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Contribution a I’amélioration des barriéres de sécurité dans un systéme industriel
Résumé :

Le stockage des hydrocarbures est une étape trés importante parmi les étapes d'utilisation de
ces produits. Les accidents liés a ce mécanisme sont parmi les plus dangereux du secteur
industriel en raison de I’étendu zone de danger et de la grandiose des pertes qui en résultent
(Dégats corporels, matériels et environnementaux). Par conséquent, le développement et la
mise a niveau du systéme de sécurité des réservoirs de stockage sont d'une grande importance
pour éviter ces risques. Ce travail a pour but d’analyser le systeme de sécurité des bacs de
stockage et ses barriéres constitutives, pour une éventuelle et développement ce systeme. Pour
atteindre les objectifs souhaités de cette recherche, des limites de I'expérience réelle et des
difficultés auxquelles nous sommes confrontés dans la mise en ceuvre de nos perspectives sur
le terrain, nous avons fait appel a de nombreux outils pour nous ajuster a l'approche
expérimentale, a savoir : SADT, BORA, arbre des conséquences, ALOHA et SolidWorks.
Dans un premier temps, les risques liés au stockage des hydrocarbures et les barriéres de
différentes formes de réservoirs de stockage ont été présenté. Ensuite, une critique a été
formulée sur le systeme algérien d'un point de vue technique, humain et organisationnel, pour
ensuite Oter le role du facteur humain, ainsi que la relation entre les améliorations du systéeme
et le nombre et la gravité des accidents. Une attention particuliére a été apporté a la barriere
de vidange dans ce travail, ou nous avons étudié son effet sur le systeme de sécurité sujet,
I’environ du bac et le réservoir lui-méme. Enfin, nous avons proposé un modele développé
pour le processus de vidange. L’originalité de ce modele réside dans I’utilisation de la loi
universelle de la gravitation pour vider le réservoir principal dans un autre réservoir souterrain
considéré comme cuvette éloigné sans aucune énergie supplémentaire. Cela permet de
garantir 1’évacuation en douceur et en toute sécurité du liquide stocké. Pour validation, cette
proposition a était vérifié et comparé aux autres modeles utilisés a cet effet.

Mots clé: systeme de sécurité, barriere, vidange, facteur humain, bac de stockage,
hydrocarbure



Contribution to the improvement of safety barriers in an industrial system
Abstract:

The hydrocarbon storage is a very important step in the use of these products. Accidents
related to this mechanism are among the most dangerous in the industrial sector due to the
large danger zone and the resulting significant losses (corporal, material and environmental
damage). Therefore, the storage tank safety system development and upgrading is of great
importance to avoid these risks. This work aims to analyse the storage bin safety system and
its constituent barriers, for a possible development of this system. In order to achieve the
desired objectives of this research, the limitations of the real experiment and the difficulties
faced in the implementation of our perspectives in the field, many tools were used to adapt to
the experimental approach, namely: SADT, BORA, consequence tree, ALOHA and
SolidWorks. Firstly, the risks related to the hydrocarbon storage and the different forms of
storage tanks barriers were presented. Next, a criticism was formulated on the Algerian
system in terms of technique, human and organisation aspects, to then extract the role of the
human factor, as well as the relationship between system improvements to the number and
severity of accidents. Particular attention was paid to the emptying barrier, where its effect on
the subject safety system, the tank environment and the tank itself was studied. Finally, a
model was developed for the emptying process. The originality of this model resides in the
use of the universal law of gravitation to empty the main tank into another underground tank
considered as a remote basin without any additional energy. This ensures that the stored liquid
is drained smoothly and in complete safety. For validation, this proposal was checked and
compared with other models used for this purpose.

Key words: safety system, barrier, emptying, human factor, storage tank, hydrocarbon
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Introduction générale

Dans un univers régi par un développement rapide, ou toutes les entreprises se précipitent
pour avoir et monopoliser la technologie qui évolue avec le temps, ce qui présente de nombreux
avantages surtout le retour économique en peu de temps, c’est ce qui rend la compétition intense.
Habituellement, apres chaque développement technologique, on prend en considération les
risques qui en découlent, pour se prémunir contre ces risques. Désormais, il existe un systeme dit
de sécurité industrielle, ou chaque systéeme a son propre systeme de sécurité. Par conséquent, les
parcs de stockage d'hydrocarbures disposent également d'un systeme de sécurité qui vise a
fournir une protection des conséquences de ces produits pour préserver 1’entreprise d’une part
(dégats matériels et corporels) et protéger 1I’environnement d’autre part. Ces industries sont les
sieges des risques majeurs tels que des libérations de produits stockés, des incendies et des
explosions pouvant étre source ou méme se développer en d'autres phénomeénes dangereux tels
que BOILOVER et BLEVE, (Hammouya & Kabouche, 2017, 2019; Sellami, 2019). Ces
phénomeénes ont été pris en charge dans le cadre de plusieurs travaux de recherches pour les
comprendre, les approfondir, identifier les facteurs qui les affectent, voire les éviter (Laboureur
et al., 2015) (Leite & Centeno, 2018) (Ahmadi et al., 2019; Centeno et al., 2020; Rengel et al.,
2018; Sellami et al., 2018; M. Zhang et al., 2014).

