).

3) Etape3 : Determination de la distance réduite : Elle est exprimée par la formule

(2.14) :
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R =R x (f,—’;)_l/3 (2.14)

Ou:
e Rest : la distance mise a I'échelle pour TNO Multi-Energy (-) ;
e P, : lapression atmosphérique en Pascal (Po = 101000 Pa) ;et
e R: ladistance entre le centre du nuage et le seuil de surpression déefini en (m).
4) Etape4 : Détermination la surpression réduite : Elle est exprimée par la formule
(2.15):

p—>Pbs
P= (2.15)

La quantification de l'onde de surpression est ensuite déterminée par I’utilisation des

courbes d'abaque de la méthode multi-énergie [VVan den berg., 1985],Figure 2.7 :
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Figure 2.7 : La surpression reduite en fonction de la distance réduite(TNO) [CPR., 1997
; Van den berg., 1985]

2.4.4.3 Strehlow-Baker : Selon (Baker et al.., 1996) une estimation de la vitesse de
propagation des flammes peut étre obtenue en considérant :

e La réactivité du combustible mis en jeu ;
e La densité d’obstacles ;
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e Le degré de confinement.

Suivant a cela une partie des recommandations géenéralement admises, Baker et al.

Proposent 3 classes de combustibles :

e Les combustibles trés réactifs, a savoir I’hydrogene, 1’acétyléne et les oxydes d’éthyléne ou
de propylene ;

e Les combustibles faiblement réactifs que sont les seuls méthane et monoxyde de carbone,

e Les combustibles de réactivité moyenne qui correspondent a tous les autres gaz
combustibles que ceux susmentionnés.

La densité d’obstacles est ensuite définie a partir des variables :

e BR pour « Blockage Ratio », qui représente 1’aire occupée par les solides sur 1’aire totale
offerte aux gaz dans les différentes directions de propagation des flammes ;
e P pour « pitch » qui correspond a la distance entre 2 rangées successives d’obstacles.

De facon analogue a ce qui est présenté plus haut pour la réactivité, 3 classes de densité

d’obstacles sont aussi considérées :

e Une densité d’obstacles faible lorsque BR est inférieur a 10 % et que le lieu d’explosion ne
comporte qu’une a deux rangées d’obstacles ;

e Une densité¢ forte lorsque BR est supérieur a 40 % et qu’il existe au moins 3 rangées
d’obstacles ;

e Et une densité moyenne dans tous les autres cas.

Puis, pour un cas donné, lorsque les classes de réactivité, de densité d’obstacles et le
degré de confinement sont déterminés, la vitesse de flamme ou la surpression maximale sont

obtenues en se référant au Tableau 2.3 reporté ci-apres.

Degrés de confinement 1D, soit un mode de propagation axial des flammes

Densité d’obstacles

Forte Moyenne Faible
(Mach) (KPa) (Mach) (KPa) | (Mach) | (KPa)
Forte 5,2 >1000 5,2 >1000 5,2 >1000
Reéactivité | Moyenne 2,265 800 1,765 400 1,029 200
Faible 2,265 800 1,029 200 0,294 40

Degrés de confinement 2D, soit un mode de propagation radial des flammes

Forte

Moyenne

Faible

(Mach)

(KPa)

(Mach)

(KPa)

(Mach)

(KPa)
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Forte 1,765 400 1,029 200 0,588 100
Reéactivité | Moyenne 1,235 300 0,662 120 0,118 7
Faible 0,662 120 0,471 70 0,079 4
Degrés de confinement 3D, soit un mode de propagation sphérique des flammes

Forte Moyenne Faible
(Mach) (KPa) (Mach) (KPa) | (Mach) | (KPa)

Forte 0,588 100 0,153 15 0,071 4
Reéactivité | Moyenne 0,206 20 0,1 7 0,037 1
Faible 0,147 15 0,1 7 0,037 1

Tableau 2.3 : Correspondance entre les conditions d’explosion et les vitesses de flamme
(exprimées en nombre de Mach) ou surpressions aériennes maximum selon (Baker et al.,
1996)

Mach =T (2.16)
Ou:

e Vf: vitesse de flamme (m/s).;

e C:vitesse de son (m/s).

Aprés avoir déterminé la vitesse de la flamme (exprimée en nombre de Mach), I'onde de

surpression peut étre mesurée a l'aide de I’abaque de Strehlow-Baker, Figure 2.8 :
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Figure 2.8 : La surpression reduite en fonction de la distance réduite (Strehlow-Baker)
[Tang., 1999]
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L’¢évaluation des effets de surpression suite a une explosion est réalisée au moyen de
méthodes énergétiques. Il existe trois grandes méthodes : la méthode de 1’équivalent TNT, la
méthode Baker-Strehlow et la méthode Multi-énergie. Ces méthodes ont une base commune.
Il s’agit de définir I’énergie de combustion impliquée dans 1’explosion et de déterminer les
distances d’effets de surpression au moyen d’abaque de décroissance de pression en fonction
de la distance. La premiére méthode de ce type est la méthode de 1’équivalent TNT. Bien que
couramment utilisée dans 1’évaluation de effets d’explosion post accident, cette méthode
surestime fortement la surpression dans le champ proche si bien que des méthodes alternatives
ont été imaginées. Ces méthodes ont toutes les deux la méme philosophie. Le nuage
inflammable est découpé en zones pour lesquelles on cherche a évaluer le potentiel de
violence. Il existe de nombreuses regles permettant de qualifier le potentiel de violence de
I’explosion de la zone considérée. Cependant, ces criteéres restent souvent flous. Il apparait
souvent difficile de prendre en compte I’encombrement réel d’un site industriel. Les arbres
décisionnels peuvent conduire a une sous-estimation des niveaux de pression réel dans le
nuage et nécessite l'intervention d’un expert du domaine. Toutefois, la méthode Multi-
Energie est préférée par I’'INERIS en raison de la qualité des courbes de décroissance des

ondes de surpression dans I’environnement

2.4.5 Exemples application : Dans ce travail, nous nous intéressons au complexe
industriel des hydrocarbures. Ce dernier est situé en ville de Laghouat en Algérie, ou l'on
trouve le plus grand champ de gaz naturel du continent africain. Il est déclaré comme zone a
haut risque par le décret exécutif n © 05/476. Ce complexe comprend plusieurs modules de
traitement d'hydrocarbures avec un centre de stockage et de transfert facile (CSTF). Ce
dernier est considéré comme une source de danger critique, car il a une capacité totale de
stockage de 285 000 m3 de condensat et 78 000 m3 de GPL (gaz de pétrole liquéfié). Le site
de stockage et de transfert de GPL comprend les installations suivantes :

e 12 sphéres d'une capacité mesurée de 6500 m® (7170 m® Max) portant chacune une
capacité totale de stockage de 78000 m? ;

e 6 pompes de surpression POOL A/B/C/D/E/F : Débit 165m3/haP =15a 18 bar
chacune, dont 3 pompes ont une deuxieme fonction de transfert de GPL entre les sphéres ;

e 3 pompes P002 A/ B/ C : Débit 350 m3/ h a P = 25 & 34 bar chacune, transport GPL vers
la ligne 24 " avec un débit de 350 m®/ h chacune ;

e 5 unités de turbocompresseur avec 12 réfrigérants GPL.
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e Cette étude utilise l'une des 12 sphéres comme échantillon d'étude (Figure 2.9) et
(Tableau 2.4) .

LPG Steam

LPG Liquid

—®: | L

16 -

Water purge line

$ Sampling line

_; L r— .
Figure 2.9 : Conception de sphére de GPL

Caractéristiques Valeurs
Substance GPL
La température Service (°C) 20
La température de calcul (°C) 17a93,3
La pression de service (bar) 5.34
La pression de test (bar) 9.6
Volume total (m3) 7170
Densité (kg/m3) 536

Tableau 2.4 : Caractéristiques des spheres GPL

Premiérement, la masse équivalente TNT doit étre calculée Myt (kg) a partir de I'équation
(2.11):
0.1x4.60122x 107 | 3 x87203(Kg)
f x AHC x MG ' ' Kg
MrNT =1 - 6 J
TNT 4.42x10 (j
Kg

=90780(Kg)
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La fraction d'énergie libérée sous forme d'onde de choc n'étant pas connue, on suppose

arbitrairement que f = 0,1 (valeurs comprises entre 0,01 et 0,1).

L'indice 10 de la méthode multi-énergies est une situation croissante. Cependant, cet
indice permet de considérer le phénomene d'éclatement et de propagation des ondes de choc.
Par conséquent, les distances suivantes sont calculées a partir de I'énergie d'explosion
(équation 2.13) égale a :

J
Ey =Mg xAH = 4.60122x107(K—g]x87203(Kg): 4.0124x10'2(2)

Apres avoir calculé Ex et M1nT, la distance reduite peut étre déterminée a partir des
équations 2.10 et 2.14. Avec les hypotheses précédentes, I'utilisation des abaques (Figures
2.5 et2.7) permet de déterminer la surpression en fonction de la distance et par rapport aux
résultats obtenus a l'aide du logiciel « EFFECTS », Figure 2.10 :

1 02 £ [
r = =TNO multi-energy (equation)
TNT-equivalency (equation)
—TNO multi-energy(Effects software)
10! = ——TNT-equivalency(Effects software)

Overpressure (bar)

4
10° Distmgg; (m) 10

Figure 2.10 : La surpression par deux méthodes TNT et TNO [Hellas et al., 2020a]

Discussion des résultats :

Les valeurs obtenues par les abaques de TNT et TNO [Brasie and Simpson., 1968 ;
CPR., 1997] sont en trés bon accord avec celles obtenues par le logiciel EFFECTS. Les
différences ne sont observées que sur de trés petites distances ou l'augmentation de pression
est assez forte. Les valeurs caractéristiques de surpression en fonction de la distance pour la

méthode TNO sont supérieures a celles obtenues par la méthode Equivalent TNT.
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D'une maniére générale, on peut observer que si la méthode TNT peut rapidement
apporter une réponse dans le calcul de la surpression en fonction de la distance, les valeurs

obtenues par la méthode TNO sont plus proches des conditions réelles.

La méthode TNT calcule la surpression d'une explosion sans tenir compte de la
configuration de I'espace ou se déroule I'explosion. En plus de cela, une explosion au milieu
d'une zone pleine d'équipement, ou dans un espace clos, présentera une puissance différente
d'une équivalente dans un espace ouvert.

Le paramétre (f) dans la plupart des cas est inconnu et influence grandement la
prédiction. De plus, la méthode ne calcule pas I'évolution dans le temps de I'explosion. Les
courbes de surpression en fonction de la distance obtenue par la méthode multi-énergies, ainsi
que celle obtenue par la méthode equivalent TNT, sont tracées. Les points suivants sont
noteés :

e Les valeurs obtenues par la méthode Multi-Energie sont supérieures a celles obtenues par
la méthode equivalent TNT ;

e Les valeurs produites par la méthode multi-énergies sont plus proches des valeurs réelles
observées en fonction des dommages résultant de I'explosion.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques modéles analytiques qui nous
permettent d'estimer l'effet de la surpression et thermique utilisés dans I'étude du danger
(analyse des conséquences ). De ce fait, nous aurons donc besoin d'une approche globale, en

I’occurence I’analyse quantitative des risques, d’ou I’objet du chapitre suivant.
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3.1

3 Analyse Quantitative du Risque (QRA)

Introduction

3.2

L’Analyse Quantitative du Risque, en anglais Quantitative Risk Analysis (QRA) est
une méthode dont I'objectif est d'évaluer la probabilité de dommages causés par un accident
potentiel. Cette méthode, initialement développée dans le domaine des transports et dans le
nucléaire a été progressivement adapté a I'industrie des procédés, notamment dans les pays du
nord de I'Europe. La particularité des méthodes de QRA réside dans la fagon d'exprimer et de
représenter les résultats de l'analyse de risques. On calcule généralement d'une part la
probabilité qu'un individu, a un emplacement donné, meure des effets de I'accident, quantifié
de risque individuel. D’autre part, la fraction de la population susceptible de mourir des effets
de l'accident et la fréquence associée, quantifié du risque sociétal. Le QRA ne prend donc
souvent en compte que les effets Iétaux sur les personnes. Ces résultats sont généralement
représentes sous forme de courbe fréquence/gravité (ou courbe F/N) pour le risque sociétal ou

de courbes iso-risque pour le risque individuel.

Dans ce chapitre, nous présentons tout d’abord les objectifs et le déroulement de
I’analyse quantitative des risques (QRA) en décrivant ses étapes. Nous exposons ensuite un

apercu sur ses différents avantages et ses limites.

Objectifs de I’analyse quantitative des risques

e Identifier les différentes sources de dangers potentiels et nuisance générés par
I’établissement classé ;

e Réduire les risques a la source : une meilleure connaissance des risques permet d’apporter
des modifications au procédé a 1’étude (diminution de la quantité de matiéres dangereuses,
modification de I’implantation des équipements, etc.) ;

e Informer les autorités publiques: la connaissance des risques permet aux autorités
responsables de juger de ’acceptabilité environnementale du projet et/ ou du procédé a
I’étude en considérant la sécurité et les mesures de gestion proposées ;

e Informer le public : la participation du public est une dimension essentielle de la procédure
d’étude de dangers et d’impacts environnementaux aussi, I’analyse de risque est un outil
d’information publique qui doit étre facilement accessible ;

e Planifier les mesures d’urgence en tenant compte des risques majeurs : le maitre d’ouvrage
doit, en concertation avec les autorités publiques, développer des plans d’intervention pour

les accidents aux conséquences majeures afin de préparer adéquatement les intervenants ;

e
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3 Analyse Quantitative du Risque (QRA)

e Déterminer 1’acceptabilité du risque ;
¢ Identification des ¢éléments qui contribuent le plus au risque et des points d’amélioration
du design ;

e Procurer des informations relatives a I’aménagement du territoire.

Le but final d’une analyse quantitative des risques est de répondre aux questions suivantes :

e Que peut-il mal passer au niveau du risque qui conduirait a un état accidentel ?

e Quelle est la probabilité de survenance des dégats ?

e Quelles sont les conséquences lorsqu’un événement indésirable se produit ?

e Le risque est-il acceptable et le cas échéant quelles sont les mesures nécessaires pour

atteindre un niveau de risque acceptable ?

3.3 Meéthodologie d’analyse quantitative des risques

La gestion des risques appliquée a l'industrie pétroliere est basée sur une analyse
quantitative des risques afin de déterminer les mesures de sécurité préventive et protective
des accidents catastrophiques. Dans ce chapitre, on présente une séries d’étapes qui
caractérisent la méthodologie d'analyse quantitative des risques, Figure 3.1 et détaillées dans

les sous-sections suivantes [Hellas et al ., 2018] :

49



3 Analyse Quantitative du Risque (QRA)

Données
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1e systéme
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d’accidents

Thermique
(pool fire et
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Figure 3.1 : Principales étapes d’une analyse quantitative des risques
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3 Analyse Quantitative du Risque (QRA)

Collecte des informations pertinentes

3.5

La premiere étape a suivre est bien entendu, de rassembler les données pertinentes qui seront
utilisées pendant I'analyse. Il s'agit d'une phase extrémement importante et le fait de s'assurer
qu'elle est effectuée correctement peut vous faire gagner beaucoup de temps et éviter des
approximations grossieres. Les données critiques a collecter sont les suivantes :

e Lasituation géographique ;

e Les données climatiques (température moyenne, humidité, roses des vents et de la stabilité
atmosphérique) ;

e Données physiques et chimiques des produits d'hydrocarbures prises en compte (la
densité, le poids moléculaire, la pression de vapeur, la conductivité thermique et I’énergie
de combustion, etc. ...) ;

e Les données techniques du systeme analyse.

Identification des scenarios d’accidents

Une fois que les informations pertinentes sont acquises, se révéle indispensable d’identifier
les déférents scénarios de dangers envisagés (par exemple : rupture ou fuite d’un réservoir,
explosion de séparateur, ... etc.). Généralement sur un site d'hydrocarbures en fait appel a la
méthode HAZOP (Hazard and Operability), qui se réalise a partir de P&ID d’unité.
L’HAZOP ou I’ Analyse de Perturbations largement utilisée dans I’industrie pétrochimique et
chimique est une analyse systématique et formalisée d’identification des risques et des
problémes d’opérabilité d’installations ou de procédés. L’identification systématique et la
détermination des causes et des conséquences des perturbations susceptibles de survenir au
cours de I’exploitation des installations permettent de fait une analyse de I’intégrité

opérationnelle du systeme étudié.

Une perturbation corresponde a une déviation par rapport aux intentions du concepteur
susceptible de survenir aussi bien en opération normale ou en exploitation dite de routine des

installations qu’en phase de démarrage, de mise a 1’arrét, d’entretien, etc.

L’essentiel de 1I’étude HAZOP réside dans les sessions de réflexion au cours desquelles
une équipe multidisciplinaire examine systématiquement les différents composants d’un
projet selon une procédure structurée et suscitant la créativité. Les sessions de réflexion sont

conduites par un team leader qui veille a leur bon déroulement.

Le caractere structuré et créatif de la méthode est réalis€ en examinant

systématiquement les lignes et éléments de 1’installation. Pour chaque ligne et éléments

e
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examinés, les intentions du concepteur sont rappelées et les causes et conséquences d’écarts a

ces intentions sont recherchées par application de mots-guide bien définis.

Lors des sessions HAZOP (Tableau 3.1), les 10 étapes suivantes sont passées en revue :

1)

2)
3)
4)
5)
6)

7)
8)
9)

Dans un premier temps, choisir une maille. Elle englobe généralement un équipement
et ses connexions, 1’ensemble réalisant une fonction dans le procede identifiée au
cours de la déception fonctionnelle ;

Choisir un parametre de fonctionnement ;

Retenir un mot-clé et générer une dérive ;

Vérifier que la dérive est crédible. Si oui, passer au point 5. Sinon revenir au point 3 ;
Identifier les causes et les conséquences potentielles de cette dérive ;

Examiner les moyens visant a détecter cette dérive ainsi que ceux prévus pour en
prévenir I’occurrence ou en limiter les effets ;

Proposer, le cas échéant, des recommandations et améliorations ;

Retenir un nouveau mot-clé pour le méme paramétre et reprendre 1’analyse au point 4;
Lorsque tous les mots-clés ont été considérés, retenir un nouveau parametre et

reprendre I’analyse au point 2 ;

10) Lorsque toutes les phases de fonctionnement ont été envisageées, retenir une nouvelle

ligne et reprendre 1’analyse au point 1.
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Choisir la partie du systeme a analyser

la

Ve
Choisir un paramétre de
fonctionnement (Exp : niveau, pression ...)

l<
*‘
Choisir un mot-clé (Exp : plus de, pas de ...)

\ 4

La dérive est-elle possible ?
l Oui Non

Causes possibles de la dérive

|

Conséquences dangereuses ou incompatibles
avec le bon fonctionnement Non

+ Oui
Est-ce détectable ?

$ Oui Non
Modifications pour éliminer ou réduire le

risque ? ‘

Autre paramétre
l Oui

N

Non

Désignation d’un responsable

i
s (prise en charge et suivi)

— Autre mot-clé

Figure 3.2 : Déroulement de la méthode HAZOP

Mot-clef = Divination | Causes Conséquences Détection  Sécurité Proposition = Observation

existante =~ d’amélioration

Tableau 3.1 : Présentation des paramétres de ’HAZOP
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3.6 ANALYSE DE FREQUENCE

3.6.1 Arbre de défaillance (AdD): L’analyse par arbre de défaillance est une
méthode du type déductif. En effet, il s’agit, a partir d’un événement redouté défini a priori,
de déterminer les enchainements d’événements ou combinaisons d’éveénements pouvant
finalement conduire a cet evénement. Cette analyse permet de remonter de causes en cause
jusqu’aux événements de base susceptibles d’étre a 1’origine de 1’événement redouté. Quelle
que soit la nature des éléments de base identifiés, I’analyse par arbre des défaillances est
fondée sur les principes suivants :

e Ces événements sont indépendants ;
e [lIs ne seront pas décomposés en éléments plus simples faute de renseignements, d’intérét

ou bien parce que cela est impossible ;
e Leur fréquence ou leur probabilité d’occurrence peut étre évaluées.
Les liens entre les différents événements sont réalisés grace a des opérateurs logiques,
(et, ou, k-sur-n ...). Cette méthode utilise une représentation graphique qui permet de
présenter les résultats dans une structure arborescente généralement développée et surtout

pour les structures compliquées par un algorithme du diagramme de décision binaire,

Figure3.3.
Evénement
Sommet
Et
| |
Evénement Evénement
intermédiaire mtermédiaire
|
@ k-out-of-n Ou
| |
Evénement de Evénement de
base base Evénement de Evénement de
@ Evénement de @ base base

Figure 3.3 : Exemple d’une structure d’arbre de défaillance

3.6.2 Arbre d’événement (AdE): L’arbre d’événements illustre graphiquement les

conséquences potentielles d’un accident qui résulte d’un événement initiateur (une

e
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défaillance spécifique d’un équipement ou une erreur humaine). Une analyse par arbre
d’événements (AdE), Figure 3.4, prend en compte la réaction des systemes de sécurité et des
opérateurs a 1’événement initiateur lors de I’évaluation des conséquences potentielles de
I’accident. Les résultats de I’AdE sont des séquences accidentelles ; ¢’est-a-dire un ensemble
de défaillance ou d’erreurs qui conduisent a I’accident. Ces résultats décrivent les
conséquences potentielles en termes de séquence d’événements (succes ou défaillance des

fonctions de sécurité) qui font suite & un événement initiateur.