Comme mentionné ci-dessus, le systeme industriel est en plein développement, de sorte
que le systeme de sécurité doit également suivre le rythme de ce développement. C'est ce qui
s'est vraiment passé, ou le systeme de sécurité des hydrocarbures a suscité un grand intérét au
niveau de toutes ses parties, qui sont divisées généralement en deux grandes sections: de
prévention et de protection.

Pour remédier a ces phénoménes dangereux, plusieurs techniques ont été utilisé pour
améliorer la fiabilité de systéme de détection surtout pour la maitrise de I’incendie comme les
détecteurs de flamme, fuite de gaz et de liquide, de fumée, etc. (Bogue, 2013). Parmi ces
techniques, on trouve des contributions pour I’amélioration des systemes tels que la proposition
de la détection d'incendie avec des caméras basées sur des méthodes de vision par ordinateur

(Wu et al., 2019). Les technologies de I'Internet des objets (IoT) ont également été utilisées pour
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concevoir et construire un systeme de télémétrie pour surveiller la concentration de GPL dans
I'air ambiant en temps réel (Flores-Cortez et al., 2021).

La barriére de refroidissement a également été améliorée (Guillemet, 1992) de plusieurs
maniéres, la méthode de la densité linéaire (Alimohammadi et al., 2014); en plus d’une
technique de protection combinée a été développée qui porte la fonction de refroidissement et
d'extinction a la fois, a 1’aide de la combinaison d’un agent gazeux et de 1'eau pulvérisée (L.
Zhang et al., 2020).

Ainsi le modéle d'extinction par le brouillard explosif de I'eau est considéré comme une
méthode efficace pour éteindre les incendies (Li & Wang, 2011). Ici, il faut aussi signaler que la
mousse est 1’agent extincteur le plus utilisé dans le cas des incendies des hydrocarbures, ou de
nombreux chercheurs ont developpé cette mousse extinctrice aux hydrocarbures (XING & Jin-
Xin, 2009)(Xing-yi, 2012). Cependant, il faut remarquer que cette technique peut causer des
effets néfastes sur 1‘environnement (Arnault, 2018). De ce fait, la composition de la mousse
utilisée dans I'extinction a été développée et les matériaux toxiques ont été réduits afin de
minimiser les dommages a I'environnement (Arnault, 2018) (Lee et al., 2015).

Méme le facteur humain n'a pas été exempté de cette préoccupation, le processus
d'extinction est numeérisé par des simulations pour assurer une formation continue ayant pour but
d’augmenter la fiabilité humaine et de systeme (Pitana et al., 2020). On remarque que cette
préoccupation n'a pas affecté toutes les parties du systéme de sécurité des bacs de stockages de la

méme maniére.

PROBLEMATIQUE

L’Algérie occupe une place importante dans I’ensemble des pays producteurs des
hydrocarbures. Toutefois ces derniéres années, les établissements industriels ont connu une
augmentation rapide du nombre d’accidents industriels majeurs. Afin d’éviter de tels
phénomeénes dangereux ou encore le rejet des matiéres dangereuses, les industriels sont amenés a
mettre en place des mesures de maitrise des risques dont le role est de prévenir ’apparition de
tels phénoménes ou d’en limiter les conséquences. De ce fait, il s’avére indispensable de

développer des approches pour répondre a cette question.
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Ainsi et malgré cet intérét accru, on constate que les accidents se produisent encore en
succession et de gravités variables avec des dégats corporels, matériels et environnementaux. A
titre d’exemples, on peut citer 1'accident du 29 mai 2020 en Ibérie, de fuite de 21 1000 tonnes de
diesel appartenant a la centrale thermique Norilsk Nickel pres de la ville de Norilsk dans la
région d'’Ambarnaya de I'Arctique (Sibérie). Cette fuite a conduit a une énorme pollution
d'environ 350 kilomeétres carrés au niveau de la riviere Ambarnaya qui alimente le lac Piassino,
devenu tout rouge. Le colt du nettoyage a couté plus de 146 millions de dollars, tous ces frais
étant a la charge de I'entreprise responsable du réservoir effondré a la suite du vieillissement, qui
est la cause directe de cet incident en plus de I'intervention retardée de ce qui est compliqué la
situation (FRANCE 24, 2020).

Notre pays n’est pas épargné de ces phénomeénes, ici, on peut citer I’accident du 05
Octobre 2005, le BOILOVER des bacs S105 et S106 au terminal (RA1K) de Skikda, d’une
explosion ou on a observé d’une boule de 1 km de diamétre, avec comme conséquences 21 déces
et 72 blessés et environ 6 millions de dollars de pertes, et bien sdr la pollution (Hamzi, 2008).

Dans les deux cas cités comme exemples, le désastre aurait pu étre évité en vidant les
réservoirs en danger vers un endroit plus sdr. Dans le premier cas, la fuite aurait pu étre contrdlée
et qui ne présente aucun danger secondaire. Cependant pour le deuxiéme phénomeéne qui est un
Boilover aurait pu étre prédit (Hristov et al., 2004) et on aura dans ce cas le temps de prendre la
décision, voire le mettre en ceuvre. C’est pourquoi, la question au quelle répond ce travail est
comment aborder 1’évaluation de ces barriéres de sécurité en Vvérifiant leurs performances et
comment traduire cette sécurité en termes opératoires d'aide a la décision. Ainsi, en répondant
aux guestions suivantes :

- Quel est le r6le de vidange et quel est son effet ? Cette barriere peut-elle &tre développée?

- Quelle est la situation des entreprises algérienne face au systeme de sécurité d’incendie
des bacs de stockage ?

- Parmi les barriéres de ce systeme, on trouve le facteur humain, c’est quoi son role dans ce

systeme?
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OBJECTIF

L’objectif de ce travail est de répondre & ces questions posées par la contribution de
I’amélioration de systéme de sécurité des bacs de stockage, voire améliorer ses barriéres de
sécurité. Dans ce contexte, ce travail est basé sur la proposition d’un modéle de vidange des
bacs de stockage en cas de fuite, échauffement ou bien feu de nappe, qui assure la préservation
de produit, de bac de stockage, de I’environnement et bien sir de 1’étre humain. Ce modeéle de
vidange est libre de toute énergie et permet de refroidir le produit par convection libre. Cet
objectif peut étre réparti en sous-objectifs, tel que :

1. Se familiariser avec les bacs de stockage des hydrocarbures, ses risques, ses causes et
conséquences, et ses barrieres de sécurité ;

2. ldentifier les composantes (barrieres) du systéme de sécurité d’un bac de stockage ;

3. Identifier le r6le de facteur humain dans le systeme de sécurité, les causes et les
conséquences de ses erreurs ;

4. Déterminer I’effet de vidange sur plusieurs cotés ;

5. Améliorer le systeme de sécurité par la proposition d’un modele d’une barriére technique.

PLAN DE LA THESE

Cette these est scindée en une introduction générale qui schématise la situation actuelle et
la problématique du sujet, cing chapitres et une conclusion.

Chapitre 1: ce chapitre donne une vision générale sur les hydrocarbures, ses
caractéristiques, ses modes de stockage, etc. C'est un chapitre inaugural qui ne peut étre ignoré,
car il prend des concepts et des termes lesquelles se basé les autres chapitres.

Chapitre 2 : consacre aux concepts et notions spécifiques a 1’étude de danger, aux les
différents modes d’analyse des risques, pour arriver au cceur de I’identification des risques liés
au stockage des hydrocarbures, ces causes et conséquences.

Chapitre 3 : consacré aux barriéres de sécurité et aux concepts de base qui y sont liés, a
I'identification des différentes barrieres techniques de sécurité utilisés dans les différents bacs de
stockage tout en mentionnant la barriére la plus importante dans cette étude en abordant sa

fonction, son importance et ses types, etc.
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Chapitre 4: Il présente une critique complete et détaillée du systeme de sécurité
industrielle des réservoirs de stockage en Algérie, tout en commencant par les lois régissant et
réglementant toutes les activités d'hydrocarbures, I'environnement et la sécurité. Ce chapitre
montre également 1’influence de ces lois sur le nombre et la gravité des accidents. Pour ensuite,
compléter en introduisant le réle du facteur humain.

Chapitre 5 : On présente notre contribution a 1’amélioration suggérée. Cette étude qui est
basée sur ’amélioration d’une des barriéres techniques de protection du bac de stockage qui est
la cuvette de rétention. Avec cette amélioration on peut protéger les étres humains, les bacs de
stockage, le produit ainsi que I’environnement tout en effectuant une vidange du bac en toute
sécurité dans une autre cuvette souterraine destiné uniquement a ces fins.