Une analyse par arbre d’événements est bien adaptée pour étudier des procédés
complexes qui ont plusieurs barriéres de protection ou procédures d’urgence en place pour
pl q t pl b de protect procéd d’urg place p

réagir a un événement initiateur spécifique.

Evénement Barriéres de sécurité
Initiateur [ —— [ o e ey Conséquences
I Barriere1 11 Barriere2 11 Barriere3 |
[, J 11 -l
Conséquence 1
Succes 4
Echec il

Conséquence 2

Conséquence 3

Conséquence 4

Figure3.4 : Schéma d’un arbre d’événement
Ce schéma présente la probabilité d’occurrence de I’événement initiateur par celles des
barrieres de sécurité existantes et pouvant empécher le scénario d’accident. Les étapes de la

méthode sont :

Définition de 1’élément initiateur ;

Identification des barriéres de sécurité et leurs fonctions ;

Construction de ’arbre ;

Traitement de 1’arbre.

L’AdE sert le support pour LOPA. Ainsi, pour aider & la mise en ceuvre de la méthode
AdE, le CCPS (2001) propose des valeurs de probabilité de défaillance pour différents types

de barriéres de sécurité. Ces valeurs sont reprises dans le Tableau 3.2.
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Evénement initiateur /Fréquences des conséquences

Intervalle issu de
la littérature (/an)

Valeur proposée
par LOPA (/an)

Erreur humaine pour exécuter une procédure de routine
Incendie extérieur de grande ampleur

Incendie extérieur de faible ampleur

Défaillance de la boucle de régulation

Rupture d’un flexible de chargement/déchargement
Défaillance d’une garniture (joint d’étanchéité) de pompe
Défaillance d’un systeéme de refroidissement

Ouverture intempestive d’une soupape

Impact de foudre

Chute d’une charge de grue

Agressions par choc (vehicule, etc.)

Survitesse d’un moteur avec une bréche sur le corps de
I’équipement

Fuite sur joint d’étanchéité

Perte de confinement d’un réservoir & pression
atmosphérique

Breche (10% de la section) sur une canalisation de 100m
Rupture d’une canalisation de 100 m

Perte de confinement d’un réservoir pressurisé

10732107t
107321072
107221071
1072 a1
107%2a1
1072421071
1072a1
107* 21072
107*a 1073
107*a 1073
107*a 1072
107*a1073

107931072
107331073

10~*a1073
107%310°°
1077410°°

1072
1072
1071
1071
1071
1071
1071
1072
1073
1074
1072
1074

1072
1073

1073
1075
10-°

Tableau 3.2 : Les évenements initiateurs /Fréquences des conségquences

Barriére de sécurité Intervalle issu de la Valeur proposée par
littérature LOPA
Digue 1073231072 1072
Systéme de drainage 103 3 10? 1072
Ignifuge (Fireproofing) 107321072 1072
Arrét Flamme et détonation 10733107t 1072
Soupape de sécurité 10723107t 1072
Disque de rupture 10723107t 1072
Systéme de controle(BPCS) 10723107t 107t
Cuvette de rétention 1073231072 1072
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1073
1071

107321072
107*a1

Mur résistant a la surpression

Action humaine

Tableau 3.3 : La probabilité de défaillance recommandée
Cette étape constitue la synthése des étapes précédentes. La procédure générale de
calcul de la fréquence de la conséquence réduite est de combiner la fréquence de I'événement

initiateur et les PFD des IPLs et la probabilité d'ignition en utilisant I'équation suivante :

i ok
foi = fg; X 1_[ lPFD’i x [T, (1 —PFD}) x[["_ PExT[_ (1-P&H)  (3.1)
]=

3.6.3 Combinaison de I’analyse de défaillance et d’arbre d’événements : Le squelette

de la QRA se fonde sur la combinaison de plusieurs méthodes dans ces différentes étapes,

Quantification s
probabiliste \ 3
Développement de - fréquences de scénarios|  [s«- 4S8 e
scenarios (ETA) ,—b - analyse d'importance -
Barriers - analyse d'incertitude y
FoN
Développement de lancer i ~ :
les événements (El) Quantification Risk profile
déterministe
—{— L_»| - évaluation des
Analyse qualitative de conséquences de
risque scénarios
- liste générique de

FMECA
- HAZOP
- EEA

lancement des événements -

A

Identification de systeme

El et analyse de barriéres

Figure 3.5 : Combinaison de I’AdD/AdE

3.7 Analyse des conséquences

Une fois que les arbres des évenements sont établis, les conséquences doivent étre
déterminées en estimation leurs effets sur les individus, les installations et 1’envionnement.
Cette étape permet de connaitre les zones a I’intérieur desquelles la sécurité des populations

environnement sont retenus pour la planification d’urgence.
Les conséquences d’un scénario d’accident se définissent a la I’aide de deux notions :

¢ Les caractéristiques d’accident ;

++ Son impact.
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Les caractéristiques sont déterminées a partir de la modélisation de 1’accident et
établies en modélisant de ces caractéristiques sur les éléments du milieu environnant. Par
exemple, lors d’un incendie (événement accidents), la radiation thermique, (caractéristique)

entraine des brulures (impacte) aux individus exposes [ Théberge., 2000].

3.7.1 Analyse de probit : La fonction qui établit le lien entre 1’ampleur d’une
conséquence et le degré de dommage qu’elle cause (c.-a-d. relation dose-réponse), est requise
pour évaluer les conséquences d’un accident. La méthode la plus fréquemment appliquée est
I’analyse de probit, qui met en relation 1a variable probit et la probabilité d’atteinte de cibles

par un effet nocif.

Par définition, la variable probit Y est une mesure du pourcentage d’une population
soumise a une dose donnée d’un effet (V), qui peut subir un degré de dommage donné. Cette
variable obéit a une distribution normale et se caractérise par une valeur moyenne de 5 et un
¢écart type égal a 1. La relation entre la variable probit (Y) et la probabilité d’atteinte (Pr) peut
étre définie de la maniére suivante [Casal., 2017 ; CCPS., 2000] :

1 2
Ppi = — exp <— —) .dv (3.2)

Si le pourcentage de la population ayant connu une réponse donnée n’est pas tracé en
fonction de la dose de I’effet nocif, mais plutot en fonction de son logarithme, I’équation
(3.2) peut étre transformée pour donner I’expression (3.3), qui est souvent utilisée pour

estimer la valeur de la variable probit Y [Casal., 2017 ; Mannan., 2012] :

Y=A+BInV (3.3)

Ou : A et B sont des constantes déterminées expérimentalement a partir des
informations sur les accidents. ‘V’ est une mesure de dose de I'effet nocif, qui peut étre un
parameétre unique (par exemple, la surpression d'explosion) ou une combinaison de différents
parameétres (par exemple, une combinaison de relation thermique et de temps en cas

d'incendie).

L’équation probit des effets létaux ou des dommages matériels prend les formes

suivantes selon les effets :

» Pour les produits toxiques : Y = A + BlIn (C™ X t).0Ou  C’est la concentration (ppm) et

‘t’est le temps d'exposition (min) ;

e
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> Pour les effets thermiques : Y = A + Bln (Q*/3 x t).0u ‘Q’est le flux regu (W / m?) et
‘t’est le ou les temps d'exposition(S) ;

> Pour lasurpression:Y = A + BlIn (S). Ou ‘S’ est la surpression (Pa).

Sont présentés diverses équations probit pour différents types d'exposition, Tableau3.4.

Affects Dose Fonction de probit
Effet thermique
(TNO.,1989)
1% degré de bralure Y =- 39.83 + 03.02xIn(Q)
2°™e degré de brllure Y =-43.14 + 03.02xIn(Q
Q = (txI*?) @

brllure au troisieme
Y =- 36.38 + 02.56xIn(Q)

degré
Effet de surpression
(Hirsch.,1968 ;Bowen et al.,1968 ;Baker et al.,1983)
Rupture du tympan S =P Y =-12.60 + 01.52xIn(S)
4z N 1.3
Pbar ibar
Ps
Dommages aux poumons  Poar = P Y =+ 05.00 - 05.750xIn(S)
a

i
ipar =
m'/3 x /P,

Whole-Body 3 9
. § =l Y = +05.00 - 02.440xIn(S)
Displacement Impact Ps Psxis

3 8
2,43x103  4x10

Impact sur la téte S= st o Y = 4 05.00 - 08.490xIn(S)
_(40000) 74
Effondrement d'un S _( Ps ) +
- s Y = + 05.00 - 00.22xIn(S)
batiment (460 ) '
ig
Dommages structurels 17500 290193
_ s =( ) ( ) Y = + 05.00 - 00.26xIn(S)
majeurs Ps
5.0
Dommages mineurs S =(416)°°) (110) Y = 4+ 05.00 - 00.26xIn(S)
Rupture des vitres S =P Y =-16.58 + 02.53xIn(S)
Effet toxique
1,2-Propylene oxide T=(Clxt) Y =-15.68 4+ 01.69xIn(T)
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Acrolein
Acrylamide
Acrylonitrile
Ammonia
Benzene

Benzyl chloride
Carbon disulfide
Carbon monoxide
Chlorine

Ethylene oxide
Hydrazine
Hydrogen chloride
Hydrogen cyanide
Hydrogen fluoride

Hydrogen peroxide

Hydrogen sulfide
Methanol

Methyl bromide
Methyl isocyanate
Nitric oxide
Nitrogen dioxide
Phenol

Phosgene
Sulphur dioxide
Toluene

Vinyl chloride
Allyl alcohol
Arsine

Bromine
Ethyleneimine
Fluorine

Formaldehyde

T=(C!xt)
T=(C!xt)
T=(C3¥xt)
T=(C?xt)
T=(C?>xt)
T=(C'xt)
T=(C!xt)
T=(C!xt)
T = (C?*7> x t)
T=(C'xt)
T=(C'xt)
T=(CM18 x t)
T = (C® x 1)
T =(C x1t)
T=(C'xt)
T = (C*>°x 1)
T=(Ctxt)
T=(C*xt)
T = (C%7 x t)
T=(Ctxt)
T =(C3" x1t)
T=(Ctxt)
T=(C'xt)
T = (C?** xt)
T =(C?*°>x1t)
T=(C'xt)
T=(C?xt)
T=(Ct** xt)
T=(C?xt)
T=(Ct13x1)
T=(C?xt)
T=(C'xt)
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=-03.21 + 01.00xIn(T)
= —17.08 + 01.67xIn(T)
= —07.52 + 01.00xIn(T)
= —16.21 + 1.00xIn(T)
= —109.8 + 5.30xIn(T)
= —10.277 + 1.67xIn(T)
= —16.575 + 1.678xIn(T)
= —07.21 + 1.00xIn(T)
= —04.81 + 0.500xIn(T)
= —06.15 + 1.00xIn(T)
= —13.45 + 1.67xIn(T)

= —15.69 + 1.69xIn(T)
= —05.80 + 1.08xIn(T)
= —08.62 + 1.00xIn(T)
= —16.39 + 1.67 xIn(T)
= —08.53 + 0.44 xIn(T)
= —23.61 + 1.93 xIn(T)
= —5.740 + 1.00 xIn(T)
= —00.57 + 1.00 xIn(T)
= —150.83 + 15.43 xIn(T)
= —16.05 + 1.00 xIn(T)
= —13.460 + 1.67 xIn(T)
= —07.69 + 2.00 xIn(T)
= —16.75 + 1.00 xIn(T)
= —6.794 + 0.408 xIn(T)
= —22.502 + 1.674 xIn(T)
= —09.86 + 1.00 xIn(T)
= —08.77 + 1.61 xIn(T)
= —08.53 + 1.00 xIn(T)
= —10.35 + 1.77 xIn(T)
= —19.09 + 1.694 xIn(T)
= —54.57 + 6.619 xIn(T)
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3 Analyse Quantitative du Risque (QRA)

Phosphine T=(C*xt) Y = —06.03 + 1.00 xIn(T)
Tetraethyl lead T=(C*xt) Y =—04.52 + 1.00 xIn(T)
Methylmercaptaan T =(C*®xt) Y = —16.33 + 2.05 xIn(T)

Tableau 3.4 : Corrélation probit pour différentes types d’exposition

La variable probit doit étre converti en un pourcentage (probabilité de blessure /mort).
Ceci peut étre fait en utilisant des données du Tableau 3.5 et Figure3.6.

% 0 +1  +2  +3  +4 45 46  +7  +8  +9

0 - 267 295 312 325 336 345 352 359 3.66
10 3.72 377 382 387 392 39 401 405 408 412
20 416 419 423 426 429 433 436 439 442 445
30 448 450 453 456 459 461 464 467 469 472
40 475 477 480 482 485 487 490 492 495 497
50 500 503 505 508 510 513 515 518 520 523
60 525 528 531 533 536 539 541 544 547 550
70 552 555 558 561 564 567 571 574 577 581
80 584 588 592 595 599 604 608 613 618 6.23
90 628 634 641 648 655 664 6./5 688 705 7.33

Tableau 3.5 : Relation entre la variable probit et le pourcentage

Probt

2.0 M M M M
L8 ] 20 40 s0 80 100

Pourcentage (96)

Figure3.6 : Relation entre la variable probit et le pourcentage d’atteinte (Mannan.,
2012)
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3 Analyse Quantitative du Risque (QRA)

Une autre expression qui établit le lien entre la variable probit et la probabilité

d’atteinte des cibles par un effet nocif donné est exprimée par [CCPS., 2000] :

Pr =50 |1+ ﬁ x erf ("“—é"")] (3.4)

3.7.2 Abaque pour déterminer la probabilité de mort ou de bris de verre a I'effet de
surpression par deux méthodes : TNT et TNO Multi-Energy : Généralement, pour
déterminer la probabilité de fatalité¢ de 1’effet de surpression on fait appel aux deux méthodes
TNT et TNO multi-énergie. Cependant avec les inconvénients enregistrés dans 1’application
de ces méthodes entre autres ’incertitude des résultats et les difficultés de leur utilisation, un
abaque a ¢été proposé pour déterminer la probabilité de fatalité de I’effet de surpression et qui
donne les mémes résultats [Hellas et al., 2020a]. Cet abaque a été déterminé en faisant appel

aux deux méthodes citées ci-dessous connues dans la littérature a savoir, Figure3.7.

Release / Dispersion Model

'

TNO mulfi Estimate Mass and Extent
ey of Flammable Cloud

:l__J____' }

TNT equivalent

combustion energy Ex

violence index

|
|
[
|
S
|
I
|
|
|

mass of TNT M~

scaled distance R

v

Overpressure Ps

scaled distance Z

v

Overpressure Ps

Vulnerability Analysis I
: Probability of death or Probability of fatality or material damage
i | material damage using abacus Pr using: Probit analysis or thresholds

Figure 3.7 : Une nouvelle fagon de déterminer la probabilité de déces di a I'effet d'une
surpression [Hellas et al., 2020a]

Pour chaque explosion, il est possible d’obtenir la relation surpression (Ps) - probit (Y1,

Y2,....Yn) - probabilité de décés ou de dommages matériels (Pr2, Prs,...Prn) et la distance
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3 Analyse Quantitative du Risque (QRA)

réduite Rpour TNO et Z pour TNT appelée ici « abaques ». La Figure 3.8 montre, sous
forme graphique, la courbe caracteéristique établie a partir des profils d'onde de choc sur les
surpressions — distance réduite- probabilité de déces ou de dommages matériels (tirés
respectivement des Figures 2.5 et 2.7 du chapier 2 et de ’Equation 3.4 et le Tableau 3.4).
Les distances au centre d’explosion (Ret Z) peuvent également étre incluses pour afficher

toutes les informations dans le méme diagramme, Figures 3.9 et 3.10.
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3 Analyse Quantitative du Risque (QRA)

shock wave
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Figure 3.8 : Abaque d'une explosion obtenue a partir de la relation surpression -

probabilité de mort - probabilité de mort ou dommages matériels et distance réduite
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" —index 1
—index 2

index 3
—index 4
—index 5

index 6
— index 7
- index 8
----- index 9

g 0! 10°

— 1
Scaled distance R
Rupture du tympan

Figure. 3.9 : Abaque général de la probabilité de décés et des dommages matériels par
la méthode TNO [Hellas et al., 2020a]
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Figure 3.10 : Abaque général de la probabilité de décés et des dommages matériels par
la méthode TNT [Hellas et al., 2020a]

Nouveau abaques de létalité et le dommage appliqués dans le site réel : On utilise des
informations précédentes dans I'exemple d'application des abaques (TNT et TNO) de

surpression de chapitre 2. Les parties agrandies selectionnées par des carrés en pointillés sur

e
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3 Analyse Quantitative du Risque (QRA)

les Figures 3.9 et 3.10 montrent respectivement la probabilité de déces : HSE, rupture de
tympan (Eardrum Rupture-ER) et d'endommagement : rupture de fenétre (Breakage of
Window Panes- BWP). Celles-ci sont représentées par la distance réduite (R pour TNO et Z
pour TNT), Figure 3.11et les Tableaux 3.6et 3.7. Ainsi, en utilisant cette nouvelle

méthodologie, la simulation des explosions est plus simple et plus rapide.
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Figure 3.11 : Probabilité de mort ou de dommage matériel par effet de surpression
[Hellas et al., 2020a]

TNT
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Probabilité de déces 10 50 99
ou de dommage (%) ER HSE BWP ER HSE BWP ER HSE BWP

Z1 Z1 Z1 Z Z Z Z3 Z3 Z3
Z (m/kg?)

3.96 4.4 27.8 268 2.8 174 137 13 8.3
Distance x(m) 1779 197,74 1249.4 120 125 782 615 584 373

Tableau 3.6 : La probabilité de décés ou de dommage matériel selon la méthode TNT

TNO
Probabilité de décés 10 50 99
ou de dommage (%) ER HSE BWP ER HSE BWP ER HSE BWP
_ Ri R Ri R R R Rs Rs  Rs
RO 1 7 2.28 0.7 0.73 5.14 0.37 0.35 8.02
Distance R (m) 341 580 27365 2388 249 1753.8 126.2 1194 7779

Tableau 3.7 : La probabilité de déces et dommage matériel selon la méthode TNO
[Hellas et al., 2020a]

La Figure 3.12 et les Tableaux 3.6 et 3.7 montrent clairement les différentes zones de

létalité (rupture du tympan ou papier HSE) ou de dommage matériel (casse des vitres) sous

I'effet de la surpression par deux méthodes : TNT et TNO Multi-Energy.
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Rupture des vitres

TNO —— R
Probabilité de déces et dommages matériels (%) TNT

B 10 50 B 2

Figure 3.12 : Les contours de probabilité de mortalité et dommages mateériels par
méthode TNT et TNO [Hellas et al., 2020a]

2.7.3 Seuils de vulnérabilité : Dans la littérature, divers seuils d'effets thermiques et
surpression sur les structures et sur les hommes sont référencés. Ces valeurs sont présentées

dans les Tableaux (3.8 & 3.11) ci-aprés :

s Effets thermiques sur les structures

Seuils thermiques relatifs a la résistance des structures

Dégats constatés Flux Principales
radiatif références
(en kw/m?)

Bris de vitres 5

Propagation de feu improbable, sans mesure de protection particuliére <8

La peinture cloque 8

Apparition d’un risque d’inflammation pour les matériaux combustibles 10

(tels que le bois) en présence d’une source d’ignition

Propagation de feu improbable sans mesure de refroidissement <12

suffisante

Flux limite de tenue des structures pour une exposition prolongée, hors 16 [API RP521.,
structure béton 1990]
Auto-inflammation de bois 35

Tenue du béton pendant plusieurs heures 20

Propagation du feu a des réservoirs de stockage d’hydrocarbures, méme < 36
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3 Analyse Quantitative du Risque (QRA)

refroidis
Auto-inflammation des matériaux plastiques thermodurcissables 84
Ruine du béton en quelques dizaines de minutes 200

Inflammation des surfaces exposées au flux radiatif et ainsi rupture ou

destruction des éléments de structures selon les cas suivants :

— Bois 15
— Matiéres synthétiques Rupture. 15
Ou destruction des éléments de structures en :
— Verre 4
— Acier. 100 BOOK, TNO

Décoloration importante d’une certaine surface de matériau exposé au Green (1989)

flux radiatif, écaillage des peintures et / ou déformations significatives

des éléments de structure :

— Bois 2
— Matiéres synthétiques 2
— Acier 25

Tableau 3.8 : Les seuils d’effets thermiques sur les structures

% Effets thermiques sur ’homme

Seuils des d’effets thermiques pour I’homme

Seuil Référence
Types d’effets constatés

Durée du phénomene > 2  Létaux 5
) o Baker et al., 1983
minutes Flux radiatifs

exprimés en kW / m? Irréversibles 3
Létaux (100 %) 6000-7000
R R , - Hymes (1983)
Brilures du 3éme degreé superficiel 2600

2200 -2000  Hymes (1983)

Létaux (50 %)
) ) . Hancock (1997)
Durée du phénomene < 2
. Brilures du 2nd degré sévéres 1200 Hymes (1983)
minutes Doses
. L Létaux (1 %) 1000 Baker et al. (1983)
thermiques exprimées en
Irréversibles 600
[(kw /m?*)*/?].s . ; -
Bralures du 2nd degré superficielles 700
. ] Hymes (1983)
Brllures du ler degré 200
Seuil de douleur 85

Tableau3.9 : Les seuils d’effets thermiques sur I’homme

+» Effets de surpression sur les structures

e
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Seuils de surpression relatifs a la résistance des structures

Dégats constatés Surpression Référence

(en mbar)

Bris de vitres :

— Valeurs type de bris de vitres 10
— Destruction des vitres > 10 %, limite de petits 20
dommages 25
— Destruction de 50 % des vitres 50
— Destruction de 75 % des vitres et occasionnelle des Lannoy
cadres de fenétre 70 (1984)
— Destruction totale des vitres, détérioration partielle
des maisons et
Dégats légers aux structures 30
Lees (1996)
Déteérioration et destruction des cadres de fenétre selon leur 100
nature
Effondrement partiel des murs et tuiles des maisons 140
Limite inférieure des dégats graves aux structures 160
Destruction a 50 % des maisons en briques 170
Destruction des batiments Iégers en charpente métallique, 250
rupture des réservoirs de stockage
Destruction de poteaux 350
Retournement des wagons de chemin de fer, destruction 500
totale des maisons
Destruction des murs en béton armé, destruction totale 700
probable des batiments, dommages graves aux machines
situees dans les batiments industriels
Destruction totale des structures 830 BOOK, TNO
Dégats conséquents des structures 350 Green (1989)
Dégats modérés des structures 170
Dégats légers des structures 35

Tableau3.10 : Les seuils d’effets de surpression sur les structures
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s Effets de surpression sur ’homme

Seuils de surpression relatifs a la résistance des structures

Types d’effets ) o
) Surpression (mbar) Reférence
constates
) 1000 TNO, 1989
Létaux (par effets
700correspondants TM5-1300 US Department

directs : hémorragies . . o
) potentiellement a 99 % de létalité of the Army, 1990
pulmonaires)
200correspondants
) . . Gobert, M. (1982)
potentiellement a 1 % de létalité

Létaux (Par effets

o 140 Baker, 1983Lees, 1996
indirects)
) 50

Irréversibles o )

20Effets indirects par bris de Lees, 1996

vitres
Détérioration des 340

TNO, 1989

tympans 300Correspondant

potentiellement a 1 % de létalité

Tableau 3.11 : Les seuils d’effets de surpression sur ’homme

Estimation du risque individuel et sociétal

Dans une analyse quantitative des risques, apreés avoir évalué les probabilités
d’occurrence des évenements redoutés et leurs consequences, on mesure le risque a I’aide

deux métriques de représentation que sont le risque individuel et risque sociétal.

3.8.1 Risque individuel : Le risque individuel total a un endroit géographique donné peut

s’exprimer comme Suit (CCPS., 2009) :

=n
IRy = ) IRy, (3.5)
i=1

Ou:

IRx, y est le risque individuel total a I’endroit géographique (x, y) ;
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3 Analyse Quantitative du Risque (QRA)

IRxy,i est le risque individuel a I’endroit géographique (x, y) suite a un scénario d’accident
Gi’ ;

n est le nombre total de scénarios d’accidents retenus dans 1’étude.

Le IR,,;peut étre exprime¢ en fonction de la probabilitt de mort et de la

fréquenced’occurrence par :
IR, y; = fci X Pg, 3.6)
Ou
fi est la fréquence d’occurrence du scénario d’accident ‘i’ ;

Pg; est la probabilité que ce scénario d’accident entraine un déces a I’endroit (X, y).

La valeur de la Pp; est obtenue a I’aide des modeles de vulnérabilité. La f_; est obtenue
en multipliant la fréquence de 1’événement initiateur fg;par la probabilité de la séquence

d’événements conduisant au scénario d’accident ‘i’, Prgeq ;, SOit alors :

fc,i = fEi X Prseq R (37)

Le calcul des contours du risque individuel s’effectue généralement selon les étapes

suivantes (Figure 3.13) :

e Deéfinir un maillage de points qui servira a calculer le risque individuel ;

e Etablir les coordonnées (x, y) du point d’origine du scénario d’accident (i) ;

e Etablir la fréquence de I’événement initiateur fg; pour ce scénario d’accident ;

e Etablir les données climatiques : la probabilité relative a la direction du vent pour chaque
secteur (Prpv). Prpy = 1Pour les scénarios d’accident générant un rayonnement
thermique(Fireball) et surpression (VCE) ;

o FEvaluer la probabilité globale de la séquence d’événements conduisant au scénario
d’accidents ‘I’ (Prseq) ;

e Déterminer la zone couverte par des effets Iétaux et les probabilités de déces (Pri) pour
chaque direction du vent pour chaque point de maillage ;

e Estimer la contribution au risque individuel, Figure 3.14, (AIREi, seqpv,F) pour le scénario
d’accident retenu en incluant la fréquence de I’événement initiateur, la probabilit¢ de la
séquence d’événements conduisant au scénario d’accidents, la probabilité¢ de la direction
du vent et la probabilité de décés a un point donné du maillage :

AIRg;seqpv,r = [Ei X PTseq X Prpy X Pry (3.8)

e
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Calculer Le risque individuel global (IR) & un point donné du maillage est donné par :

IR=>> MRpiseqoy (3.9)

Ei seq DV F

Sélectionner un évenement déclencheur
(initiateur) :f; <
A 4

Choisir la direction du vent : Prpv

> Sélection le scenario accidentel : Pryeq

\

Calculer la probabilité de fatalité 4 un point du
maillage : Prr

/

Calculer la contribution au risque individuel a un
point du maillage : AIRE;, pv. seq. F

\

. - Non
Non Tous les scenarios . Tous les :

accidentels > _ évenements | O —
. initiateurs ? '

Oui l

Oui ;

= " Oui

Non -
Toutes les directions
——

o -
gy du vent ? g

\/'

Figure3.13 : Procédure de calcul des contours de risque individuel
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Figure3.14 : Contour de risque individuel

3.8.2 Risque sociétal : Le risque sociétal est couramment représenté a 1’aide de courbes
dites F-N comme le montre les Figures3 .15 et 3.16. Ces courbes sont obtenues en tracant la
fréquence commutative des scénarios d’accidentsFy qui cousent N plus de morts par an en

fonction de N.

Déterminer la zone d'effet et la probabilité Déterminer la fréquence de tous les
de décés & chagque emplacement dans la accidents potentiels
zone d'effet pour tous les accidents
L i ]
Seélectionner dans le cas de l'issue de
h

I'accident

]

Déterminer le nombre total de décés pour le
cas choisit de I'issue d’accident

\

Tous les scenarios Non
accidentels ?

* Oui

’Liste de tous les cas l'issue de l'incident avec la

fréquence et le nombre de décés associés : N

v

Extraire les données sous forme de

fréquence cumulée : F

Courbe F-N

Figure3.15 : Procédure de calcul la courbe de risque sociétal F-N
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Afin de calculer une courbe F-N, il est important que les fréquences et le nombre
soient combines correctement. Le nombre de N de morts de chaque scénario d’accidents est
calculé par (CCPS., 2009)

N; = Z P,, X Pp; (3.10)
xy

Ou
P,yest le nombre de personnes exposées au danger a I’endroit (X, ) ; et
Gi 2

Pg;est laprobabilité que le scénario d’accidents ‘i ’entraine un décés a 1’endroit (X, Y).

Le nombre de déces et sa fréquence doivent étre évalués pour chaque scénario

d’accident.Les fréquences cumulatives sont par conséquent exprimées par :
Fy=) fo (3.11)
i
Pour tous les scenarios d’accidents ‘i’pour lesquels N; > N.

Ou
Fyest la fréquence de tous les scénarios d’accidents avec N ou plus de morts (y~1) ;

fe.iest la fréquence du scénario d’accidents i (y™?1) ;
Ni est le nombre de décés suite au scénario d’accidents ‘i’

Study Folder: V18564 Frequency of N+ Fatalities/AvgeYear
Audit No: 36419 0.001
Material: =
RunRow Combinations g
Risk Cut-off: 1e-008
/AvgeYear 0.0001 —
~—— Combination 1 '§ S
= Maximum risk criteria > N
A ; 7 8 leS4-
Minimum Risk Critenia = FH= o=

g = N

: \‘\

o

E 1e-6 N = .

&

(e A

1e-7 D
\\‘
N
1e-8 \
- o 8 (=] o
N = s 2
Number of Fatalities (N)

Figure 3.16 : Exemple d’une courbe F-N
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3.9 Critéres d’acceptabilité du risque

3.9.1 Critére de Farmer : Lors du méme symposium de I'AIEA, Farmer présente un
texte (Farmer.,1967), Figure 3.17, appelé a devenir célebre, intitulé «Siting Criteria, A New
Approach», ou il développe une nouvelle méthode d'évaluation de la sdreté d'un réacteur. Il
ne se contente pas de l'influence d'un parametre, la distance, mais tente une approche globale
de la sOreté. Pour cela, il s'appuie sur l'analyse des probabilités de défaillance des divers

systémes qui pourraient mener a un accident.

L'approche probabiliste proposée par Farmer consiste @ mesurer le risque, c'est a dire &
évaluer a la fois la probabilité d'occurrence d'un incident et ses conséquences. Pour chaque
événement initiateur on doit rechercher les voies qui pourraient mener a un accident et
calculer a la fois les probabilités de défaillances des matériels successifs qui y conduiraient,
mais aussi les conséquences ultimes, en termes de rejet d'iode 131, I'isotope radioactif le plus
dangereux pour la santé. On peut alors placer ces points sur un graphique avec en ordonnées
les probabilités sous la forme de l'intervalle de temps moyen entre deux événements (en
années de fonctionnement de réacteur), et en abscisses les quantités de rejets d'iode
correspondantes. A partir de ce graphique probabilités-conséquences, Farmer propose un
critere de sdreté sous la forme d'une ligne définissant une limite maximale aux probabilités
d'occurrence de chaque rejet : plus les conséquences d'une défaillance sont importantes, plus

sa probabilité doit étre faible. 1l définit ainsi une zone de risque élevé et une zone de faible

risque.
~
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Figure3.17 : Diagrammes probabilité-consequence [Farmer., 1967]
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3.9.2 La méthode ALARP (As Low as Reasonably Practicable) : Le principe ALARP
suppose qu’il existe un niveau de risque tolérable et que tout risque doit se situer au moins
sous ce niveau. Le terme "reasonably practicable” signifie qu’un risque considéré de bas
niveau peut étre transféré vers une zone ou le risque devient négligeable. Un effort infini
pourrait réduire le risque a un niveau infiniment petit, mais cet effort serait infiniment
cotteux. C’est pourquoi la méthode ALARP suppose qu’il existe un niveau de risque tel que
cela ne vaut plus la peine et I’effort financier de le réduire encore. Ceci signifie que toutes les
mesures de prévention — protection doivent étre prises jusqu’a ce qu’une réduction de risque
ne puisse étre entreprise sans une augmentation significative des investissements ou des
dépenses. En d’autres termes, la dépense serait disproportionnée par rapport au gain de

sécurité — sdreté réalisé.

Le guide ALARP a été développé par le Heath and Safety Executive (HSE) au
Royaume Uni, dans le cadre du management des risques et de la prise de décision. Il est
apparu la premiere fois en 1988 a propos du risque tolérable dans les centrales nucléaires.
ALARRP est devenu le cadre standard des critéres de risque acceptable et s’est développé dans

tous les secteurs industriels. Le modéle conceptuel est donné sur la Figure 3.18.

Dans la région “risque inacceptable”, il convient de réduire le risque et de se déplacer

vers la région ALARP (entre les deux lignes horizontales).

Dans cette région ALARP, il est recommandé de faire tous les efforts possibles pour
réduire le risque. Le niveau d’arrét de ces efforts fait 1’objet d’une analyse, d’une discussion

et d’un compromis.

Les criteres ALARP sont représentés par les deux lignes horizontales de la Figure 3.18.
La ligne du risque acceptable et la ligne du risque négligeable. Un risque acceptable n’est
donc pas une seule valeur probabiliste. Un risque acceptable doit identifier les valeurs de
risque correspondant aux deux lignes, estimer 1’étendue du risque étudié et comparer cette
valeur estimée aux deux valeurs des deux lignes horizontales, déterminer dans quelle région
va se situer le risque estimé. Ensuite les décideurs décident en fonction des résultats obtenus.
Le niveau du risque détermine la décision. Cette derniere va donc dépendre des incertitudes
de I’analyse, des conséquences prévisibles, de la durée de vie cible, des colts de slreté et du

prix de la vie humaine.
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De nombreux pays pratiquent cette méthode. Quelques pays ont défini les niveaux «
risque acceptable » (ligne supérieure) et « risque négligeable » (ligne inférieure) des deux
lignes (voir Tableau 3.12 et 3.13), utilisables & la fois en conception et pour des installations

existantes.

En conception, la ligne “risque acceptable” est a 10™*par an tandis que la ligne « risque
négligeable » se situe a 10 ®par an. Pour les installations existantes, ces deux lignes sont
respectivement a 10~* et 10~°par an. De fagon générale, il y a un facteur multiplicatif de 10

ou 100 entre les deux valeurs.

Valeur limite haute, morts / an

1073 Royaume Uni Travailleurs
107* Royaume Uni public
105 Hongrie Pas de distinction : public — travailleurs

Valeur limite basse, morts / an

1076 Royaume Uni Pas de distinction : public — travailleurs
Hongrie

Tableau 3.12 : Les deux limites de la région ALARP

10-5 Pays-Bas Situations existantes
Tschéquie Installations existantes
107° Pays-Bas S’applique pour les nouveaux permis :

installations fixes, transport de matieres
dangereuses, pipelines

Tschéquie Limite pour les nouvelles installations

Tableau 3.13 : Limite haute, morts/ an (une seule limite est définie)
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Intolerable

103 (workers)

41 X
1 x 102 (public)

Tolerable if
ALARP

1 x 10°° (all)

Broadly
Acceptable

Figure 3.18 : Principe ALARP [HSE., 1992]
3.10 Réduction de risque

La réduction du risque (ou maitrise du risque) désigne I’ensemble des actions ou dispositions
entreprises en vue de diminuer la probabilité ou la gravité des dommages associés a un risque
particulier Figure 3.19. De telles mesures doivent étre envisagées deés lors que le risque
considéré est jugé inacceptable. De maniere trés générale, les mesures de maitrise du risque

concernent :

e La prévention, c’est-a-dire réduire la probabilité d’occurrence de la situation de danger a
I’origine du dommage ;

e La protection, visant & limiter la gravité du dommage considéré.

Les mesures de réduction du risque doivent étre envisagées et mises en ceuvre tant que

le risque est jugé inacceptable.
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Grawvite
Prevention Ris que
-
Risgue Protection
acceptable E
>
Freguence

Figure 3.19 : Réduction de risque[HSE., 1992]

3.11 Application de QRA classique dans le site de Constantine

3.11.1 Collecte d'informations pertinentes

A)Données du site : Constantine est située dans I'est de I'Algérie, a environ 245 km de
la frontiere Algéro-tunisienne, 431 km d'Alger a l'ouest, 89 km de Skikda au nord et 235 km
de Biskra au sud. Le projet consiste en la construction d'un réservoir de stockage de GPL en
vrac, du type aérien (butane et propane), et l'installation d'un camion-citerne GPL centre
Khroub.

B) Données techniques sur le processus ou le systéeme analysé : EI Khroub posséde
cing spheres de stockage (Figure 3.20) :

e Deux sphéres de butane d'une capacité unitaire de 2 845 m® (Bul et Bu2) ;
e Deux sphéres de propane d'une capacité de 2000 m* (Prol et Pro2) ;
e Une sphere de propane d'une capacité de 1100 tonnes (Pro3).
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Figure 3.20 : Spheéres de stockage GPL (Hellas et al., 2018b)

C)Données météorologiques : Les paramétres météorologiques et environnementaux

supplémentaires qui ont été utilisés dans les analyses sont présentés dans le Tableau 3.14 :

Les facteurs Conditions
Température moyenne du site 25 °C
Humidité moyenne du site 60%
Vitesse du vent 5mi/s

Direction de vent Nord-Ouest

Tableau 3.14 : Données météorologiques de Constantine

3.11.2 ldentification du scénario de danger: L'analyse qualitative réalisée
précédemment par la technique d'analyse préliminaire des dangers, a permis d'identifier les
dangers majeurs ou les risques potentiels associés aux installations, a leurs exploitations et a

leurs environnements.

Les évenements indésirables sont des ruptures catastrophiques pouvant donner lieu a
divers scénarios accidentels finaux, en fonction de divers facteurs et circonstances,
notamment le type et I'état physique des matiéres émises, la présence de sources

d'inflammation, les équipements de sécurité d'intervention, etc.

3.11.3 Estimation de la fréquence des événements déclencheurs et
développement des AdEs : Les fréguences des événements initiateurs sont extraites des
données de I'entreprise. Au contraire, les probabilités d'inflammation sont tirées de la
littérature [CCPS., 2001 ; BS IEC 615111, 2003], (Tableau 3.15). Les scenarios d'accident
sont illustres aux Figures 3.21, 3.22 et 3.23.
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Evénement initiateur Fréquence [year -]
Rupture catastrophique de Bu 1 et 2 5.00 E-04
Rupture catastrophique de Pro 1 et 2 6.27 E-04

Rupture catastrophique de Pro 3 3.30 E-04
Ignition Probabilité [%]

Immediate ignition 7.00 E-01

Delayed ignition 9.00 E-01

Tableau 3.15 : Probabilité d'inflammation / Fréquence des événements initiateurs

Ignition Delayed ignition consequence Y~!
Fireball 7.00 E-04 Y1
Catastrophic 0.70
I 71
rupture (Bu 1,2) VCE 2.70E-04Y
0.9
5E-04Y!
0.30 No  3.00E-05Y!
0.1

Figure 3.21 : Arbre des événements liés aux sphéres (Bu 1, 2)

Ignition Delayed ignition consequence ¥~! Ignition Delayed ignition consequence ¥™*

Fireball 8.78 E-04 ¥~! Fireball 2.31 E-04 V!

0.70 Catastrophic 0.70

Catastrophic
VCE 891E-05y7!

ruptare T T ] VCE  339E-04Y7'| |ufferetProd ]
6.27E-04Y1 0.9 330 E-04 Y1 0.9
030 No  3J6E-05y! 0.30 No  9.90E-06¥!
0.1 0.1
Figure 3.22 : Arbre des événements liés aux  Figure 3.23 : Arbre d'événements lié a
sphéres (Pro 1, 2) la sphere (Pro 3)

Les fréquences des conséquences des scénarios d'accident 1, 2 et 3 sont calculées en
multipliant la probabilité des mémes événements de trajectoire. Pour les scénarios d'accident
ayant les mémes conséquences, leur fréquence totale est estimée en additionnant les
fréquences de chaque scénario. Les résultats de cette analyse sont présentés dans le

Tableau3.16.

Total frequency of consequences

Conséquences Parentage [%0]
[Y-]

Fireball 1.81 E-03 70%
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VCE 6.98 E-04 27%
Dispersion 7.75 E-05 3%
Totale 2.5855 E-03 100%

Tableau 3.16 : Les fréquences des consequences des scénarios d'accident

Il ressort clairement de ces résultats que la fréquence d'occurrence des événements les
plus redoutés est celle relative au phénomene Fireball 70% comparé VCE 27% et 3% pour la

dispersion.

3.11.4 Analyse des conséquences
A) Fireball : Pour déterminer le rayonnement thermique recu par la personne. En
utilisant les équations de Tableau3.4, les équations (3.4) et les équations (2.6) a (2.9)du
chapitre (2), et avec l'aide du programme Matlab, nous déterminons les effets thermiques de

Fireball qui peuvent se produire au niveau des sphéres. Les résultants des calculs sont

présentés a la Figure 3.24.

3rd degree |

Probability of Burn 100%
gree  2nd degree

Istde

vﬁ 073 1.5 1.8 3739 53 [
A B CD Distance x (km) £ F G H

Probabilité de brilure 100%: € 1% degré C_) 2™ degré € 3¢ ™ degré

Figure 3.24 : Courbe et contour de probabilité de Iétalité ou de blessure due aux effets
thermiques de la boule de feu

La Figure 3.25 montre les différentes zones d'endommagement de la boule de feu par

effets thermiques, pour la liaison routiere entre les régions A a H.
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2

&g
= T

o =

Thresholds of thermal effects { KW/m™)
iy s

ﬂA ME 1.C11.2D DJsrance"X(KmJ J,GES.BF 4.56 H 6

Seuils d'effets thermiques 45 EW /m?08 kW__#16 kW /m*C_ W /m?> O
Figure 3.25 : Contour et courbe des différentes zones d'endommagement de boule de
feu par les effets thermiques
Le Tableau 3.17 montre I'effet thermique sur le bien ou les personnes et leur rayon de
chaque sphere.