Enfin, cette these est cloturée par une conclusion générale décrivant les principaux

résultats de ce travail de recherche et les perspectives envisagees.
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Chapitre 1. Géneralité sur les bacs de stockage

1.1. Introduction

La consommation d'énergie est en croissance dynamique depuis la révolution industrielle.
Cette énergie peut étre devisée selon son origine telle que 1’énergie nucléaire, le gaz, le pétrole ...
etc. Les deux derniéres sources d’énergie sont de la méme famille qui est I'nydrocarbure, ou la
consommation de ces produits affecte 56,79% de la consommation totale d'énergie en
2015(Schiffer, 2016). Par conséquent, la charge élevée d'hydrocarbures est la principale
caractéristique du secteur pétrolier, qui nécessite la mise a disposition d'énormes capacités de
stockage sous forme de liquide ou de gaz. Ainsi, se prémunir contre tout déficit potentiel. Donc,
le stockage des hydrocarbures est d'une grande importance pour le fonctionnement de toute
activite.

Dans ce chapitre, nous présenterons les concepts de base du secteur des hydrocarbures. Il
vise a donner une vision générale sur les hydrocarbures et la maniére dont ces produits sont

stockés.
1.2. Généralité sur ’hydrocarbure
1.2.1. Définition des hydrocarbures

Selon la Loi algérienne n° 19-13 du 11 décembre 2019, considére « les hydrocarbures
liquides, gazeux, y compris ceux issus des formations géologiques argileuses et/ou schisteuses et
les hydrocarbures solides notamment les sables bitumineux et les schistes bitumineux, existant a
1’état naturel, autrement dénommés pétrole brut ou gaz naturel, selon le cas, incluant les liquides
de gaz naturel, les gaz de pétrole liquéfiés, les condensats, les hydrates de méthane, ainsi que tous
les produits et substances connexes extraits et associés aux hydrocarbures ».

Alors, les hydrocarbures sont des produits composés par les molécules de carbone et
d’hydrogeéne. Généralement, les hydrocarbures sont plus légers que I'eau ou elles flottent sur lui.

En plus, ces substances sont caractérisees par la volatilité et sont pour la plupart inflammables.
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Ces produits ont une grande importance sachant qu’on les utilise comme énergie avec une
représentation respectivement de 32.94% pour le pétrole et de 23.85% pour le gaz par rapport aux
autres énergies (Schiffer, 2016). Elles sont utilisées comme des huiles de lubrification et aussi
comme une matiére premigére en synthése pétrochimique (DALEMONT & CARRIE, 1992).

1.2.2. L’Origine des hydrocarbures

Tous les chercheurs s’accordent a 1’heure actuelle pour admettre la théorie de I’origine
organique des hydrocarbures. Le pétrole serait le résultat de la decomposition des restes des
animaux marins par I’effet de bactéries anaérobies, la température et la pression. Cependant
d'autres origines sont évoquees, telles que :

- les rejets industriels et urbains ;

- les végétaux aquatiques ;

- les vegeétaux superieurs terrestres (Rouidi, 2014).

1.2.3. Composition des hydrocarbures

Compte tenu de I’arrangement de la tétravalence de 1’atome de carbone et de la
monovalence de 1’atome d’hydrogene, les hydrocarbures se divisent en trois familles, figure 1.1 :

- Les hydrocarbures aliphatiques ;

- Les hydrocarbures naphténiques ;

- Les hydrocarbures aromatiques.

Familles
d'hydrocarbure

Aliphatiques Naphténiques

Figure 1.1 : Familles des hydrocarbures

1.2.3.1. Les hydrocarbures aliphatiques

Le terme aliphatique est dérivé du mot grec aleiphar-atos, qui signifie huile ou graisse

(Larousse collectif, 2006). Ce sont des composés dépourvus d'aromatiques a chaines ouvertes ou
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acycliques selon la nature des liaisons entre les atomes de carbone. Cette famille peut étre saturée
ou on peut les appeler les paraffines ou les alcanes avec la formule C,H2,., ou bien non saturé
nommeées les alcenes, sa formule chimique est CnH2n. L’existence de ces hydrocarbures est
variée entre 10 et 40% dans le pétrole (Soltani, 2004). Parmi les produits de cette famille, il y a

le méthane CHj.
1.2.3.2.  Les hydrocarbures naphténiques

Les naphténiques sont des hydrocarbures cycliques (chaine fermée) et caractérisée par un
anneau d'atomes de carbone saturé dont sa formule générale est C,H,,. Sa présence dans le
pétrole brut est de 30 a 50 % des hydrocarbures totaux (Soltani, 2004). Cette famille comprend

beaucoup des substances comme le cyclohexane (CsH;>) et le cyclopentane (CsHyo).
1.2.3.3.  Les hydrocarbures aromatiques