Les sphéres SphéresBu 1,2 SpheresProl,2 SphérePro5
Probabilité de ler degré 1654 m 1397 m 1461 m
braler 100% de 2e degré 997 m 828 m 872 m
leur rayon [m] 3e degré 822 m 680 m 722 m
05 kW/m? 2119 m 1794 m 1991 m
Seuils des effets

_ 08 kW/m? 1644 m 1401 m 1549 m

thermiques et
16 kW/m? 1103 m 944 m 1038 m

leur rayon [m]
20 kW /m? 947 m 796 m 902 m

Tableau 3.17 : Effet thermique sur les biens, les personnes et leur rayon de chaque

sphere

B) VCE (Vapor Cloud Explosion) : Les effets de suppression ont été modélisés par
la méthode multi-énergies, L'indice de la violence choisie est de I'ordre de 10. Nous utilisons
I'équation (3.4) et Tableau 3.4 pour déterminer les effets de la surpression sur les biens et
les personnes qui peuvent survenir dans les sphéres. Les résultats des calculs sont présentés
aux Figures 3.26 et 3.27 :
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Probabilité de décés 100% : ) Dommages pulmonaires < Rupture du tympan
O Impact de la téte O Déplacement du corps entier
Figure 3.26 : Contour de mortalité par VCE

*‘b.ﬁ
s,

Probabilité de dommage1009¢ Effondrement du batiment O Dommages majeurs
> Dommages mineurs O Rupture de fenétres
Figure 3.27 : Contour d'endommagement par VCE
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La Figure 3.26 montre clairement la probabilité de déces par effets d'une surpression
sur les organes les plus sensibles, & savoir la téte, le déplacement du corps entier, le tympan et
le poumon. Il est indiqué que le programme PHAST Risk ne calcule pas la probabilité de
mortalité par effet de surpression.

LeTableau 3.18ci-dessous montre I'effet de la surpression sur les biens, les personnes

et leur rayon de chaque sphére.

Les spheéres Sphére Bul, Sphere Pro Spheére

2 1,2 Pro5

Probabilité de Dommages pulmonaires 123 m 107 m 111 m
déces 100% et Rupture du tympan 140 m 123 m 127 m
leur rayon [m] Déplacement du corps 185 m 160 m 167 m

entier

Impact de la téte 311lm 262 m 274 m

Probabilité de  Effondrement du batiment 217 m 189 m 197 m
dommage 100% Dommages majeurs 357m 312 m 323 m
sur les biens et Dommages mineurs 386 m 337m 350 m
leur rayon [m] Rupture de fenétres 860 m 752 m 780 m

Tableau 3.18 : Effet de la surpression sur les biens, les personnes et leur rayon de

chaque sphere

3.11.5 Estimation du risque individuel : A l'aide d’équation(3.5), nous estimons le
risque individuel totale dans les sphéres de stockage, le risque individuel totale est représenté

graphiquement par la Figure 3.28.

risk contours | ©

w— 1.3yt

unacceptable risk

telerable risk

acceptable risk

I ! ! I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Distance X (m)

Figure 3.28 : Courbe et contour de risque individuel totale
Sur la base des criteres de risque individuels HSE du Royaume-Uni [HSE., 1992], la

Figure 3.28 montre clairement que le risque individuel auquel les opérateurs sont exposés :

B ———————————————
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e IR <10°Le risque acceptable qui correspond a la région sous la ligne verte ;

e 10°°<IR <10*Le risque tolérable correspondant a la zone comprise entre les lignes verte et
rouge ;

e IR>10* Le risque inacceptable correspond a la zone située au-dessus de la ligne rouge.

3.11.6 Estimation du risque sociétal : A partir des équations (3.10) et (3.11), il est
possible de calculer le risque sociétal pour chaque conséquence de la VCE et de la boule de
feu qui se produisent la nuit et pendant la journée, ou le dommage total sur la population.
Figures 3.29et 3.30basées sur les criteres de risque sociétal Health and Safety Executive
[HSE., 1992], Royaume-Uni. Les lignes séparent trois catégories de risque, « acceptable », «
ALARP » et « inacceptable ». La région ALARP de la courbe indique une zone ou d'autres
mesures de réduction des risques doivent étre envisagées (si cela est raisonnablement
possible).

A travers les deux figures on déduit ce qui suit :

e SR de VCE (jour et nuit) se situe entre les lignes verte et rouge, ce qui signifie que les
risques sociaux sont tolérables ;

e SR de Fireball est entre deux zones : tolérable si le nombre de morts : N <55 et N> 325
jours, N <55 et N> 165 nuit, et inacceptable si: 55 <N < 325 jours et 55 <N < 165 nuit ;

Par conséquent, le scénario de Fireball doit étre considéré comme le plus grave par

rapport au VCE ;

n -
Elll H
] Unacceptable risk Unacceptable risk 1
B2 |
=10 4
5 i
c'. ]
7 ]
2 — —— |
A0 \ 1
£ }
g T~ | & ‘
Z 0t S| 2w's Y

4 1
4 %
n
Stk 1 g10°
2 Negligible risk 2 [ Negligible risk
g g
- = s
6
b il T - i 10 0 w
Number of Fatalities;(N) Number of Fatalities;(N)

Figure 3.29 : Le risque sociétal survient le  Figure 3.30 : Le risque sociétal survient la
jour nuit
Risque sociétal correspondant : totale; s Fireball; VCE

3.12 Limiter de la méthode QRA

Bien que la méthode QRA soit efficace, son application est tres colteuse en termes de

temps et d’effort, ce qui exige des spécialistes compétents. En effet, il existe plusieurs aspects

87



3 Analyse Quantitative du Risque (QRA)

qui ne sont pas bien pris en charge par la QRA, ce qui ouvre la voie a d’autres améliorations.
Plusieurs auteurs ont souligné les limites de la QRA qui se résument dans les points suivants
(CCPS, 2000 ; Pasman et al., 2017 ; TNO, 1999 ; Villaet al., 2016) :

e [’objectivité et I’efficacité des résultats de la QRA dépendent de la disponibilité des
données, alors qu’en réalit¢ on ne peut pas s’en passer des jugements d’experts et des
bases de donnees, notamment pour les nouveaux projets.

e Le risque individuel ou sociétal est généralement présenté sous la forme d’une valeur
unique. Toutefois, les résultats de la QRA sont calculés a I’aide de divers modéeles ayant
une précision limitée et, par conséquent, les résultats du calcul de la QRA comportent des
incertitudes qui leurs sont associées. En effet, dans une QRA, chaque étape qu’elle soit

qualitative ou bien quantitative est une source potentielle d’incertitudes.
On distinguera d’ailleurs quater types d’incertitudes :

o Les ’incertitudes lies aux parametres d’entrée d’une QRA : leur source potentielle étant
I’imprécision voire ’indisponibilité des données sur les différents parametres, soit par
manque informations et ou par méconnaissance. Ce type d’incertitude est inhérent a toutes
les étapes d’une QRA ;

e Incertitudes du modele : c’est ce qu’on appelle aussi incertitudes structurelles, elles
résultent généralement des hypothéses et simplifications faites lors de la traduction du
phénomene ou processus physique réel en modeéle physique ;

e Incertitude stochastique ou incertitude ontologique : Appelée aussi variabilité
d’incertitude, c'est l'incertitude due a la variabilité inhérente, par exemple la variabilité des
facteurs climatiques [Refsgaard et al., 2007] ;

o Incertitudes liées aux valeurs des seuils d’effets qui peuvent étre rattachées aux sources

d’incertitude des données d’entrée.

3.13 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 I’analyse prévisionnelle des risques ou on a présenté la différence entre les méthodes
inductive/ déductive, qualitative/ quantitative. Ensuite, on a présenté I1’analyse des
conséquences par différents types d’étude (probit/ seuils) tout en remarquant les avantages et

les limites des méthodes d’analyse choisis pour le développement de notre travail de

e
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recherche. Il s’avére que la disponibilité de données statistiquement fiables pose probleme et
quun mod¢le novateur de représentation et de traitement de données imparfait

s’impose, d'ou I’objectif du chapitre suivant.
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4.1

4 Approche floue d’Analyse Quantitative de Risque (QRA)

Introduction

4.2

L’¢évaluation quantitative des risques (QRA), appelée aussi I’évaluation probabiliste des
risques, consiste a identifier tous les scénarios possibles pouvant conduire a des événements
indésirables, a évaluer la gravité des conséquences et a calculer les probabilités d’occurrence

par rapport aux critéres d’acceptabilité établis au préalable.

Cependant, les analystes de risques sont confrontés un probléme crucial, qui est de la
crédibilité et ’utilisation des résultats obtenus. En effet, il s’agit de savoir comment traiter les
incertitudes liées aux différentes étapes du processus d’évaluation des risques [Kumamoto.,
2007] et comment les prendre en considération a des fins de prise de décision qui sont la

finalité du processus de gestion des risques.

Ce chapitre a pour objectif I’analyse et le traitement de I’incertitude. Pour atteindre cet
objectif, nous rappelons dans une premiére partie, une définition de I’incertitude sera donnée
ainsi qu’une présentation des principaux types et méthodes de I’incertitude. Pour ensuite
donnez quelques applications de la théorie des ensembles flous a I'analyse des risques. Enfin,
nous présentons une approche quantitative de risque floue qui prend en compte des données
incertaines et/ou imprécises. Une des représentations possibilistes des données par intervalles
floue est proposée. Ainsi, la démarche proposée fera I'objet d'une application dans le chapitre

suivant sur un systéme industriel la ot on va surmonter les problemes cités ci-dessus.

Concept d’incertitude

4.3

Malgré I’'implication de I’incertitude dans tous les domaines de I’ingénierie, il n’existe

pas une appréhension commune de ce concept [ICS., 2011], a savoir :

— Zadeh [ICS., 2011] définit I’incertitude comme une propriété de 1’information.
— Bouchon-Meunier [Bowles and Pelaez., 1995] en Intelligence Artificielle, définit
I’incertitude comme un doute sur la validité d’une information provenant d’une fiabilité

relative de 1’intermédiaire d’observation.

Modeéles de traitement de I'incertitude

4.3.1 Théorie des probabilités : La théorie des probabilités se considere comme le plus
ancien formalisme permettant de traiter les incertitudes dans les connaissances imparfaites.

Elle repose donc sur des fondements mathématiques et une expeérience solide.
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Pour plus de compréhension du probleme, nous présenterons quelques définitions et
propriétés, avantages et limites du modéle probabiliste dans le domaine de I’analyse des

risques.

4.3.1.1 Définition et propriétés: Considérons une expérience dont I’ensemble
fondamental est Q. On définit sur ’ensemble des événements une fonction qui a chaque
événement associe un poids, appelé probabilité, compris entre 0 et 1. Plus le poids est proche
de 0 moins I’événement risque de se réaliser, plus le poids est proche de 1 plus I’événement se

réalisera souvent.

D'autre définition : Une probabilité (ou mesure de probabilité) P sur Q est une application sur

I’ensemble des événements tel que :

0] P(Q) =1(4.1)
(i)  Pour tout événement A, 0 <P <142
(ili)  Pour toute suite A1, A2, ... d’événements disjoints (i.e., pour tout i # j, Ai NAj =
@),ona:
P(U A,-) = ZP(A,-) (4.3)
i=1 i=1

Une probabilité est une mesure dans le sens ou plus un événement est grand plus sa

probabilité est importante.
Propriétés : On aalors :

@M P@®@=0 (4.4)
(i) Si A et B sont deux événements disjoints alors P (A U B) = P(A) + P(B). De méme, si

Al, A2, ..., An est une suite finie d’événements disjoints, on a

P <OA,-> = Zn: P(4) (4.5)
i=1 i=1

(iii)Pour tout événement A,P(A) = 1 — P(A) (4.6)
(iv)SiA c B,alorsP(A) < P(B)etP(B—A) = P(B) — P(BnA). (4.7)
4.3.1.2 Limitations de la théorie des probabilités: La théorie des probabilités
constitue un outil efficace pour le traitement des incertitudes aléatoires dans les cas ou nous

disposons d’une bonne connaissance des événements et de leurs événements contraires. Elle
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ne peut cependant pas traiter les imprécisions qui ont une autre forme d’imperfection des
connaissances [Gouriveau., 2003 ; Baudrit., 2005]. Nous allons introduire la notion de sous-
ensembles flous dans la section suivante qui permet de traiter 1’aspect imprécis et vague des
connaissances imparfaites.

4.3.2 La théorie des ensembles flous : Au départ, la théorie de la logique floue s’affirmait
comme une technique opérationnelle. Utilisée a coté d’autres techniques de contrdle avancé,
elle fait une entrée discréte mais appréciée dans les automatismes de contrdle industriel. Les
bases théoriques de la logique floue ont été établies au début des années 1965 par le
professeur Lotfi Zadeh de I’université Berkeley de Californie [Zadeh L., 1965]. Cette
technique associe les notions de « sous-ensembles flous » et de « théorie des possibilités ». En
1970, ¢’¢était la premiere application de la logique floue dans les systémes experts d’aide a la
décision en médecine, puis en 1975 Mamdani a réalisé une régulation floue d’une chaudiere a
vapeur. Les Japonais [Kiszka et al., 1985], en 1985 étaient les premiers a avoir utilisé la

logique floue dans les produits grand public « Fuzzy Logic Inside ».

La théorie des ensembles flous est une théorie mathématique. Elle a été introduite par
Lotfi Zadeh en 1965, qui a montré que cette théorie est un cas particulier de la théorie des

sous-ensembles classiques ou les fonctions d’appartenance considérées prennent des valeurs

binaires ({0,1}) [Kiszka et al., 1985].

La notion d’ensemble flou a pour but de permettre 1’idée d’une appartenance partielle
d'un élément & un ensemble ou a une classe, c'est-a-dire d'autoriser un élément a appartenir
plus ou moins fortement & cette classe [BABUSKA., 2001]. Cette notion permet I'utilisation
de catégories de données aux limites mal definies, de situations intermédiaires entre le tout et

le rien, le passage progressif d'une propriété a une autre, etc.

Soit I’ensemble U des valeurs de la variable x, appelé ’univers du discours ; un sous-
ensemble A de U et une fonction pA(x) comprise entre 0 et 1. Cette fonction pA(x) quantifie

le degré avec lequel chaque élément x de U appartient a A.

4.3.2.1 Variable linguistique : Une variable linguistique est une variable dont les
valeurs associées sont linguistiques plutét que numérique. La variable linguistique est
caractérisée par un ensemble décrit par [Witold., 1998 ;BABUSKA., 2001]:
{x, T(x), U, G, M}, avec :
X nom de la variable de base.
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T(x) ensembles des valeurs linguistiques que peut prendre Xx.

U I’univers du discours associé avec la variable de base.

G la regle syntaxique pour générer les valeurs linguistiques de x.

M la regle sémantique pour associer un sens a chaque valeur linguistique
(ensemble flou dans U).

Exemple (1) : Prenons comme exemple la variable linguistique température, Figure 4.1 ou :

Univers du discours U gamme de température de 0°C a 70°C ;
Variable linguistique x la température ;
Valeurs linguistiques T(x)  « Faible » « Moyenne » « Elevée » ;

Régle syntaxique G Si 20 <T< 40 alors température moyenne.
A K Variable
Temnérature < linguistique
v v v Term'es.
Faible Movenne Elevée [«— linguistiques

«—— Regle
| v v v Sémantique

l«— Fonction
d’appartenance

»
»

T’ Température
10 20 40 50 70

Figure 4.1 : Exemple d’une variable linguistique avec trois termes linguistique

4.3.2.2 Propriétés d’un ensemble flou : Les caractéristiques de I’ensemble flou de U
les plus utiles pour le décrire sont celles qui montrent & quel point il différe d’un ensemble
classique de U. Citons les caractéristiques suivantes :

e Support d’un ensemble flou : le support d’un ensemble flou, noté sup(A), est
I’ensemble des ¢léments de U qui appartiennent, au moins un peu, a A. C’est la

partie de U sur laquelle la fonction d’appartenance de A n’est pas nulle :

Sup(A) = {x € U/f4(x) # 0} (4.8)
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Hauteur d’un ensemble flou : la hauteur, notée h (A), d’un ensemble flou est le
plus fort degré avec lequel un élément de U appartient a A, c'est-a-dire la plus

grande valeur prise par sa fonction d’appartenance.
h(A) = Supyex fa(x) (4.9)

Ensemble flou normalisé : I’ensemble flou A de U est dit normalisé si sa hauteur
h(A) est égale a 1.
Noyau d’un ensemble flou : le noyau de ’ensemble flou normalisé A, noté

noy(A), est I’ensemble des ¢léments de U pour lesquels la fonction d’appartenance

de A vaut 1.

noy(A) = {x e U /f4(x) =1} (4.10)

4.3.2.3 Fonctions d’appartenance : Les ensembles flous peuvent étre définis en leur

affectant

une fonction continue pour décrire analytiquement ou graphiquement

I’appartenance. De ce fait, la représentation des ensembles flous dépend du type de la fonction

d’appartenance retenu. Zadeh a proposé une série de fonctions d’appartenance scindée en

deux groupes : les fonctions d’appartenance « linéaires » et les fonctions d’appartenance «

courbées » ou de forme « gaussienne » :

La fonction d’appartenance Triangulaire ;
La fonction d’appartenance Singleton ;

La fonction d’appartenance Gamma ;

La fonction d’appartenance Trapézoidale ;

La fonction d’appartenance Gaussienne.

Les fonctions d’appartenance les plus répandues sont illustrées par la Figure 4.2.
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iii)

FF?

i) Triangulaire ; ii) Trapézoidale ; iii) Gaussienne.
Figure 4.2 : Présentation de quelques fonctions d’appartenance

La fonction d’appartenance Triangulaire de la Figure (4.2.1) est exprimée comme suit :

(%;anSm\

ux) = 1 ;x=m (4.11)
(b—x) < x<b
\&-my'™=*=")

La fonction d’appartenance Trapézoidale de la Figure (4.2.ii) est exprimée comme suit :

x-a) ;a <

-y =7
M(X) = 1 ;mg <x<m, (4 12)
| (b—x) I

k (b——mz)’ngxgb )

La fonction d’appartenance Gaussienne de la Figure (4.2.iii) est exprimée comme sulit :

oo (4.13)

e 2
L(xX) = exp (M)
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4.3.2.4 Opérations sur les ensembles flous : La théorie des ensembles flous propose
plusieurs opérateurs ensemblistes. Les principaux opérateurs et relations flous sont présentes
ci-dessous [Zadeh., 1965] :
I. Inclusion : On dit que A est inclus dans B, et on note A € B, si et seulement si :
Vx € Upya(x) < pglx) (4.14)
ii. Egalité : On dit qu’A et B sont égaux, et on note A = B, si et seulement si :
Vx €U Ha(x) =pp(x) (4.15)
i. Complémentation : Selon la théorie des ensembles floues, I’opérateur ‘NON’
correspond a I’ensemble complémentaire Figure 4.3, si et seulement si :
Vx e U Hz(x) =1— pax) (4.16)

HA(X) Ha (x)

-
X

Figure 4.3 : Présentation du complément.
En général, contrairement aux sous-ensembles classiques, la propriété du non
contradiction n’est pas satisfaite par les sous- ensembles floues (AN A # @). De méme, la
propriété du tiers exclus n’est pas satisfaite non plus (AU A # U). Les autres propriétés sont

conservees.

Iv. Intersection : On définit I’intersection de A et B, et on note A N B, par le plus
grand
ensemble flou de contenu a la fois dans A et B Figure 4.4, ¢’est-a-dire :

vx el Manp(x) =min(p,(x), ngp(x)) (4.17)
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0 X

Figure4.4 : Présentation de I’intersection

V. L’Union : On définit I’union ou 1I’Union de A et B, et on note A UB, par le plus

petit ensemble flou de U qui contient a la fois A et B, Figure 4.5, c’est-a-dire :

vx eU aup(x) = max(p 4(x), up(x)) (4.18)

HA(X) uB(x)

Figure4.5 : Présentation de I’Union
L’algebre des ensembles flous est la méme que celle des ensembles ordinaires, sauf que

le tiers-exclu n’est plus vérifié. En effet, on y retrouve les opérations suivantes :

i. Commutativité :

ANB=BnNnA
{AUB=AUB} (4.19)
1. Associativité :
ANn(BnN C)=(AnB)nC}
{AU(BUC)=(AUB)UC (4.20)

Iii. Distributivité :
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{A n(BuC)z(AnB)u(AnC)} (4.21)
AUu(BNnC) =(AUB)Nn(AUC) '
Iv. Involution :
A=4 (4.22)
V. Lois de Morgan :
{A”B =§U§’} (4.23)
AUB=ANB

4.3.2.5 Notion d a-coupe : Comme mentionné ci-dessus, tout nombre ou intervalle flou
« A » proportionne, a un niveau a donné, un intervalle ordinaire appelé une a — coupe. Cet
intervalle contient tous les éléments de la quantité floue avec un degré de possibilité au moins
égal a a [Marszal., 2002 ; Nait-Said et al., 2009].

A des valeurs de a se rapprochant de 1 correspondent des intervalles a une grande
plausibilité.

Une a — coupe est définie alors comme suite :
A,={xeXpur(x)=>a}ac[0,1] (4.24)

Ou bien :

Aq = [Xg Yal (4.25)

Ou xget y,sont les projections sur I’axe des abscisses des points appartenant a la
courbe y = uz(x)et d’ordonnée ; ils représentent respectivement les extrémités gauche et

droite de A4, prises & un niveau . Pour un nombre flou triangulaire (Figure. 4.6), on a :

A, = [(m—a)a+ a;—(a;, —m)a + a;] (4.26)
H(X)
1
1

[¢b] 1
E I
(o) :
43 1
o 1
o aQad-——-————————H————- -———=
N - 1
w I
D l
-Q ]
= i
[4b] 1

O 81 XCI m y'ﬂ: 82

Figure 4.6 : Description d’un ensemble flou triangulaire par ses —coupes
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4.3.2.6 Opérations arithmétiques sur les nombres flous: Les opérations
arithmétiques utilisées pour manipuler des nombres ou des intervalles flous requiérent
beaucoup de ressources. Cependant, en utilisant la décomposition d’un nombre flou en a-
coupes, ces opérations seront largement simplifiées en se réduisant a des opérations sur des

intervalles de confiance :

Pour les deux ensembles flous donnés A et B définis par leurs a-coupes respectives :

A, =[A ;A" Jc R etB,=[B 4;B*,] cR* (4.27)
I. Addition :
(A+ E)a:[A‘a +B At + B, ], Va € [0,1] (4.28)
1. Soustraction :
(A- E)a:[A‘a —B ;AY,—B*,],siBt, <A Va€[0,1] (4.29)
Iii. Multiplication :

(AxB) =[min(A~g X B g, A" X B* 4, A% g X B~ ¢, A"y X B*;);max(A ™ X B™ ¢, A" ¢ X
Bt ATy XB LA, XxB* )| = [A", XB 4, A", xB",],Va € [0,1] (4.30)
Iv. Division :
a o _ e A
(5) =lmin(A=o/B" 0 A™o/B" 0, A" /B A" o/B" 2) max(A™o/B 0, A"a/B" 0 A" o/

B, A", /B*)] = |2« Xe| vaeo01] 4.31
a’ a/ a) B_a'B+a ) a ] ( . )

4.4 Applications de la théorie des ensembles flous & I'analyse des risques

4.4.1 Analyse de modes de défaillances et leur effet flou : L’analyse des modes de
défaillances et de leurs effets fournit un outil d’analyse des causes et des effets de défaillances
des systéemes industriels. Dans cet outil, chaque mode de défaillance est évalué en fonction de
trois parameétres, sa gravité, sa probabilit¢ d’occurrence et la non détection du mode de

défaillance.

L’¢laboration de I’AMDE floue consiste a traiter ce type d’information de fagon plus
normale et objective en introduisant la notion des ensembles flous. L’AMDE floue consiste
d’utiliser les variables linguistiques pour décrire la gravité, la probabilité d’occurrence et la

non détection de chaque mode de déefaillance [Romdhane et al., 2007].

4.4.2 Arbre de défaillances (AdD) floue : Les premiers travaux d’analyse floue des

arbres de défaillance appartiennent a Tanaka [Tanaka et al., 1983]. Ces travaux sont basés
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sur la représentation de la probabilité d’occurrence des événements de base par des nombres
flous trapézoidaux et I’utilisation du principe d’extension de Zadeh [Zadeh., 1965] pour
calculer la probabilit¢ d’occurrence de I’événement sommet de 1’arbre. Liang et Wang
[Liang., 1993] ont représenté les probabilités d’occurrence des événements de base par des
nombres flous triangulaires pour évaluer la possibilité d’occurrence de 1’événement sommet
de I’arbre. Soman et Misra [Soman., 1993] ont proposé une méthode connue sous le nom de
I’identité de résolution basée sur la méthode des a-coupes pour traiter les arbres de défaillance
comportant des événements répétés. Sawer et Rao [Sawer., 1994] ont utilisé la méthode des
a-coupes pour ¢étudier la fiabilité d’un systéme mécanique. Par la suite, un nombre important
de travaux a été développé sur 1’utilisation des arbres de défaillance [Suresh., 1996 ; Huang
et al., 2004].

4.4.3Analyse des couches de protection (LOPA) floue : LOPA fournit un outil efficace
pour I’analyse et I’évaluation des risques des scénarios d'accidents. Cet outil semi-quantitatif
d’analyse des risques est aussi confronté a des données et informations imparfaites, chose qui
rend son application inconsistante. Dans ce contexte, Markowski [Markowski., 2009 ; Hellas
et al, 2019b, Hellas et al, 2020b], ont développé une approche de LOPA floue qui tient en
faveur I’aspect incertain et imprécis que présente la méthode LOPA classique. LOPA floue
proposée par Markowski consiste a élaborer des modeles flous a partir des paramétres
d’entrée de LOPA classique.

4.4.4 Graphe de risque étalonné floue : Le graphique de risque Figure 4 .7 est I’une des
méthodes les plus utilisées pour déterminer le niveau d’intégrité de sécurité¢ des fonctions
instrumentées de sécurité. Cependant, le graphe de risque conventionnel tel que décrit dans la
norme CEI 61508 est subjectif et pose un probleme d’interprétation des parametres de risque.
Cela peut donc conduire a des résultats incohérents pouvant aboutir a des SIL prudents. Pour
surmonter cette difficulté, un graphique de risque modifié utilisant un systéme basé sur des
regles floues est propose. Cette nouvelle version du graphique de risque utilise des échelles
floues pour évaluer les parameétres de risque. Un étalonnage peut étre effectué en faisant varier

les valeurs des paramétres de risque.

Le graphe de risque s’appuie sur I’équation suivante : R = f x C, ou R est le risque en
I’absence de systémes relatifs a la sécurité, f est la fréquence de 1’événement dangereux en
I’absence de systemes relatifs a la sécurité et C est la conséquence de 1’événement dangereux.
La fréquence de I’événement dangereux f est supposée Etre le résultat des trois facteurs

suivants :
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% La fréquence et la durée d’exposition dans une zone dangereuse ;
% La possibilité d’éviter I’événement dangereux ;
s La probabilit¢ que I’événement dangereux se produise en I’absence de systémes

relatifs a la sécurité, c’est ce qu’on appelle la probabilité d’occurrence non souhaitée.
Finalement, nous obtenons les quatre parameétres de risque suivants :

e Fréquence et durée d’exposition au danger (F) ;
e Possibilité d’éviter I’événement dangereux (P) ;
e Probabilité de I’occurrence non souhaitée (W) ;

e Conséquence de I’événement dangereux (C).

w w w
: o 3 2 1
2 C X, :
: A -'I"E a - - -
Pointde départde  : X, :
. ; . H p——— *
I'estimation de 2 Py : 1 a o
reduction de risque  : meme—— =
P e Fy Pg Xyt
: —
- : Fy Py : 2 1 a
: Pg :
e fh il g 2| 1
- FB Py §
: i i
Organisation généralisse > |Cp Fa AR L - 4 3 2
(dans les Implémentations X R P, :
I'organisation est propre aux = PB Xg:
applications & traiter par le : e ©
diagramme de risque) = : b 4 3
... = Pas d'exigences de sécurité
a8 = Pas d'exigences de sécurité spéciale
b = Un seul E/E/PES ne suffit pas
1, 2, 3 et 4 = Niveau d'intégrité de sécurité

Figure 4.7 : Graphe de hiérarchisation du risque
Ce graphe s’explique de la maniere suivante : L’utilisation des parametres de risque C,
F et P aboutit a un certain nombre de sorties (X1, X2, ..., Xn). Chaque sortie est consignée
dans une des trois échelles (W1, W2 et W3). Chaque échelle indique le SIL nécessaire que
doit satisfaire le systéme. La mise en correspondance avec W1, W2 ou W3 permet de realiser
la contribution d’autres mesures de réduction du risque. Le décalage dans les échelles W1,
W2 et W3 est nécessaire pour avoir trois niveaux différents de réduction des risques. Le

graphe est composé de I’échelle W3, qui fournit la réduction minimale du risque grace a des

e
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mesures spécifiques, ¢’est-a-dire la plus forte probabilité de 1’apparition d’un événement non
désiré. L’échelle W2 caractérise une contribution moyenne et 1’échelle W1 caractérise une
contribution maximale. La sortie finale du graphe de risque donne le SIL du Systeme
Instrumenté de Sécurité (SIS) et correspond a une mesure de la réduction nécessaire du risque

pour le systéme.

Compte tenu des insuffisances constatées sur le graphe de risque conventionnel, on a
développé un graphe de risque étalonné plus flexible basé sur un systeme différence floue
[Nait-Said et al., 2009]. La méthodologie proposée utilise des partitions floue pour
caractériser les paramétres du risque et le SIL. A partir des partitions ordinaires disponibles,
les ensembles flous obtenus sont évalues au niveau de la base de régles selon la logique
Si /alors du graphe conventionnel. La sortie du systéeme différence est une valeur numérique

du facteur de réduction du risque.

4.4.5 La Grille de criticité floue : La grille de criticité bien que largement utilisée dans
divers secteurs industriels, présente des insuffisances inhérentes a la nature subjective des
jugements d’experts et aux imperfections des connaissances (en terme d’incertitude et
imprécision) impliquées lors de d’évaluation du risque de par ses parametres. Ces derniers
sont en effet, exprimés par des qualificatifs linguistiques schématisant la situation réelle, ce
qui est a ’origine des différences d’interprétation des résultats de 1’évaluation. Ainsi, pour
rendre I’évaluation plus précise et plus fiable, il est nécessaire de pouvoir manipuler de
maniére cohérente et logique les informations subjectives, qualitatives et quantitatives

relatives a I’analyse

La logique floue semble offrir un cadre trés adéquat pour I’évaluation de la criticité,
Figure 4.8, dans lequel puissent étre traitées des imprecisions, des incertitudes, des
connaissances quantitatives et des connaissances exprimées symboliqguement par des

qualifications en langage naturel [Bouchon - Meunier., 1995].
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Figure 4.8 : Surface floue et matrice de risque classique [Abul-Haggag., 2013]

4.5 Analyse quantitative de risque floue

Ces derniéres années, les systemes industriels Algériens ont connu une augmentation
remarquable du nombre d'accidents catastrophiques majeurs tels que des incendies et des
explosions. Celles-ci ont des effets graves sur les personnes (mortalité, blessures), les biens
(matériaux et outils de production) et I'environnement (pollution). Le complexe LNL1K de
Skikda, qui a provoqué des pertes humaines, matérielles et environnementales considérables,

est un exemple.

Afin de maitriser ces phénomeénes, plusieurs techniques et modeles mathématiques de
prévision du risque ont été développés. Parmi ces méthodes, nous trouvons |’analyse
quantitative des risques, mais toujours il y un probléme d’incertitudes relatives a I’impact du
risque. Il était question des éléments de réponse a un probléme dans le cadre d'une analyse
quantitative des risques, Zadeh, dans son travail [Zadeh., 1975],proposait une base
conceptuelle principalement nouvelle pour traiter les informations imprécises - une théorie
des ensembles flous. La théorie a été largement développée au cours des dernieres années. De
nos jours, le flou est utilisé pratiquement dans tous les domaines d'activités scientifiques et

pratiques, y compris I'analyse quantitative des risques.

Le QRA classique n’est généralement pas précise et ses résultats ne sont pas sensibles a
la gravité et a la fréquence des accidents comme le montre clairement la Figure 4.9.
L’évaluation des risques flous peut étre une solution pour que les décideurs disposent

d’informations détaillées et précises sur les risques et sur la gestion des risques.
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Figure 4.9 : Ensemble classique et ensemble flou [Markowski. 2009]

Les résultats issus d'une QRA floue s'averent tres encourageants et bien justifiés. En
effet, le passage aux variables physiques et de vulnérabilité dans le cas d'une analyse de
conséquences d'une part, et aux fréquences floues d'autre part, est basé sur la propriété de
monotonie des fonctions (équations) impliquées dans une QRA conventionnelle. Ce qui était
en faveur du passage de nombres ordinaires vers des nombres flous (emboitement

d'intervalles de niveau o, o € [0, 1]) [Hellas et al, 2019a].

La méthodologie est basée sur I'approche QRA floue (Figure 4.10). Cette approche
consiste principalement a identifier des scénarios d'accident potentiels, a estimer leur
fréquence et a analyser leurs effets, afin d'estimer les risques individuels en terme floue et

ainsi appliquer les mesures a prendre.
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Figure 4.10 : Analyse quantitative de risque floue [Hellas et al., 2019a]

4.5.1 Evaluation floue de la fréquence du scénario d’accidents : Cette évaluation
consiste a modéeliser chacun des parameétres a fréquence de 1’événement initiateur, les
probabilités de défaillances des barrires de sécurité, les probabilité d’ignition et les
conditions climatique ou physique pouvant participer a ma survenance de la conséquence du

scénario d’accident selon des distributions de possibilité triangulaires.
Un nombre flou peut étre décomposé en a-coupes [Zadeh., 1975].

Soit P etP,, , respectivement, un nombre flou et ses a-coupes. Donc P peut étre écrit comme

I’union des produits a. P, avec o comprise entre 0 et 1:

P=U%}a.P, (4.32)

Avec :
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P, ={p€[0,1]|up > a} (4.33)

La quantification de la fréquence des conséquences floues est effectuée en utilisant
I’équation(4.34) :

k

a=1

j n m
a=1 a=1 a=1 a=1
ﬁ:Ua.fiax Ua.PFD’mx Ua.(1—PFD§‘)a>< Ua.P;;x Ua.(1—P;"i),,(4.34)
a=0 a=0 a=0 a=0
j=1 n=1 m=1

a=0
k=1

4.5.2 Evaluation floue des conséquences du scénario d’accidents : Similairement au
modéle d’évaluation floue de la fréquence d’occurrence du scénario d’accidents, ce modéle
permet de modeler les parameétres physiques d’entrée pouvant favoriser 1’accroissement de
I’effet de la conséquence engendrée. Notons que, selon le phénomene étudie et en fonction
des facteurs physique (la masse ou le volume de produite chimique) et environnementaux
(humidité, température ambiant, la vitesse de vent, la direction de vent) ainsi que le modéle
qui régit ces parametres, une modélisation de ces parameétres est faite selon des distributions

de possibilité triangulaires.

La détermination de I’intensité], la surpression P.et la concentration C floue des

conséquences sottes faite a 1’aide de 1’équation suivante :

T=£1(P1P; .. Pr)
- = f2(Pu Py ... Pr) (4.35)
= f5(P0. Py .. Pr)

a8

Ou:

e P, est le nieme paramétre physique flou ;
e fi.fo.f5 sont les fonctions des modéles physique respectivement de intensité

,surpression et toxique .

La décomposition sont faite en utilisant la méthode des a — coupes comme suit :

~s = 32(1) . Psa
I=UsFal, (4.36)
C=Uipa Cq
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Les résultant de I’intensité, la surpression et la concentration floue de la conséquence est
un nombre flou qui sera utilisé afin de calculer la probabilité de fatalité (décés) floue

moyennant I’équation suivante :

Pri=9(Q; $T) (4.37)
Ou:

e Pgest la probabilité de fatalité floue ;
e g estlafonction de vulnérabilité ;
e Qest la dose floue de I’effet thermique ;
o Sest la dose floue de I’effet de surpression ;
o Test la dose floue de I’effet toxique.
4.5.3 Risque individuel et sociétal floue
4.5.3.1 Risque individuel flou : A partir les résultants issus des modelés analyses des
fréquences des conséquences et des effets des conséquences des scenarios d’accidents, ce
modéle permet de calcules le risque individuel floue en multipliant la fréquence floue de la
conséquence et la probabilité floue des effets létaux [CCPS., 2000 ; Casal., 2017] :

a=1 a=1

ﬁx,y,i = U a. feiq X U a. Pgig (4.38)

a=0 a=0

Le risque individuel total flou a chaque point est égal a la somme des risques
individuels flous, a ce point, de tous les cas de résultats incidents associés a I'équation de la
plante :

n
R, = Z Reyi (4.39)

Ou:

o R'x,y: Le risque individuel total de mortalité floue a I'emplacement géographique X, y

v-1;
. ﬁx,yi: Le risque individuel flou de déceés a I'emplacement géographique X, y de cas de
résultat de I'incident i (chances de décés par an, ou y — 1) ;

e n:Lenombre total de cas de sortie d'incident pris en compte dans I'analyse.

108



4.6

4 Approche floue d’Analyse Quantitative de Risque (QRA)

4.5.3.2 Risque sociétal floue : Le risque sociétal flou peut étre représenté par les
courbes F-N, il est important que les fréquences floue et le nombre de morts floue
correctement combinés au nombre N floue de déces soient chaque scénario d'accident est en
appliquant la multiplication étendue des a-coupes comme suit (Equation 4.40) [Jones.,
1985; CCPS., 1999] :

xyi - (4 40 )

Exemple application la méthode LOPA floue dans four rebouilleur

La méthodologie est basée sur I'approche LOPA floue (Figure.4.11). Cette approche permet
d’évaluer les éléments d'un scénario d'accident et de mesurer la réduction des risques de

maniere plus souple [hellas., 2020b].

Identification les scénarios d'accident

Analyse des scénarios

|
l ]

Estimation des fréquences des événements Identification des couches de protection
initiateurs floue indépendantes en terme floue

Elaboration des scénarios (AdE floue)

Non ,’ Fréquence réduite <
—, Fréguence tolérable -
e maximum ,-

Oui

Figure4.11 : Présentation de la LOPA floue
% Présentation du systétme « Four Rebouilleur»: Vu I’importance de la partie
"Identification des risques”, nous présentons la description technique et fonctionnelle du

systéme "Four rebouilleur "Figure4.12 et a I’analyse des différents scénarios d’accidents.
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Figure4.12 : Four Rebouilleur H-101[SONATRACH., 2008]

Le systeme Four rebouilleur H-101 comprend :

e Une zone de radiation (rayonnement) constituant la chambre de combustion, garnie
intérieurement de matériau réfractaire isolant, dans laquelle des tubes sont exposés a la
flamme et recgoivent la chaleur principalement par radiation des produits de combustion ;

e Une zone de convection, éventuellement garnie, installée a la sortie des fumées de la
chambre de combustion. Elle est constituée d’un faisceau de tubes placés
perpendiculairement a la direction des fumées ;

— Un faisceau tubulaire en zone de radiation et éventuellement en zone de convection ;
— Deux cheminées ;
— Des accessoires tels que, les portes d’acces, les portes d’explosion, les regards, les

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

Le role principal du Four rebouilleur est de produire des gaz combustibles légers (gaz de
vente) qui sont essentiellement des composés du méthane et d’éthane. Le processus de
production de ces gaz est représenté dans la Figure 4.13. Le condensat du fond de la colonne
C-101, est envoyé au moyen des pompes P-101 A/B, au four rebouilleur H-101 a 150°C pour
réchauffage puis le fluide sortant du rebouilleur chauffé a 180 °C est renvoyé vers la colonne

comme reflux chaud afin d’extraire les gaz légers (gaz de vente).
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2
e
b

Figure4.13 : Schema de canalisation et d'instrumentation du Four rebouilleur H-101

% Analyse structurelle, fonctionnelle du systéme **Four rebouilleur H-101" : L’analyse
structurelle, fonctionnelle et temporelle est une étape importante permettant de comprendre
davantage le systeme "Four rebouilleur”, ses différents sous-systémes et composants. Pour
plus de précision, nous présentons le sous-systéme et sa fonction :

e SS1: Circuit alimentation [Alimentation du four rebouilleur] ;

e SS2: Sous-systeme de tirage [Assure I’arrivée et la circulation d’air] ;

e SS3: Sous-systéme de contrble [contrble des parameétres du procédé] ;

e SS4 : Trappe d’explosion [s’ouvre en cas de montée en pression dans la chambre de

combustion] ;

e SS5: Sous-systeme de prévention [Assure la sécurité du procédé] ;

e SS6 : Sous-systéme de protection [Maitriser le feul].
< Klaboration d’une étude HAZOP sur le systéme "Four Rebouilleur" : L’intérét de
I’application de la méthode HAZOP [IEC 61882., 2001] est fourni une étude de base
permettant de recenser les différentes causes et conséquences des scénarios d’accidents. Elle
permet aussi d’envisager les différentes barrieres de sécurité pouvant empécher ces accidents.

Toutes ces informations seront utilisées dans LOPA.

Le Tableau 4.1 de HAZOP montre les différentes causes, conséquences et barrieres de

sécurités existantes au niveau du four rebouilleur H-101.