En général, les aromatiques sont des hydrocarbures qui ont des propriétés associées au
noyau ou au cycle benzénique dont la formule générale est CyHan¢; Sa présence dans le pétrole
brut varie de 10 a 30% du total des hydrocarbures (Soltani, 2004). lls sont généralement utilisés
dans les parfums, les colorants et les industries pharmaceutiques (Rouidi, 2014). Parmi ces

produits, il existe le benzéne et le Toluene.
1.2.4. Description de certains hydrocarbures courants
1.2.4.1. Pétrole brute

Le Pétrole brute a été découvert par David Beaty en 1875. Il se compose principalement
d'’hydrocarbures et de composés contenant du soufre, de l'azote, de I'oxygéne et des oligo-
éléments comme composants secondaires. Mais, pratiquement il est impossible de déterminer la
composition détaillée du pétrole brut et identifie tous ses composants chimiques(Gravier, 1900),
donc les pourcentages des différents composants du pétrole brut qui contrblent ses propriétés

physiques et chimiques, son odeur et sa couleur.
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1.2.4.2. Méthane

Le méthane, également appelé gaz de marais, a été découvert par Alessandro Volta (1745-
1827) entre 1776 et 1778 en ltalie. Il est considéré comme I'nydrocarbure le plus simple. Il se
présente en un gaz inflammable composé de carbone et d'hydrogene avec la formule chimique
(CHy) (Billard, 2015; Reeburgh, 2007). Le méthane est un asphyxiant et un facteur limitant
d’oxygeéne. Il est ni irritant, ni toxique, mais il peut provoquer des gelures(pcheremisinoff, 2000).
Il est plus léger que l'air, incolore, inodore, insipide et inflammable. Il se produit dans le gaz
naturel et comme sous-produit du raffinage du pétrole. Dans le cas de la combustion
atmosphérique, la production de fumée ne se produit généralement pas. Il forme un mélange
explosif avec l'air a une échelle moyenne. Ses principales utilisations sont comme carburant et

comme matiére premiére pour les produits pétrochimiques.
1.2.43. Propane

Le propane a été découvert par le chimiste francais Marceline Berthelot (1827-1907) en
1857 (Rasmussen, 2018). C’est un gaz incolore et inodore, sa formule chimique est C3Hg. Le
propane est dérivé d’hydrocarbures, comme le gaz et le pétrole, pendant le processus de
raffinage.

Une forte concentration de la vapeur du propane provoque l'asphyxie(p cheremisinoff,
2000). Le propane ne réagit pas vigoureusement a température ambiante. Cependant, il réagirait
avec le chlore dans les mémes conditions s'il était exposé a la lumiére. A des températures plus
élevées, une grande quantité de propane brdle dans I'air, produisant du dioxyde de carbone et de

I'eau comme produits finaux.
1.2.44. Butane

Le chimiste Edward Frankland (1825-1899) a été découvert le butane en 1849 (Seyferth,
2001). C’est un hydrocarbure saturé de la famille paraffine de formule chimique C4H1o. Selon sa
structure, le butane a deux formes : le n-butane et I'i-butane. Cette diversification se traduit par
des petites différences de propriétés pratiqguement. Il est inoffensif pour la peau, car il est tres
volatil et s'évapore  rapidement (p  cheremisinoff, 2000). Il  est utilisé

comme combustible conditionné en bouteille a ’'usage domestique.
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1.2.45. Benzene

Le Benzene est un hydrocarbure de la famille aromatique, il a été découvert par Michael
Faraday (1791-1867) en 1825, le chimiste allemand A.W. von Hofmann (1818-1892) a isolé le
benzéne du goudron de la houille en 1845 (Parke, 1989). Sa formule chimique est CgHs. Le
benzéne est un liquide avec une odeur distincte et incolore. 1l est principalement utilisé dans la
production de polystyrene. Suite a une exposition au benzéne, on peut ressentir les symptémes
suivants : étourdissements, excitation, paleur, suivis de rougeurs, faiblesse, maux de téte,
essoufflement, constriction thoracique, coma et mort possible (p cheremisinoff, 2000), aussi il est

connu comme cancérogene (Maxwell & Lawal, 2016).
1.2.4.6. Kéroséne

Le Kérosene ou carburéacteur est un hydrocarbure de la famille paraffine avec la formule
chimique de CyoHz, a Ci4H30. Il se composent de 60% de paraffines, 32% de naphténes et 7,7%
d’aromatiques (Ghassemi et al., 2006). Il est généralement utilisé comme carburant pour les
réacteurs des avions ou pour I'éclairage. L'exposition a la vapeur de kéroséne provogue une
Iégere irritation des yeux et du nez. Si elle se coince dans les poumons, elle provoque une toux et
détresse et évolue rapidement vers un cedéme pulmonaire. Ainsi le liquide de kérosene irrite