Mot

quide Elément Déviation  Causes possibles Conséquences Protections
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Pas du liquide dans

Mauvaise H- .
manipulation sur 104, - Operateurs
endommagement - FICAL-136
la vanne FICA- .
136V de_ serper_mn -FZL-137
(incendie)
& arrét d'unité
Pas du liquide dans
H-
NE Mauvais 101,
1 PAS Débit de Pas/ Moins  fonctionnement endommagement ) F::CZALL1;$6
FAIRE/  condensat de débit de FICA-136V de serpentin
MOINS (incendie)
& arrét d'unité
Pas de débit dans
I’un
Mauvaise des pa,sses du/H-1’01, - FI-138
manipulation sur température élevée, - TRAH-121-3
Pune des vannes. endomr_nag'ement _de - FICAL-136
serpentin (incendie) -FZL-137
&
arrét d'unité
Mauvais
Températur fonctionnement Température élevée a “ T3S
e Plus de de la vanne la sortie du H-101 - TRAH-121-
2 PLUS de température TRCA—1Q9V, endommagement, 3-6
condensat _ combustion possible du serpentin TRCAH-109
importante dans - TZH-108
H-101
Basse température a
Températur Mauvals . la
o Moins de fonctionnement sortie de H-10,
3 MOINS . de TRCA-109V, passage -TI-135
de température . . . .
condensat faible combustion  possible de produit
dans H-101 en
OFF-SPEC
Pas de fuel gaz pour
H-101, basse
Mauvais température a la - PAL-126
fonctionnement sortie de H-101, - FRAL-142
NE Débit de _ des vannes. passage_possmle de - TRCA-109
PAS qaz Pas/ I\/llo_lns produit en OFF
4 FAIRE/ combustibl ¢ 4¢PIt SPEC
Pas de fuel gaz pour
MOINS € H-101, basse
Mauvais . d’e fuel aaz PAL-126
fonctionnement ~ Fcoo o de et gaz, - PZL-127
de la vanne. basse temperature a - FRAL-142
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produit en OFF
SPEC

Dégagement de fuel
gaz en atmosphere,

explosive possible & TRCA-109
arrét d'unité
Pas de fuel gaz pour
H-

Mauvaise 101, basse pression - Opérateurs
manipulation sur de (locaux)
la vanne manuelle fuel gaz, basse -PAL-126

3 Pentrée/sortie temperature ala -PZL-127
o de TRCA- 109V sortie de Hjlol, - FRAL-142
NE Débit de passage possible de - TRCA-109
PAS gaz Pas/ Moins produit en OFF-
FAIRE/  combustibl de débit SPEC
MOINS e Pas de fuel gaz pour
H 101, basse

Mauvais - def ”‘i' 9 pAL-126
fonctionnement |ZS:§rt?£n dieﬁ-%ia -PZL-127
de TRCA-109V ’ - FRAL-142

passage possible de
produit en OFF
SPEC

Tableau 4.1 : Feuille de présentation HAZOP

*

scénarios a partir des résultats fournis par ’'HAZOP (Tableau 4.1) en annexe.

Les scenarios retenus sont :

e Endommagement du serpentin (incendie) & arrét d'unité ;

e Dégagement du fuel gaz dans I’atmosphere, incendie & arrét du processus ;

e Haute pression a I’intérieur du four H101, explosion & arrét du processus.

% Analyse des scénarios: La méthode LOPA inspire les différents éléments de ses

Ces scénarios sont tous d’une gravité égale a 3 et sont pour les événements suivants :

e Défaillance de la vanne FICA-136V ;

e Défaillance de D'opérateur (Mauvaise manipulation sur 'une des vannes HXC-

907Vv/908V) ;
e Défaillance de la vanne HXC-907V/908V.

% Estimation des fréequences des événements initiateurs : Les fréquences d’occurrence
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des événements initiateurs présentees sont tirées de la littérature [IEC 61511 Standard.,
2003 ; Sonatrach., 2008 ; CCPS., 2001], representées par la Figure 4.14 et le Tableau 4.2.

Paramétres floue a m b

Défaillance de la vanne de régulation (vanne FICA- 10E-1  1,0E-1 1E-1
136V) et (vanne HXC- 907V/908V) (IE1) (year™1)
Défaillance de I’opérateur (Mauvaise manipulation sur 1,0E-2  3,1E-2 1E-1
’une des vannes HXC-907V/908V) (IE2) (year™?)
Défaillance d'une vanne de sécurité (TOR) (Ouverture 10E-3  3,1E-3 1E-2
intempestive de la vanne UZ-125C). (IE3) (_year_l)

Tableau 4.2 : Fréquences des événements initiateurs floues

El2 EI3 Ell

0.9

membership alpha
2 2 2 2 2 2 8
(¥ L - th =" = | [ 4

=
-

]
1L0OE-04 LOOE-03 1.OOE-02 LOOE-01 1,OOE+00

PFD

Figure4.14 : Fréquences des évenements initiateurs floues
% ldentification des couches de protection indépendantes : Rappelons que parmi les
barriéres de sécurité identifiées au préalable par la méthode HAZOP, il existe des barriéres

qu’on peut qualifier IPL et celles qui ne le sont pas.

Les couches de protection indépendantes retenues dans notre étude sont les suivantes :
e Alarme & Opérateur ;
e Systéme d’arrét d’urgence ;
e Trappe.
Les probabilités de défaillance a la demande de ces couches de protection sont données

par le Tableau 4.3 et la Figure 4.15.

Parametres floue a m b

Réponse de I’opérateur a I’alarme PFD 1 1.09E-1 1.09E-1 1.09E-1
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SIS (PLC) PFD 2 1,00E-3 1,00E-2 1,00E-1
Trappe d'explosion PFD 3 1,00E-3 3,16E-3 1,00E-2

Tableau 4.3 : Paramétres PFD floue

PFD1 PFD2 —-PFD3

1p
=
—

membership a
=

i
0,2 Hd L
f \
0,1 / 1:'
0 / '
l,ﬂ{lF.-lH ],lI{IF.-lIEr 1,0OE-02 I,IIIIF,-JI 1 1,00E-+00

PFD

Figure4.15 : Représentation graphique PFD floue
< Elaboration des scénarios : Les scénarios d’accidents issus de LOPA sont représentés
par des Arbres d’Evénements (AdE). Le choix de ce modéle nous permet de représenter
clairement 1’enchainement des événements, en précisant leurs fréquences et par conséquent la

fréquence des scénarios correspondants, Figure 4.16.

Réponse TLhomme a SIS Conséquences
alarme
Situation <1
) - . s ’ = -
A Sues| D, maitrisée
. I R | - PFD, Arrét durgence et
Dcialllan‘cc dela produit off-sped sc2
vanne FICA-136V : Echec
(fermée) v Endmmnagcmcn_t
- du serpentin uct
PF92 (incendie) et arrét
1 - PFD, du processus
Scenario 1
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Réponse Lhomme a Trappe dexplosion Conséquences
alarme
1— PFDy-

Situation maitriséc | SC1
Défaillance de |'opérateur '

L . . Succés :
mu:a“’c mampulal;lon E 1—-PFD 3 Combustion incompléte et
sur la vanne manuelle —————r—— e
) i Fehoc Produit off-spec
HXC-908V/907V (reste | Lehe P sC2
[ermee) PED,
Pression élevée a I'intérieur
PED. 3 du H-101, explosion [ {7
possible & arrét du
processus
Scenario 2
Réponse Lhomme a SIS Conséquences
alarme

Situation maitrisée “

Défaillance de la vanne 4 Succés

de sécurité (TOR) UZ-__: 1 - PFD, Arrét d'urgence et
125C: Ouverture ! Fchec produit en off-spec.
Intempestive v i, sC2 ‘

Pression ¢levée a I'intérieur
P, du H-101, explosion
. possible & arrét du
processus

L |

Scenario 3

Figure 4.16 : Les différents scénarios d’accidents flous

% Calcul de la fréquence de la conséquence réduite de chaque scénario d’accident :
L'intervalle de confiance de la fréquence de la conséquence de chaque scénario est obtenu a
I’aide I’équation4.34 en multipliant respectivement les bornes inferieurs et supérieures des a-
cuts des nombres flous des parametres d’entrée (IE, PFD). Pour les scénarios d'accident ayant
les mémes conséquences, leur fréquence totale est estimée en additionnant les fréquences de
chaque scénario. Les résultats de cette analyse sont présentés dans la Figure4.17 et le

Tableau 4.4.
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SC1 -8SC2 - UC
1
0,9
0,8
m
< 07
=
T 0,6
2
£ 05
4
@ 04
2
E 03
u
E o2
0,1
0
1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02 1,OOE-01 1,00E+00
fréquence des conséquence des scenarios (1/year)

Figure4.17 : Présentation graphique des fréquences de chaque scénario en terme floue

< Evaluation des scénarios d’accidents par rapport aux critéres d’acceptabilité : A
partir des fréquences Fnp et Ft, la norme IEC 61508 [IEC 61508., 2000] détaille la maniere
dont cette méthode peut étre utilisée pour déterminer le SIL d’une fonction de sécurité
faiblement sollicitée. La probabilité moyenne de défaillance a la demande de cette fonction
(PFDayvg) est déterminée selon la procedure illustree & la Figure 4.18. Dans cette figure, il est
clairement mis en évidence que le risque initial (risque inhérent au systéeme opérationnel,
qualifié de EUC-Equipment Under Control- dans la norme) est réduit jusqu’a un risque
toléré, par le biais du facteur PFDayg. La valeur de ce facteur est bornée par la réduction du
risque minimum & apporter, ¢’est-a-dire par I’inverse du facteur de réduction de risque RRF.
Compte tenu de la valeur de PFDayg retenue, le SIL de la fonction peut ensuite étre déterminé
a partir du Tableau 4.4.

Cette étape consiste a évaluer les scénarios d’accidents estimés par rapport aux critéres
d’acceptabilité qui ont été fixés au préalable afin de juger de 1’acceptabilité de ces scénarios.

Chaque scénario est évalué avant et apres la mise en place des IPLs.

Niveaux d’intégrité ) S Demande continue / Forte
o Faible sollicitation S
De sécurité sollicitation
Probabilité moyenne de Probabilité de défaillance
défaillance a la demande (PFDayg) dangereuse par heure (PFH)

SIL 4 10°5< PFD a4<10* 10 °< PFH <108

SIL 3 10°4< PFD 44<10® 10 8< PFH <107

SIL 2 103< PFD a4<107? 10" ’'< PFH <10°®
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SIL1 10°2< PFD a4<10* 10-°< PFH <10°

Tableau 4.4 : Le SILs selon le mode de fonctionnement des fonctions ou systéemes de

sécurité
Risque Risque ¢Légende ™
. . R ! risque inifial
toleré EUC G : gravite de 'événement dangereux
R =R xAR=FxG R =F =G F.o: fréquence de demande de |a

fonction de sécurité
F;: fréquence de risgue tolérabla
Augmentation du EUC; Equipment Under Control
\ {matériel commandg, ie. systéme
risque opérationnel)
i FE 1 RRF:Risk Reduction Factor
PFD,, AR == —— \ J
I RRF

E

Réduction du risque nécessaire

Fy

Figure4.18 : Réduction du risque par I’utilisation d’une fonction de sécurité faiblement
sollicitée
En se référant au scénario d'accident avec des fréquences allant de « presque intolérable
» jusqu’a « tolérable », nous avons vu comment le PFD requis varie en fonction de la

différence entre les fréquences floues et la fréquence tolérables, Figure 4.19 et Tableau 4.5.

e SIL 2 si RRF : a= [0(inferieur) ; 0.2 (inferieur)] ;
e SIL 1si RRF : a= [0 .2(inferieur) ; 0.8 (supérieur)] ;
e Pas de SIL si RRF : = [0 .8 (supérieur ; O (supérieur)].
En outre, avec I'examen des modifications pratiques telles que proposées par les experts,
nous avons pu mettre en évidence le potentiel de I'approche proposée dans I'évaluation des

jugements d'experts.

1 -=—PTID :‘r:quist* SIL 1 SIL 2 RRI
0,9 ,.f" \ g
| Pas d’cxigences
@ 0s Pas d’exig
= SIL 2 SlL 1}, particuliéres de
= | sécurité
= 0,6 4 *
<05 y A
S 04 é \
Eo03 ’ L
= -
=02 g Y
0,1 4 w
[} d W
1L0OE-03 LODE-02 LODE-01 1LOOE+00 LODE+D] 1LODE+02 1,00E+03

Figure4.19 : Repreésentation graphique des mesures de possibilité et de nécessite liées a

la réduction
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a-level RRF

0 1.2099 130.8
0.1 2.269668 116.9408
0.2 3.333185 105.094
0.3 4.407557 92.65459
0.4 5.500232 80.46527
0.5 6.602627 68.50301
0.6 7.724459 56.77145
0.7 8.861159 45.28726
0.8 10.00587 34.02438
0.9 11.17173 23.01904

1 12.33321 12.33321

Tableau 4.5 : Mesures de possibilité et de nécessité liées a la réduction

4.7 Conclusion

L'incertitude inhérente a I'analyse des risques constituent un sérieux probleme dans la prise de
décision concernant les risques. Avec peu d'informations et de statistiques, traiter les
fréquences des événements initiateurs, les PFD des IPL, les parametres physico-chimiques et

les conditions climatiques comme des valeurs simples, est une maniére controversée.

Pour plus d’illustration, nous présenterons un probléme réel dans le chapitre suivant. Il
s’agit d’une application de I’approche QRA floue sur un systéme industriel (bac de Stockage
GPL On-Spec 05-V-411A).
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5 Application de I’approche QRA floue a un systéme opérationnel

Introduction

5.2

Dans le cadre d’analyse des risques et particulicrement durant 1’application des
méthodes de sOreté de fonctionnement, qualitatives, semi-quantitatives et quantitatives dans
les secteurs industriels, de nombreux problemes sont rencontrés, citons le probléme de
I’indisponibilit¢ de données liées aux différents éléments et parametres d’évaluation des

risques.

Bien que ces données soient établies par des experts avec leurs jugements pertinents et
fournies aussi par des banques de données spécialisées, une inévitable subjectivité et
incertitude dans 1’évaluation des différents parameétres des scénarios d’accidents reste a
connaitre. Toujours dans le domaine d’analyse des risques, les descriptions linguistiques
utilisées pour évaluer la gravité des conséquences voire les risques vagues par essence et
fournies par des experts, sont aussi un autre exemple de données difficilement analysables de
fagon ordinaire et classique. Pour ces raisons et d’autres il apparait intéressant de faire appel a
des modéles de représentation sous forme d’ensembles flous et possibilistes. Ceci pour une

bonne prise en compte de ces problemes.

Ce chapitre est consacré a ’application de la méthode QRA floue au niveau de la zone

industrielle In Amenas plus précisément le bac de stockage GPL On-Spec 05-V-411A.

Collecte des informations pertinentes

5.2.1 Situation géographique : La zone du contrat de partage de production (Production
Sharing Contract — PSC) d’In Amenas est située dans le sud-est de 1’Algérie, dans le bassin
d’Tllizi, a environ 500 km de Hassi-Messaoud et a 40 kilometres (km) au sud-ouest de la ville
d’In Amenas. La zone du contrat, telle qu’illustrée dans la Figure5.1, comprend les quatre
champs suivants avec leurs découvertes d’hydrocarbures prouvées :

e Tiguentourine (~ 2 581 km?) ;

e Hassi Farida (~ 243 km?) ;

e Quan Taredert (~ 149 km?) ; et

e Hassi Ouan Abecheu (~ 121 km?).

121



5 Application de I’approche QRA floue a un systéme opérationnel

Legend
[ Fiela Limits - in Amenas Central Processing Facility RIN-3
E Algerian Wiaya Limits = Base ds Vie

To
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Figure 5.1 : Emplacements sur le champ d’In Amenas
In Amenas est le plus grand développement de champ de gaz humide en Algérie, congu

pour produire une moyenne annuelle de 28,2 millions de m3 standard/jour de gaz brut.

Le champ d’application du développement initial, qui fut achevé en 2006, comprenait
dix (10) puits de production, un systeme de collecte de la production, une installation centrale
de traitement (Central Processing Facility - CPF), trois canalisations d’évacuation de produit

et toutes les infrastructures de développement y afférentes [CH2MHILL., 2009].

Le systeme de collecte de la production consiste en un réseau de lignes d’écoulement
de puits individuelles reliées par des manifolds de champ a cingq canalisations régionales
principales existantes, congues pour transporter des fluides de puits a phases multiples vers
I’installation centrale de traitement qui est située sur la falaise de Tiguentourine, au nord de la
zone de développement. Depuis 2006, un programme de forage de développement continu a
été lancé pour soutenir le débit de production potentiel a son niveau initial et les
infrastructures du systéme de collecte ont été étendues pour relier les nouveaux puits aux

manifolds de champ.

De plus, le projet de compression d’admission a été proposé pour renforcer la capacité
de compression existante pour les installations d’In-Amenas, afin de maintenir le plateau de
production dans le temps. La capacité du projet de compression d’admission permettra
obligatoirement, au minimum, de maintenir la capacité totale de la CPF au débit plateau de
29,86 millions de m 3/jour d’alimentation en gaz humide a une pression d’admission au train

de gaz de 72 barg avec une pression de réservoir en épuisement.
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L’installation d’une compression d’admission a I’installation centrale de traitement
permettra de réduire la pression de service du systeme de collecte, réduisant ainsi la contre -
pression aux puits reliés et augmentant la production provenant du stock des puits
producteurs. Il n’est pas réalisable de réduire la pression de service a I’admission du train de
gaz pour améliorer la performance des puits, car le systeme de turbo-détendeur cryogénique
utilise pour traiter le gaz exige une baisse de pression minimum, pour obtenir les
specifications du produit gazeux requises (point de rosée du gaz et pouvoir calorifique
supérieur). La Figure 5.2 détaille la CPF d’In Amenas existante et I’emplacement envisagé

pour les installations de compression.

4 Gaz Export - I' huile chaude
% " 4

Débutaniseur

D

Coilonne de
stabilisation de
condensat

| 7,-
P S Y4
5o Sl d S
1‘5 Absorbeur
de mercure 7
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~

Expandeur

Colonne de
Flash de I’ amine

Regénérateur d’ amine

o |
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[}

Absorbeurde CO

11

Ballon de reflux de
la colonne de flash
j N de I’ amine

Absorbeur
d' H.S Ballon Séparateur

de Gaz Adouci

Figure5.2 : L’installation centrale de traitement (CPF)

Le développement des champs de Hassi Farida, Ouan Taredert et Hassi Ouan Abecheu
fait partie du plan de développement actuel et fournit un moyen supplémentaire d’augmenter
la récupération des réserves a partir de la zone contractée d’In Amenas et de prolonger la
période de production plateau. Il faut noter que, a cause des réservoirs ayant une pression
moindre, I’exploitation des champs satellites est liée au projet de compression d’admission.
C’est pourquoi la conception et la définition des installations de compression d’admission
tiendront compte de 1’impact produit par I’introduction de la production des champs satellites
dans la production du champ principal. Cela évitera la nécessité d’installations de

compression supplémentaires dans le cadre du développement de tout champ satellite

5.2.2 Données Météorologiques : Les installations et les équipements du projet In-
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Amenas Gas sont congus pour les conditions suivantes de I’environnement.

Facteurs Conditions

Température (max/min) 45 °c/0 °c

Humidité (max / min) 60% / 20 %

Moyenne annuelle de pluviométrie 110 mm

Vitesse du vent 5mi/s

Vent dominats Nord-ouest

Elévation 600 metres au-dessus du niveau moyen de la mer
Température du sol (max/min) 25 °C/15 °c

Tableau 5.1 : Données Météorologiques d’In Amenas [CH2MHILL., 2009].

5.2.3 Données techniques sur le processus ou le systeme analysé : Bac de Stockage
GPL On-Spec 05-V-411A Figures 5.3et 5.4est de ballon sous pression cylindriques avec un
diametre ID de 3700 mm et la langueur entre les tangentes de 20800 mm Le GPL est stocké
dans le bac a la pression 16.3 barg et a la température de 60°C jusqu’a 91°C.

Il'y a quatre bacs de stockage de GPL On-Spec disposées dans deux paires paralléles. Chaque
paire est concue pour fonctionner comme unité simple, partageant les canalisations d'entrée
communes et de sortie et la canalisation d'équilibrage de vapeur pour relier I'espace de vapeur
de chaque bac. L'espace de vapeur de chaque paire de bac est assuré avec le gaz couvrant a

partir du gaz de carburant et envoy¢ la surpression d’évent au collecteur d’évent MP.

Le liquide recyclé des pompes booster GPL de pipeline et Les pompes GPL principales de
pipeline s’écoule dans la ligne d’aborder de GPL On-Spec. D’amont des paires de bullet de
stockage.

Le GPL traité plus n’importe recyclage s’écoule vers le stockage bac 05-V-411A/B a travers
la vanne d’arrét d’aspiration 05-SDV-4100 et le Bac de stockage 05-V-411C/D a travers la
vanne d’arrét d’aspiration 05-SDV-4120.

Le GPL entre dans les balles de stockage par une section d'admission monté en haut
et un tuyau interne incliné d’immersion pour empécher la perturbation de la surface de
liquide. La perturbation de la surface liquide peut causer le flashing de GPL, ayant pour
résultat d'échapper a la torche et produit excessif sera perdu. Le gaz de couverture est
alimenté la ligne d’équilibrage de vapeur 05-V-411A/B a travers la vanne de commande de
pression 05-PV-4105B.
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Le méme branchement a la ligne d’équilibrage est également utilisé pour envoyer le gaz
découverture au collecteur d’évent MP a travers la vanne de controle de pression 05-PV-
4105A. Les vannes doubles sont fournies dans la ligne commune alimentation/évent de gazde
couverture pour permettre Bac d’étre préparé pour la maintenance. Similairement, le gaz de
couverture est alimenté a 05-V-411C/D a travers 05-PV-4125B et envoyé au collecteur
d’évent a travers 05-PV-4125A.

Les vannes d’isolation double de maintenance sont également fournies sur le c6té amont
de05-PV-4105B/4125B. Le produit GPL sort de bac de stockage 05-V-411A/B a travers la
vanne d’arrét de refoulement 05-SDV-4109 et sort de Bullet de stockage 05-V-411C/D a
travers la vanne d’arrét 05-SDV-4129 vers la ligne commune qui forme le collecteur

d’aspiration passent aux pompes booster de pipeline 5-P-413A/B.

Les assemblages des branchements au systeme de prélévement sont fournis en de chaque
paire de bac pour permettre les prélévements d’étre collectés pour les analyses lorsque seront

exiges.

= = :

CIGARES DE STOCKAGE DE GPL

GPL off spec.

Figure 5.3 : les bacs de stockage GPL
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Vers torche HP

05-V-241A o
OFF-SPEC 4}%

» Vers troche HP

0S V-411 A-T-ON SPEC

v

| GPL VERS EXPORT |

Figure 5.4 : Bac de Stockage GPL On-Spec 05-V-411A

caractéristiques Valeurs

substance GPL

type Ballon cylindrique horizontal sous pression
taille 3700 mm ID x 20800 mm T /T (250 m?)
Conditions Design 21.0 bar; 130°C / —29°C

Capacité Each bullet 250 m3

Matériels Acier au carbone calaminé

Pression de service 16.3bar

Température de service 60°C — 91°C

Tableau 5.2 : Caractéristiques du Bac de Stockage GPL On-Spec 05-V-411A/B/C/D

5.2.4 Données physico-chimiques des produits : Le produit étudié dans notre systéme
comme il est décrit précédemment est le GPL. Ce dernier est un mélange majoritairement
composé de propane. Cet élement a été choisi pour se rapprocher davantage des propriétés
physico-chimiques, inflammables et toxicologiques du mélange représenté. L’ensemble des

propriétés de cette substance dangereuse est repris le Tableau 5.3.

Caractéristique GPL (Propane)
Formule chimique C3;Hg

Point d’ébullition a 1013 mbar —42°C

Masse volumique du liquide a 15°C 515(kg/m3)
Masse volumique du gaz a 15°C et 1013 mbar 1.87 (kg /m3)
Densité par rapport a I’air 1.56

Tension de vapeur relative a 15°C et 1013 mbar 7(bar)

Limite inférieure d’inflammabilité 2.4(%)
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Limite supérieure d’inflammabilité 9.3(%)

Pouvoir calorifique supérieur a 15°C et 1013 mbar  49.8 (MJ/Kg) ou 13.8 (KWh/kg)
Pouvoir calorifique inférieure & 15°C et 1013 mbar  46.0 (MJ/Kg) ou 12.78 (KWh/kg)
Vitesse de propagation de la flamme 32(cm/s)

5.3

Tableau 5.3 : Caractéristique physico-chimiques de propane

IDENTIFICATION DES SCENARIOS D’ACCIDENTS

L’intérét de 1’application de la méthode HAZOP [IEC 61882., 2001]est qu’elle fournit une
étude de base permettant de recenser les différentes causes et conséquences des scénarios
d’accidents. Elle permet aussi d’envisager les différentes barrieres de sécurité pouvant
empécher ces accidents. Toutes ces informations seront utilisées dans I’Arber des
évenements. Le Tableau 5.4 de HAZOP montre les différentes causes, consequences et
barrieres de sécurités existantes au niveau du bac de stockage. Dans ce tableau ne figurent
que les déviations jugées inacceptables, en 1’occurrence « pression » et qui peuvent engendrer
des conséquences graves et catastrophiques telles que BLEVE, VCE, I’endommagement de

systeme et la mort des personnes.
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Paramétre | Mot-guide | Déviation | Causes possibles | Conséquences Sécurités existante Recommandations
Haute pression du bac 05-V-
Augmentation 411A Alarme haute pression
excessive de niveau | ) PRAH-4105
et mauvaise Fireball/ VCE possible
opération de ; Operateurs ) .
traleurs 05-PIC Dommage possible des o Procédure a I’installation
Mmm%,mca 77 [Fquipements Soupape de securite PSV- | geg dtecteurs de flamme
4106
Plus de Haute dans la Zone du V -411A
pression avec un systéme de
déluge automatique pour
. limiter les conséquences
Pression
Surpression excessive au
niveau du V-411A
Feu externe au Fireball/ VCE possible Soupape de sécurité PSV-
niveau du V-411A Uoggm@m UOmmm—u_m des 4106
équipements
Mauvais Plus de s’échappe de V-
Moins Basse fonctionnement de | 411A verts torche HP Indicateur
pression la vanne PIC Basse pression au niveau de
4105A(ouvert) V-411A

Application la Méthode HAZOP : Cas du paramétre de pression

Tableau 5.4
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5.4 ANALYSE DES FREQUENCES FLOUES

L’incertitude des fréquences d'événements indésirables, des probabilités de défaillances des barriéres
ou d’ignition, et les conditions climatiques (température, humidité)ou physique (la masse de produit
chimique) sont représentées par la prise en compte de nombres flous (Voire le Tableau
5.5,Figure5.5). Les intervalles de confiance fournis par des experts ou tirés de bases de données et de
la littérature [CCPS., 1989 ;OREDA., 2002 ;INERIS DRA-41., 2004]sont convertis en nombres
flous en calculant la valeur moyenne quadratique des limites de D’intervalle. Les fonctions
d'appartenance triangulaire sont choisies car elles permettent de calculer simplement des résultats de
fréquence flous.

Le tableau montre la fréguence des événements déclencheurs et les PFD floues via une représentation
paramétrique. Les paramétres a, b et m sont la limite inférieure, la limite supérieure et la valeur
modale du nombre flou respectivement. Lorsque la probabilité de défaillance est unique en tant que
cas de PFD; et de probabilité d'inflammation, elle peut étre considérée comme un nombre singulier

flou avec a=hb=m.

Parametres flous a m b
Mauvaise opération de contréleurs 05-PIC-4105A (year™?) 1.00E-2  316E—1 1.00E—1
Feu externe au niveau du V-411A (year™?) 1.00E-3  100E—2 1.00E—1
Alarme et réponse de I'opérateur a l'alarme PRAH-4105(PFD, ) 1.09E—1  1.09E—1 1.09E—-1
Soupape de sécurité PSV-4106 (PFD,) 1.00E-3  1.00E—2 1.00E-1
Ignition immédiate 700E—1  7.00E—1 7.00E-1
Ignition différée 9.00E—1 9.00E—1 9.00E—1
Température (K) 273 300 315
Humidité relative (%) 20 40 60
La masse (kg) 40234 64375 80468

Tableau5.5 : Probabilité de défaillance de la barriére et probabilité d'allumage
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Figureb.5 : Parametres flous de QRA

Les scénarios d'accident sont présentés dans les Figures 5.6 et 5.7 :

Initiating Alarm + Safety valve Immfatlliate De"f‘.‘.:’ed consequence
event operNator PSV-4106A Ignition Ignition

1-PFD,,

- Controlled situation SC1
f 1-PFD
IE, 12 oo
o - Controlled situation SC2
11 : P
Catastrophic — Fireball uel
PF D, rupture P,

VCE uC2

1_}311

1- 1312 Dispersion SC3

Figure5.6 : Arbre d'événement de scénario d'accident (1)
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e Safety valve .
Tnitiat ) consequence
nitiating PSV.41064 Imm.e(.hate Delffy.e(l
event 1- PF DZZ Igmtmn lglllthll
- Controlled situation SC2
_ Catastrophic —— Firehall tel
PFDy  rupture P,
| 1- 132 . e VCE Uc?
ﬂ Dispersion SC3

a

Figure 5.7 : Arbre d'événement de scénario d'accident (2)
Intervalle de confiance de la fréquence de la conséquence de chaque scénario est obtenu

I’aide des équations (4.34) du chapitre (4), en multipliant respectivement les bornes

inferieur et supérieures des a-cuts des nombres flous des paramétres d’entrée (IE, PFD et

ignition). Pour les scénarios d'accident ayant les mémes conséquences, leur fréquence totale

est estimée en additionnant les fréquences de chaque scénario. Les résultats de cette analyse

sont présentés dans la Figure 5.8 et Tableau 5.6).

=+=Safe Consequence 1 (SC1) Safe Consequence 2 (SC2) | Fuzzy consequences
Safe Consequence 3(SC3) Fuzzy fireball UC1 = » m s Classical consequences
T'-Fuzzy VCE UC2
0,9
=208
S 0,7
-5 076
==
=05
204
§0,3
S0,
0,1
0 4
1,00E-08 1,00E-07 1,00E-06 1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02 1,00E-01 1,00E-+00
FREQUENCY(PER YEAR)
Figure 5.8 : Fréquence floue des conséquences des scénarios d'accident
a SC1 SC2 SC3 UC1 ucC2
0.0 8.91E-03 8.91E-02 1.09E-03 1.98E-02 3.27E-08 3.27E-05 1.76E-06 1.08E-02  2.94E-07 2.94E-04
0.1 1.09E-02 8.30E-02  1.33E-03 1.74E-02  7.63E-08 2.74E-05 5.41E-06 8.84E-03 6.86E-07  2.47E-04
0.2 1.28E-02 7.69E-02  1.57E-03 154E-02 1.32E-07 2.31E-05 1.10E-05  7.26E-03 1.19E-06 2.08E-04
0.3 1.47E-02 7.08E-02 181E-03 1.33E-02 2.00E-07 1.89E-05 1.84E-05 5.76E-03 1,80E-06 1.70E-04
04 1.67E-02 6.47E-02 2.05E-03  1.15E-02 2.82E-07 152E-05 2.78E-05 4.44E-03 254E-06 1.37E-04
0.5 1.85E-02 5.85E-02  2.29E-03  9.79E-03  3.75E-07 1.18E-05 3.91E-05 3.30E-03  3.37E-06 1.06E-04
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0.6 2.05E-02 5.25E-02  2.53E-03  8.24E-03  4.82E-07 8.84E-06 5.23E-05 2.32E-03 4.34E-06 7.96E-05
0.7 2.25E-02 4.64E-02 2.78E-03  6.84E-03 6.03E-07 6.29E-06 6.74E-05 1.51E-03 5.42E-06 5.66E-05
0.8 2.43E-02 4.03E-02 3.02E-03 5.57E-03 7.33E-07 4.13E-06 8.44E-05 8.78E-04 6.60E-06 3.71E-05
0.9 2.63E-02 3.44E-02  3.27E-03  4.49E-03  8.79E-07 2.39E-06 1.03E-04 4.15E-04 7.91E-06 2.15E-05
1.0 2.82E-02 2.82E-02 351E-03 351E-03 1.03E-06 1.03E-06 1.24E-04 1.24E-04 9.30E-06 9.30E-06

95

Tableau5.6 : Niveaux ades intervalles des fréquences floues

ANALYSE DES CONSEQUENCES ET LEURS EFFETS FLOUS

La détermination de probabilité de fatalite floue de 1’effet thermique (Fireball) et de
surpression (VCE) sont faite selon la méthodologie décrite aux chapitres 3 et 4 (équations3.4
et 4.37), il peut étre représenté comme suit :

5 Y-5 |Y-5]
Py, = 50 x [1 + g xerf (Z2 )] (5.1)

Pour la variable probit floue Y sont basées sur une variable causale ¥(représentant la

dose floue), et au moins deux constantes (équation 5.2):

Y =K1+k2 xIn®) (5.2)

Sur la base de derniére Equation (5.2) et Tableau 3.4situés dans chapitre 3,
I’équation probit pour les effets létaux prend différentes formes, comme le montre le

Tableau 5.7qui présente diverses équations probit floue pour différents types d’exposition.
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Les effets

Dose floue

Probit floue

Brdlure au ler degré

Brdlure au 2e degré

Déces

Y = —39.83 +3.02 x In (Q)

=

= —43.14 4+ 3.02 x In (Q)

Y = —36.38 4+ 2.56 X In (Q)

Rupture du tympan

Dommages aux poumons

Impact du déplacement du corps
entier

Impact sur la téte

S = Ps

4.2 1.3
— + —
Pyar Lbar

S =

Ds i

— s
ﬁwﬁ,l ylbar =
P, m1/3 x /P,

. 7.38x10° 1.3x10°

S = — + —— T
Ds Ds X L

. 243x10%  4x108

s = — +

Ps Ps X I

Y = +5.00 — 5.750 X In (S)

Y = +5.00 — 5.750 X In (5)

Y = +5.00 — 2.440 x In (5)

Y = +5.00 — 8.490 x In (5)

Tableau 5.7 : Les différentes équations probit et leurs doses en termes flou
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5.5.1 Modélisation des effets de boule de feu : Plusieurs méthodes de modélisation des
boules de feu peuvent étre trouvées dans la littérature (DNV., 2018), y compris celles
proposées dans chapitre 2 pour déterminer le rayonnement thermique recu par la personne.
En utilisant les équations des Tableaux 5.7 et 5.8, I’équation (5.1) et les équations (4.35,
4.36 et 4.37) du chapitre 4 et en utilisant le programme Matlab. Nous déterminons la distance
floue du bruleur de probabilité a 100% de boule de feu qui peut se produire sur le réservoir de
stockage de GPL. Les résultats des calculs sont illustrés dans les Figure 5.9. 5.10 et
Tableau5.9.
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Modble f,[m] t[s] f,[m] Fyq %, E [kW/m?] I[kWw/m?]
Process hazard - f, x MxAH,
analysis software 5 (2 E=——"—= B x %
tool An_uzo 2 X wﬁ 0.852 X M%263 24 x M0-32 A%v ) [ = Awﬁw + x Nv * 41 X tp X M_uwN 21 a
Model) L f —0 NA?HV .
S . 100

Note: *T, =

—_— —_ — —\2
1.006 — 0.01171 x log;o X(H;0) — 0.02368 x logyo(X (Hz0 VVN — 0.03188 x log; o X(co,) + 0.001164 x logyo(X(co,)) (Wayne.,

X=X—Ty
XA‘E’N\OV _ AN.HmmWwS\X@
a
1991) —— _ (273xX)
X(Coy) =—=—
Pw = 99.89 x RH x exp (21.66 - Z22)

Intensité thermique floue recue par la personne

Tableau 5.8 :
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Figure 5.9 : Distance floue de probabilité du brileur 100% par I’effet thermique
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Figure 5.10 : Contour de distance floue de probabilité de brileur 100% par I’effet
thermique
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a-level 3éme degré de bralure (m)  2éme degré de brQlure (m) ler degré de brilure (m)
0.0 316 215 200 242 171 215
0.1 322 213 204 240 175 213
0.2 327 210 207 239 178 210
0.3 331 208 210 238 181 208
0.4 336 207 214 236 184 207
0.5 339 205 216 234 186 205
0.6 342 203 218 232 188 203
0.7 344 200 220 231 189 200
0.8 346 197 222 230 191 197
0.9 348 195 224 228 192 195
1.0 350 194 225 225 194 194

Tableau. 5.9 : a-cutede distance floue de probabilité de briileur 100% par I’effet
thermique (Fireball)

5.5.2 Estimation des effets de surpression floue : A partir de méthode TNO Multi-
énergies, nous pouvons modéliser les effets de la surpression. L'indice de la violence choisie
est de I'ordre de 10. Cependant, cet indice permet de prendre en compte un phénomene de
détonation et de propagation des ondes de choc. Sur la base des abaques du chapitre 2,
Tableau 5.7, Equation (5.1) et les Equations (4.35, 4.36 et 4.37) du chapitre 4, nous
déterminons la distance floue de probabilité de déces par la surpression qui peut se produire
sur le réservoir de stockage Ipg on-spec 05-v-41la. Les résultats des calculs sont illustrés
dans les Figure 5.11. 5.12 et Tableau 5.10.

Fuzzy Lung Damage Fuzz Eardrum Rupture | mess Fuzzy VCE
== m s (Classical VCE

Fuzz Whole-Body Displacement Impact ~—Fuzz Head Impact

1
0,9
£0,8
o
§0,7
20,6
=0,5
S 0,4
=
£0,3
£0,2
0,1
0

20 30 40 50 60 70 80 920 100 110
Distance (m)

Figure 5.11 : Distance floue de probabilité de mortalité 100% par effet de surpression
VCE
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c) Impact sur la tete d) Deplacement du corps entler

Figure 5.12 : Contour floue de probabilité de mortalité 100% par effet de surpression

VCE
a-level Dommages aux poumons  Rupture du tympan Déplacement du corps entier Impact sur la téte

0.0 36 215 42 242 49 215 71 96

0.1 36.6 213 42.8 240 49.8 213 72.4 94.9
0.2 37.2 210 43.6 239 50.6 210 73.8 93.8
0.3 37.8 208 44.4 238 51.4 208 75.2 92.7
0.4 38.4 207 45.2 236 52.2 207 76.6 91.6
0.5 39 205 46 234 53 205 78 90.5
0.6 39.6 203 46.8 232 53.8 203 79.4 89.4
0.7 40.2 200 47.6 231 54.6 200 80.8 88.3
0.8 40.8 197 48.4 230 55.4 197 82.2 87.2
0.9 414 195 49.2 228 56.2 195 83.6 86.1
1.0 42 194 50 225 57 194 85 85

Tableau. 5.10 : a-niveau de distance floue de probabilité de mortalité 100% par effet de
surpression VCE

138



5 Application de I’approche QRA floue a un systéme opérationnel

5.6 Estimation de risque individuel floue

En se basant sur les résultants issus des modeles d’évaluation de fréquence de la conséquence
(Figure 5.8) et de I’effet des conséquences des scénarios Fireball et VCE (Figures 5.9 et
5.11), et au moyen des Equations (4.38 et 4.39) du chapitre (4), nous procédons au calcul de
risque individuel flou totale. Les résultants de ces calculs sont représentés graphiquement par
la Figure 5.13 et Tableau 5.11.

220
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=
=

[
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Figure 5.13 : Courbes et contours de risque individuel flou totale
a-cut UC2+UC2 Distance (m) UC1 Distance (m)
0.0 2.06E-06 1.11E-02 71 96 1.76E-06 1.08E-02 171 215
0.1 6.09E-06 9.09E-03  72.4 94.9 541E-06  ggag-03 175 213
0.2 1.21E-05 7.46E-03 73.8 93.8 1.1E-05 7.26E-03 178 210
03 2.02E-05 5.94E-03 752 927 1.84E-05 ©576E-.03 181 208
0.4 3.03E-05 4.58E-03 76.6 91.6 2.78E-05 4.44E-03 184 207
05 4.24E-05 3.40E-03 78 905 3.91E-05 330g-.03 186 205
0.6 5.66E-05 2.40E-03 79.4 89.4 5.23E-05 2.32E-03 188 203
0.7 7.28E-05 157E-03  80.8 88.3 6.74E-05 151E-03 189 200
0.8 9.1E-05 9.15E-04 82.2 87.2 8.44E-05 8.78E-04 191 197
0.9 1.11E-04 4.36E-04 83.6 86.1 1.03E-04 4.15E-04 192 195
1.0 1.33E-04 1.33E-04 85 85 1.24E-04 1.24E-04 194 194

5.7

Tableau 5.11 : a-niveaude risque individuel flou totale

Evaluation de risque

Sur la base des critéres d’acceptabilité de risque HSE du Royaume-Uni Figure 3.18 du
chapitre 3 [HSE., 1992], le risque individuel auquel les opérateurs sont exposes :

e /R < 107°Risque est acceptable ;
e 107 < IR < 107*Risque est tolérable ; et

e IR > 107*Risque est inacceptable.
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Nous pouvons bien constater que IR issue d’une QRA classique (valeur unique ; ¢ = 1)
la Figure5.13 montre clairement que IR auquel les opérateurs sont exposés (1.33E —
4Y et 1.24E —4Y™1) qui correspondant  les régions A et Best jugé inacceptable.

Cependant, pour les risques individuels flous, vous évalueriez comme suit :

e IR est tolérable si @ = [0(inferieur);0.8(inferieur)] qui correspondant la distance
x = 71— 82.2larégion Aetx = 171 — 191larégion B ;

e IR est inacceptable Si a = [0.9(inferieur) ;0 (supérieur)] qui correspondant la
distance x = 83.6 — 96 larégion Aet x = 195 — 215 la région B.

Conclusion

De nos jours, les méthodes de calcul de I'intelligence artificielle (1A), telles que les systéemes

a base de connaissances, les réseaux de neurones, les algorithmes génétiques et la logique

floue, ont été de plus en plus appliquées a plusieurs recherches industrielles.

La théorie des ensembles flous traite des incertitudes liées aux informations des modeles

mathématiques et a été développée et appliquée dans un certain nombre d'applications du

monde réel.