I'estomac (p cheremisinoff, 2000).
1.2.4.7. L’essence

L’essence ou gazoline en anglais, ce mot a été utilisé pour la premiere fois dans le
dictionnaire anglais « Oxford » en 1863 (De [’essence - Gasoline, 2020). C'est un produit qui a
été séparé du pétrole brut apres I'extraction du kérosene qui est le produit principal, et cela par
distillation dans la gamme de 38 a 204 degrés Celsius. C’est pour ¢a il contient beaucoup des
produits hydrocarbures qu’ils ont des différent familles (Nolan, 1996). Son utilisation était

limitée comme carburant pour les véhicules et les moteurs a combustion interne.
1.2.5. Propriétes physico-chimiques des hydrocarbures

Pour déterminer le niveau de risque des hydrocarbures, il faut connaitre de nombreuses

propriétés différentes qui peuvent étre utilisées dans ce but, puisqu'il n'y a pas de caractéristique
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unique sur laquelle on peut compter pour déterminer correctement le niveau de risque d'une
substance particuliere (Gravier, 1900; Nolan, 1996).

1.25.1. Ladensité

La densité ou la gravité spécifique d'un fluide est sa masse volumique par rapport de a
celle de I'eau. Chacune d'elles étant mesurée a une température donnée, qui est généralement
15,6°C (équation 1.1).

_ masse d'un volume de produita 15,6 °C
Densité =

11
masse du méme volume d’eau a 15,6 °C (1.1)

1.25.2.  Les limites d’inflammabilité (explosivité)

Les limites d'inflammabilité ou d'explosivité (LII / LSI ou LIE / LSE) sont des limites qui
constituent une zone ou un domaine d'inflammabilité d'un mélange de combustible a I'état de
vapeur ou de gaz et de carburant. Si la concentration de combustible est moins que la limite
inférieure d'inflammabilité (explosion), alors le mélange soit pauvre, par contre le mélange riche,
la concentration de combustible dépasse la limite supérieure d'inflammabilité (explosion), dans
les deux états ci-dessus, les mélanges ne forment pas un mélange inflammable ou explosif.

Généralement, ces valeurs sont exprimées en % du volume de combustible dans le
volume total de mélange (figure 1.2), a savoir :

LI/ LIE: c’est la limite inférieure d’inflammabilit¢é ou d’explosion, elle est la
concentration minimale de volume de gaz ou de vapeur inflammables sachant que le mélange au-
dessus d’elle peut s’enflammer ;

LSI/LES : la limite supérieure d’inflammabilité ou d’explosion est la concentration
maximale de volume de gaz ou de vapeur inflammable ou le mélange au-dessous d’elle peut

s’enflammer.
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% O3

atmosphére explosive

melange pauvre LIE LSE

% Substance inflammable

Figure 1.2 : Les limites d’inflammabilité
1.2.5.3. Point d’éclaire

Le point d’éclaire (Pe) est la température la plus basse d'un liquide/solide inflammable a
laquelle il dégage suffisamment de vapeur pour former avec l'air un mélange inflammable qui

s’enflamme au premier contacte d’une flamme mére.
1.25.4. Température d'auto-inflammation (AIT)

La température d'auto-inflammation est la température a laquelle un produit chauffé émet
des vapeurs et s’enflammer spontanément avec 1’air si le mélange compris entre les limites

d’explosivité (LIE et LES).
1.2.5.5. Point critique

Le point critique d’une substance est lorsqu’une matiére arrive a un état caractérisé par
certaines températures et pression nommeé température critique (Tc) et pression critique (Pc).
Dans de tel cas, le produit dépasse ce point et perde sa stabilité. Ici, il ne se produit aucune

transformation telle que I'évaporation, la liquefaction et peut entrainer des accidents dangereux.
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1.2.5.6. Température d’ébullition

Chaqgue substance a un point d'ébullition caractérisé par la température d’ébullition(TE).
Ce point est considéré comme un point de transformation de produit (évaporation). Il faut

signaler que si la substance continue a bouillir sans se refroidir, cela crée de grands risques.
1.2.5.7.  Pression de vapeur

La Pression de vapeur (PV) est la propriété d'une substance de s'évaporer a I'état liquide
ou solide selon laquelle les liquides sont généralement classés. La pression de vapeur est

généralement liée au point d'ébullition du matériau.
1.2.5.8. Les propriétés de quelques produits hydrocarbones

Les caractéristiques des produits différent d'un produit a l'autre. C’est ce qui les fait
distingués les uns des autres. Le tableau suivant (Tableau 1.1) répertorie les propriétés de certains
des produits hydrocarbonés les plus couramment utilisés (Ghassemi et al., 2006; Gravier, 1900;
Nolan, 1996; p cheremisinoff, 2000; Qi & Lee, 2016).

Tableau 1.1 : Propriétés de quelques produits hydrocarbonés

_ B LIE/LSE Pc
Produit Densité Pe °C TAI °C Tce°C TE°C PV (bar)
% (bar)
2,0265
méthane 0.55 5-15 -188 537 190.7 | 0,04604 1615 (-152,3 °C);
' 40,53 (—86,3 °C);
. 8,327 (20 °C)
propane | 0.590a50°C 2.1-95 -104 450 369.82 | 0,04249 | -42.07
17,081 (50 °C)
2,081 (20 °C)
butane 0.60a0°C 1.5-85 —60 287 151,85 38,0 -0,5
4,9 (50 °C)
538 a 580
0,126 (25 °C)
Benzéne | 0.879 a20°C 12-7.8 -11 selon les 562.16 | 0,04898 | 80.09
0,365 (50 °C)
sources
0.80 a 180-
kéroséne 0,6-6,5 | 49455 220 388 18,1 0,003 (20 °C)
15°C 270
0.7321a 0,35-
L’essence 0.6-8 —40 300 °C 25 217,85 | 25-215
20°C 0,9 (37,8 °C)
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1.3. Le stockage des hydrocarbures

La stratégie de stockage d'hydrocarbures consiste a les immobiliser, pour utiliser ces
produits sous la forme initiale ou finale, dans des capacités de stockage appelées réservoirs ou
des bacs spécialisés au stockage de chaque produit.

1.3.1. L’importance de stockage

Le stockage des hydrocarbures ne se limite pas a leurs zones de production ni pour
compenser les fluctuations de I'offre et de la consommation dues aux déséquilibres lors des étapes
de production et de transport, qui sont affectées particulierement par les conditions
météorologiques. Pour cette raison, le stockage est une stratégie de grande importance dans de
nombreux domaines, qu'il s'agisse du raffinage, de la fabrication ou de la consommation. Cette
importance est représentée, par exemple dans :

e Mettre le produit au repos suivi d’une opération de décantation avant
I’exploitation ;

e La collecte de différents champs pétroliers afin d’acheminer de grandes quantités
de produits ;

e La continuité de la production et de 1’exploitation tout en assurant un stockage
permanent ;

e Le contrdle de la qualité du produit expédié ;

e Le dégazage naturel pour 1’élimination des gaz indésirables ;

e Assurer la continuité de fonctionnement des usines utilisant les produits
hydrocarbonés comme matiére premiere de sorte qu'une quantité appropriée doit
étre stockée en tant que processus stratégique ;

e Assurer le fonctionnement des autres secteurs de la production d'énergie
électrique, telle que la turbine a gaz qui utilisent totalement les hydrocarbures ou
turbine a vapeur qui l’utilisent partiellement. Ils doivent étre disponibles en
permanence et c'est ce qui nécessite de les stocker dans des quantités garantissant
la continuité de la production méme en cas d'urgence ;

e Pays consommateurs et non producteurs des hydrocarbures considerent le

stockage comme une procédure stratégique pour assurer 1’existence de ces
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produits dans les cas d’urgence. Ils doivent assurer un stock d’au moins de trois

mois de consommation.
1.3.2. Les bacs de stockage

Le réservoir est une capacité fixe congue pour stocker ou traiter des produits pétroliers.
Ces réservoirs sont construits de differents types, tailles et matériaux tels que le carbone, les
alliages d'acier ou les métaux. Ils peuvent également étre construits en béton, et ils different
également dans les conditions de stockage, en fonction du type de réservoir et de la fonction
souhaitée.

1.3.3. Classification des bacs de stockage

Les bacs de stockage sont classés selon plusieurs critéres, parmi ces criteres il existe :
- La pression de vapeur ;

- La position par rapport au sol ;

- La forme du bac ;

- La nature du toit du réservoir.