Le modéle QRA flou basé sur des régles floues. Ses principaux avantages peuvent

inclure les suivants :

% L’incertitude des fréquences d'événements indésirables, des PFD, et les conditions
climatique ou physique sont représentées par la prise en compte de nombres flous ;

% Représenter graphiquement les distances floues de probabilité de fatalité ou de blessure
par I’effet thermique et surpression ;

+* Visualiser les contours de risque flous ;

++ Réduire l'incertitude relative aux intervalles de confiance larges par des valeurs modales
représentant le maximum de présomption ;

¢ Nous pouvons bien constater que IR issue d’une QRA classique (valeur unique ; a=1) le
risque est inacceptable. Cependant, pour les risques individuels flous le risque est

inacceptable et tolérable selon la valeur d’alpha.

Développement d'un software permettant de calculer la probabilité de déces par effet de
surpression et la classer les organes les plus sensibles, ainsi que traiter I’incertitude dans les

informations relatives aux parametres des scénarios d’accidents.
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Généralement, pour traiter les problémes d’analyse des risques industriels, on fait
appel aux approches d’analyses qualitatives des risques conventionnels. Ces derniers
marquent des insuffisances aux problématiques des incertitudes. Désormais, avec la
croissance technologique des installations algériennes existantes et émergentes, il est devenu
important de renforcer la sécurité de ces installations en améliorant les méthodes d’analyse
des risques tout en dénouant ce probléme d’incertitudes. C’est pourquoi, le travail réalisé dans
le cadre de cette these avait pour objectif de répondre & la problématique des incertitudes
paramétriques relatives aux données utilisées le plus souvent par les approches d’analyse
quantitatives des risques industriels, en particulier le QRA conventionnel. Cette derniére a été
choisie pour servir de cadre méthodologique pour notre travail, vu qu’elle est qualifiée
d’approche rigoureuse et largement utilisée dans les industries des procédés pétrochimiques.
De plus, I’inconvénient que présentaient les méthodes utilisées en sureté de fonctionnement et
particuliérement la méthode QRA est celui d’imperfection des données et le manque de
robustesse dans les résultats finaux (estimation subjective des fréquences et effet des
conséquences des scénarios). Cette subjectivité résulte de plusieurs facteurs notamment, le
nombre élevé de composants dans le systéeme étudie, les connexions et les interactions
structurelles et les dépendances de fonctionnement entre les composants y compris les
conditions d’exploitation. De méme, les facteurs physiques et environnements influencent
I’état et le fonctionnement du systeme. Tous ces facteurs endoctrinent la crédibilité et la
perfection des données d’analyse de sécurité. De ce fait, le recourt au développent d’une
approche floue d’évaluation des risques se justifie fortement. Ce qui nous inciter a faire appel

a des outils issus de la théorie des ensembles flous et de celle des possibilités.
Comme résultat du travail réalisé dans le cadre de cette thése, on a:

A. Publications internationales:

1. Hellas M.S, Chaib. R & Verzea |. (2020). ‘Abacus to determine the probability of
death or glass breakage to the overpressure effect by two methods: TNT and TNO
multi-energy’. U.P.B. Sci. Bull., series D, Vol.82, ISSN 1454-2358.
https://www.scientificbulletin.upb.ro/rev_docs_arhiva/rezcee 760885.pdf

2. Hellas, M., Chaib, R.&Verzea, I. (2019). ‘Artificial intelligence treating the problem
of uncertainty in quantitative risk analysis (QRA)’.Journal of Engineering, Design and
Technology, Vol. 18 No. 1, pp. 40-54. https://doi.org/10.1108/JEDT-03-2019-0057

3. Hellas M.S, Chaib. R & Verzea I. (2020).‘Modelling of accidental phenomena
related to leakage and tank rupture of a vehicle converted to LPG’. World Journal of
Engineering,
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4. Hellas M.S, Chaib. R& Verzea I. (2018). ‘Quantitative Risk Analysis Detailed Study
of Thermal and Overpressure Risks Case Study’.RECENT J., Vol 19, n° 3; (56); 128-
136.https://doi.org/10.31926/RECENT.2018.56.128.

B. Publications nationales:

1. Hellas M.S& Chaib. R. (2020). ‘Fuzzy LOPA for the evaluation of accident scenarios
and risk reduction measures in suppler manner’. Algerian Journal of Signals and
Systems, Vol. 5, Issue 1. pp: 10-17.http://ajss.univ-
boumerdes.dz/files/\VVol.5 issuel/paper2.pdf

C. Communications internationals:

1. Hellas M. S& Chaib. R. (October 22-24, 2019). ‘Modélisation des scenarios
d’accidents potentiels en cas de fuite dans un réservoir de voiture converti au
GPL ’.Fifth International conference on energy, Materials, Applied Energitics and
Pollution (ICMAEP’19). Constantine, Algérie.
https://www.scribd.com/document/410910327/1st-Call-for-Papers-icemaep2019

2. Hellas M.S & Chaib.R. (December 19-21, 2018). ‘The overpressure effect
determination of death probability using an abacus’. 4 th International Conference on
Advances in Mecanical Engineering Istanbul 2018 (ICAME2018), Yildiz Technical
University, Istanbul-Turkey. ISNB 978-605-9546-13-3
.http://icame2018conference.com/participants.php

3. Hellas M.S & Chaib.R. (December 19-21, 2018). ‘Qualitative risk analysis: case of
LPG Constantine, Algeria’. 4 th International Conference on Advances in Mecanical
Engineering Istanbul 2018 (ICAMEZ2018), Yildiz Technical University, Istanbul-
Turkey. ISNB 978-605-9546-13-3.http://icame2018conference.com/participants.php

4.Hellas M.S, Chaib. R &Chebila.M.(April 29-30,2018). ‘Approche QRA pour modéliser
des conséquences des scénarios d'accidents Fireball et VCE cas Bac de stockage GPL In
Aminas Algérien ’.Fourth International Conference on Energy, Mterials, Applied
Energetics and Pollution (ICEMAEP’2018). Université Fréres Mentouri Constantinel,
Algérie. ISBN 978-9931-9229-6-4.https://drive.google.com/file/d/1wyYe5aQ-p84dI-7-
NZGBBwIlyPUFUDKk6k/view

5. Hellas M.S &Chaib. R. (Novembre 26-28, 2019). ‘Modélisation des données incertaines
dans 1’approche noeud papillon flou: étude de cas’. International conference on
advanced Engineering in Petrochemical industry ICAEPI’19. Université 20 aout 1955
Skikda, Algérie. http://ftech.univ-skikda.dz/icaepi2019/.

6. Hellas M. S &Chaib.R. (Novembrel8-19 ,2019). ‘LOPA floue pour évaluation des
scénarios d'accidents et les mesures de réduction des risques de maniere plus souple’.
5th  international  conference on  maintenance and  industrial  safety
(CIMSI'2019).Universiy 20 Aolt, 1955-Skikda.http://ftech.univ-
skikda.dz/index.php/en/departements/ge/2-non-categorise/1182-nternational-
conference-on-maintenance-and-industrial-safety-cimsi-2019

7. Hellas M. S &Chaib R. (October-23-24, 2018). ‘Poser un abaque pour déterminer la
probabilité de fatalité de I’effet de surpression par deuxTNT et TNO multi-énergie’.
International Seminar in Industrial Engineering and Applied Mathematics

e
143


https://doi.org/10.31926/RECENT.2018.56.128
http://ajss.univ-boumerdes.dz/files/Vol.5_issue1/paper2.pdf
http://ajss.univ-boumerdes.dz/files/Vol.5_issue1/paper2.pdf
https://www.scribd.com/document/410910327/1st-Call-for-Papers-icemaep2019
http://icame2018conference.com/participants.php
http://icame2018conference.com/participants.php
https://drive.google.com/file/d/1wyYe5aQ-p84dI-7-NZGBBwIyPUFUDk6k/view
https://drive.google.com/file/d/1wyYe5aQ-p84dI-7-NZGBBwIyPUFUDk6k/view
http://ftech.univ-skikda.dz/icaepi2019/
http://ftech.univ-skikda.dz/index.php/en/departements/ge/2-non-categorise/1182-nternational-conference-on-maintenance-and-industrial-safety-cimsi-2019
http://ftech.univ-skikda.dz/index.php/en/departements/ge/2-non-categorise/1182-nternational-conference-on-maintenance-and-industrial-safety-cimsi-2019
http://ftech.univ-skikda.dz/index.php/en/departements/ge/2-non-categorise/1182-nternational-conference-on-maintenance-and-industrial-safety-cimsi-2019

Conclusion Générale et Perspectives

(ISIEAM’2018).  Universiy 20 Ao0t, 1955-Skikda. http://conferences.univ-
skikda.dz/isieam2018/

Perspectives :

A Dissue de cette thése, bien que les résultats obtenus soient encourageants, ils
peuvent étre considérés comme une premicre étape. Il serait intéressant d’exploiter, dans des
études futures, le développement d'un software permettant de visualiser les contours de risque

flous. C’est trés important d’envisager cette problématique dans des études futures.
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Quantitative Risk Analysis Detailed Study of Thermal and Overpressure

Risks Case Study
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Abstract

0il and gas companies generate high levels of risks because they process and store large quantities of
flammable, explosive and toxic liquids and gaseous products. Actually, no country is immune to disasters
related to the industrial installations of oil and gas complexes where several tragic experiences have
caused significant human, material and environmental losses. Therefore, the importance of the rigorous
monitoring of management procedures and the strict observance of industrial safety measures are
required to ensure not only the reliability of the facilities themselves but also to protect the human
resources. Locally, the catastrophic explosion of the liquefaction complex of Skikda in January 2004
caused 27 fatalities and 73 injuries and revealed many weaknesses in the risk prevention within
Sonatrach. In order to master these phenomena several techniques and mathematical models of risk
prediction have been developed. Among these methods, we find the Quantitative Risk Analysis (QRA),
which is the objective of our work, whose objective is to evaluate the probability of damage caused by a
potential accident. This method, initially developed in the field of transport and nuclear power, has been
progressively adapted to the process industry, particularly in northern European countries for Seveso
type installations. In this work, we are interested in the application of the QRA method to the LPG
industrial zone located in Constantine, Algeria. The objective is the study of undesired events, their
frequencies and their effects, including the probability of fatality or injury by thermal effect (1=t degree
burn, 2nd degree burn, deaths) and by overpressure (lung damage, eardrum rupture, head impact,
whole-body displacement impact, building collapse, major structural damage, minor damages, breakage
of window panes). The purpose is to estimate the individual risks and the societal risk, and to apply the
measures that suitably deal with these estimates.

Keywords
QRA, probability of injury or death, thermal effect, overpressure effect, individual and societal risk

1. Introduction

The terms QRA (Quantitative Risk Analysis), PSA (Probabilistic Safety Assessment) and PRA
(Probabilistic Risk Analysis) are used synonymously in different industries to describe various
techniques for evaluating risk. Whilst quantification of risk for specific issues has been around foralong
time, the grandfather of modern probabilistic assessment of the overall risk for an entire major hazard
facility is generally accepted to be WASH-1400, commissioned by the US Nuclear Regulatory
Commission in 1975. This quantified the safety risks associated with the operation of all electricity
generating nuclear power plants in the US. The nuclear industry led the way, motivated by a desire to
demonstrate that the actual risk was less than other industrial facilities and counter the public's
perception that nuclear stations are very risky because the worst-case consequences are potentially so
catastrophic.

It is not surprising that the petrochemical industry followed suit shortly after, since the toxic effects
of large chemical releases can disperse many miles and affect large numbers of people in local towns
and cities. Explosion effects can also be devastating. For example, an explosion of the liquefaction
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Abstract

Purpose — Nowadays, artificial intelligence computational methods, such as knowledge-based systems,
neural networks, genetic algorithms and fuzzy logic, have been increasingly applied to several industrial
research studies, the purpose of this paper is to study the contribution of fuzzy and possibilistic techniques to
quantitative risk analysis (QRA) in the presence of imperfect knowledge about the occurrence and
consequences of accidental phenomena.

Design/methodology/approach — To solve the problem of uncertainties related to the elements of the
accident scenario such as the frequency and severity of the consequences, the authors used fuzzy logic. Using
this type of analysis, it is possible to visualize the contours of the dead or fuzzy injury by fireball thermal
effect (first- and second-degree burn, death) and lesions caused by vapor cloud explosion overpressure (lung
damage, eardrum rupture, head impact, whole-body displacement). The frequency and severity of fuzzy
results are calculated by extended multiplication using the alpha-cuts method.

Findings — This research project aims to reflect the real situation in the in Amenas industrial area
(SONATRACH company), specifically the liquefied petroleum gas storage tank On-Spec 05-V-4114, to deal
with this type of risk. Using this analysis allows us to estimate the fuzzy individual risk using the approach of
fuzzy logic to treating this uncertainty in the parameter information of accident scenarios. This index
individuel risk (IR) was evaluated against the criterion of acceptability and then used for decision-making in
the field of industrial risk analysis and evaluation.

Originality/value — The originality of the work is to identify the weak points of the classical QRA to solve
the problem of the uncertainties related to the elements of the accident scenario such as the frequency and
severity of the consequences to visualize the fuzzy risk contours. On the one hand and the development of
software to calculate the probability of death by the overpressure effect and classify the most sensitive organs
on the other hand. Given the importance of this study, it can be generalized for similar sites in the region.

Keywords Uncertainty, Contours of death and fuzzy risk, Fireball, Fuzzy QRA, VCE
Paper type Research paper

Acronyms
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ABACUS TO DETERMINE THE PROBABILITY OF DEATH
OR GLASS BREAKAGE TO THE OVERPRESSURE EFFECT
BY TWO METHODS: TNT AND TNO MULTI-ENERGY

Mohamed Seddik HELLAS', Rachid CHAIB?, lon VERZEA?

Safety and environmental protection are among the most important concerns
of companies worldwide. They develop complex software to model the consequences
of damage in an accident at a petrochemical plant. In particular, the explosions.
Generally, in order to achieve the objectives, we suggest an abacus very easy to use
and simple as to determine the fatality probability (lethality likelihood) or material
damage (glass breakage) by the overpressure effect by two methods: TNT and TNO
Multi-Energy, and at the same time to determine the strengths and weaknesses of
these two methods.

Keywords: fatality probability, TNT, TNO multi-energy, abacus, overpressure.
1. Introduction

Qil has been the main source of energy in the world for 40 years. This has
very important implications for the country's economy. It is therefore extremely
important to have several refineries around the world to make the most of crude
oil. Even when precautions are taken to reduce the accident risks in chemical
plants that happen from time to time According to the Labor Statistics Bureau in
2009, industrial accidents were the causes of non-productive time loses due to no
fatal injuries for more than 1.2 million workers in the United States. Although,
this represents 9 % decrease in accidents compared to 2008, there is still room for
improvement. The industrial accidents death number recorded in 2009 is 4340.
Based on the main causes of accidents, companies may take the necessary steps
to reduce their happening probability in the future [1-3]. In addition, some domino
effects may occur in these accidents types that could increase damage and affect
other areas [4-6].

As aresult, hygiene and industrial safety is a key factor in the hydrocarbon
industry. Thus, estimating and evaluating the effects of such explosions in real
scenarios involving diverse and complex environments will be possible [7, 8].
This allows protecting goods and people working on such sites that store,
transport or handle flammable and hazardous materials. In order to achieve the
objectives, an easy and simple abacus for use has been suggested in order to
determine the fatality probability or glass breakage damage by the overpressure

! PhD student., Laboratory of transportation engineering and environment, Constantine 1, Algeria-
e-mail: hsehsee@gmail.com

2 Prof., Laboratory of transportation engineering and environment, Constantine 1, Algeria, e-mail:
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leakage and tank rupture of a vehicle
converted to LPG
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Abstract

Purpose - Liquefied petroleum gas (LPG), known by its ecological qualities, making Algeria has since the 1980s carried out a policy of development
of LPG fuel in substitution of traditional fuels and especially petrol. However, following a series of accidents (fires, explosions, etc). that occurred in
1999, 20 years after the introduction of the LPG in France these incidents led to the search for the strengthening of the safety of the installations by
better or new technical and/or organizational measures. This strategy consists in establishing a balance b 1 environmental protection and
economic profitability while ensuring the safety aspect.

Design/methodology/approach — The approach used is quantitative risk analysis authors have identified the potential accident scenarios that
consist of leakage and rupture of tanks depend on bow tie. According to the latter using PHAST software, to model these scenarios (thermal,
overpressure and dispersion) and their effects on human beings and goods.

Findings — In this paper, it was noted that there are scenarios such as (jet fire, dispersion), are affected by atmospheric conditions (wind speed
humidity), the stronger the wind, the higher the LPG spread unlike instant scenarios (1.3 s for the fireball and millisecond for the explosion) that
have not been related to climatic conditions because they have a short duration on the one hand, and on the other hand, a safe distance is given in
each phenomenon. Finally, some instructions for drivers and installers have been identified by protective and preventive action.

Originality/value — Based on a quantitative risk analysis, this work involves modelling potential accident scenarios such as (fireball, jet fire, flash
fire and explosion) in the event of a gas leak and rupture in the tank. It aims to sensitize drivers and LPG kit installers, even to get a clear view on
these accidental phenomena and how to avoid them.

Keywords LPG, Accidental phenomena, QRA, Leakage and rupture of a tank, Modelling of accident scenarios

Paper type Research paper
Abbreviations ARAMIS = Accidental Risk Assessment Methodology for
Industries.
LPG = Liquefied Petroleum Gas ;
CFD = Computational Fluid Dynamics; .
PRV = Pressure Relief Vaive; 1. Introduction
PRD = Pressure Relief Device; During the past 20 years, a new type energy has made its way
ECU = Electronic Control Unit; alongside oil and natural gas, which is the liquefied fuel gas (LPG)
UFL = Upper Flammability Limit; as this product has great importance in Algeria and the world. Itis
LFI = Lower Flammability Limit; considered because of its pure and transportable energy assets for
UE = Undesired Event; industry and automotive, as an effective source of energy that
DNV = Det Norske Veritas; contributes to reach global energy demands. The national
PHAST = Process Hazard Analysis Software Tool; requirement for LPG is around 15 million tonnes, including 90%
ppm = parts-per-million; butane, 5% propane, and 5% LPG fuel. The LPG comprises
TNT = Trinitrotoluene; propane and butane, has emerged mainly because of its attributes,
QRA = Quantitative Risk Analysis; its flexibility of use, given its high calorific value and its non-
VCE = Vapor Cloud Explosion; polluting appearance because it does not contain sulfur. To note,
HSE = Health and Safety Executive; and also that LPG is an interesting petrochemical charge for polymer
manufacturing (Singh er al., 2020; Mora et al., 2019). This fuel is
used in several applications thanks to many advantages such as the
The currentissue and full text archive of this journal is available on Emerald reasonable vield of its storage, transport, the security of supply, its
Insight at: https:/h id finsight/1708-5284.htm competitive cost and ecological superiority. The crucial
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scenarios and risk reduction measures in suppler
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Abstract: The analysis and evaluation of risks by the LOPA method requires the presence of certain data
and information on the various risk evaluation parameters such as, the frequencies of initiating events, the
probabilities failures of the security barriers and also probability of ignition .This data is generally obtained
from the history of the system analyzed. In the absence or lack of data on the state of the system, other
sources such as databases and expert judgment are used. Despite the fact that the choice of data is made
while respecting the adaptation of this data to the system studied, based on its history and on similar systems
having the same mode of operation, it seems important to emphasize the fact that imperfections are not

properly taken into account. linked to the data used by the various risk analysis methods including the LOPA

method, the results are always uncertain and imprecise. To address such a problem, we use the "fuzzy LOPA"
approach. As a case study, we used an operational industrial system which is a heater H-101.

Keywords: Fuzzy LOPA, Uncertain and imprecise, Reduced frequencies consequence, Risk assessment.

1. INTRODUCTION
Quantitative Risk Analysis (QRA) [1; 2 and
3], also called probabilistic risk assessment,
consists of identifying all the possible
scenarios that can lead to undesirable
events, assessing the severity of their
consequences, calculating their probabilities
of occurrence and assess them against the
acceptability criteria established beforehand.

In the context of risk analysis and
particularly during the application of
dependability, qualitative, semi-quantitative
and quantitative methods in industrial
sectors, many problems are encountered, let
us cite the problem of the unavailability of
data related to different risk assessment
elements and parameters.

And despite the fact that these data are
established by experts with their relevant
judgments and also provided by specialized
databases, there will always be an inevitable
subjectivity and uncertainty in the evaluation
of the various parameters of the accident
scenarios.

Still in the area of risk analysis, the
linguistic descriptions used to assess the
gravity of the consequences, even the vague
risks in essence and provided by experts, are
also another example of data that is difficult
to analyze in an ordinary and conventional
manner. For these and other reasons, it

seems interesting to use representation
models in the form of fuzzy sets and
possibilistic. This for a good consideration of
these problems.

In what follows, we present a fuzzy
approach to LOPA taking into account
uncertain and / or imprecise data. One of the
possible representations of data by fuzzy
intervals is proposed [4;5;6 and 7].

2. METHODOLOGY
The methodology is based on the fuzzy
LOPA approach (Fig. 1). This approach
makes it possible to assess the elements of
an accident scenario and to measure risk
reduction in a more flexible manner.

Identification of accident scenarios

Scenarios analysis
Estimation of Identification of
trequencies of the initiating independent protective
layers (PL)

Elaboration of scenarios (fuzzy ET)
4

Implementation of IPL
=+ design modification

fa<TR?

Move to another scenario

Fig 1. Methodology of working
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