1.3.3.1.  Classification des réservoirs selon le critére de pression
Ce critére de classification est basé sur la pression de vapeur ou chaque produit des
hydrocarbures a des conditions différentes de stockage. Sous ce critére, il y a quatre catégories a
I’aide d’Arrété du 9 Nov 72 relatif & I'aménagement et I'exploitation de dépdts d'hydrocarbures
liquéfiés, de I’article 101 de la législation frangais (Arrété du 09 /11/72, 1972), (Tableau 1.2).

Tableau 1.2 : Classification des réservoirs selon le critére de pression

Catégorie | Sous catégorie Propriété Bac de stockage Produit

A Al PV(15°c)>1 bar | T<0 cryogénique GPL
A2 PV(15°c)>1 bar | T>0 Spheére, cigare Propane butane

B P.E<55°Cc Bac toit flottant | Essences, naphta
C1 T>P.E o )

C 100°C<PE>55°C Bac toit fixe gasoil
C2 T<P.E
D1 T>P.E ) )

D P.E> 100°c bitumes Réservoir a évents
D2 T<P.E
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1.3.3.2.  Classification des réservoirs selon la position par rapport au sol
Dans ce cas il existe 3 modes de positionnement, a savoir :
- Aérien: Dans ce cas le bac doit étre totalement sur le sol et les conditions
géologiques spéciales ne sont pas nécessaires, (figure 1.3.A) ;
- Semi-enterré : Ce type des bacs sont demi-intégré dans le sol, (figure 1.3.B) ;
- Enterreé : Le bac de ce type nommeé aussi souterrain, ils soient entierement sous le
sol. Ces bacs sont utilisés dans le cas d'absence d'espaces ou a proximité de

complexes, (figure 1.3. C).

AT Ty

(A) (B) (©)

Figure 1.3 : Différents types des bacs selon ses postions

1.3.3.3.  Classification des réservoirs selon les formes de stockage
Cette classification est basée sur la forme du bac, ou il existe plusieurs formes de stockage
selon le type de produit stocké et le champ producteur tel que :
- La forme sphérique (les sphéres)
La sphére est considérée un bac de stockage aérien d’une forme sphérique, cette forme
minimise les chocs de produit stocké par les coins et les bords des autres formes de stockage. En
général, ils sont destinés pour stocker les GPL comme le butane a une température basse pour

réduire 1’évaporation de produit qui provoque des risques de grande gravité, (figure 1.4).
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Figure 1.4 : Les spheéres de stockage de GPL

- La forme cylindrique horizontale : il existe deux types des réservoirs dans cette
catégorie a savoir :
e Les cigares: Le cigare est un réservoir, sous pression de forme cylindrique horizontale,
congu pour stocker du propane liquide sous une pression supérieur a la pression ambiante,
(figure 1.5).

i —

Figure 1.5 : Les cigares
e Les réservoirs a évente : Généralement, les réservoirs a évente est employé pour stocker et
transporter le bitume qui est un produit hydrocarbure visqueux, ce type de réservoir est

cylindrique horizontale avec toit chauffé et contient des évents, (figure 1.6).
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2009/01/00

Figure 1.6 : Les réservoirs a évente

- Laforme cylindrique verticale
Les réservoirs utilisés pour le stockage du pétrole brut et des produits pétroliers (autres
que les GPL) sont des réservoirs cylindriques verticaux aériens en acier. Une des classifications

de ces réservoirs consiste a les différencier selon le type de couverture (Toit). On distingue :

e Les cuves ouvertes : Les cuves ouvertes qui ne comportent pas de toit. Ces réservoirs sont
principalement destinés au stockage d’eau d’incendie et des eaux de ballast. Ils ne

conviennent pas pour le stockage des produits pétroliers, (figure 1.7).

Figure 1.7 : Cuve ouverte
(Https://Www.Agriexpo.Online/Fr/Prod/Prive-Sa/Product-175639-71273.Html, n.d.)
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Réservoir a toit fixe : Ce type de réservoirs sont pourvus d’un toit et permettent donc une
meilleure conservation et contrdle des produits inflammables, volatils ou polluants, (figure
1.8).

Le stockage des produits peu volatils et a faible tension de vapeur (inférieure a 0,1 bar) est
réalisé dans des réservoirs ou la partie supérieure est recouverte d’un toit fixe. Ce dispositif
permet d’empécher leur contamination par des agents extérieurs (pluie, poussiéres...), et

assurer une rigidité suffisante au sommet de la robe.

Figure 1.8 : Réservoir a toit fixe

Réservoir a toit flottant : Le toit flottant est un disque mobile qui flotte sur le liquide en
suivant les mouvements de descente et de montée du produit. Pour permettre ces
déplacements, un espace annulaire libre existe entre le toit et la robe de la cuve. Il est obturé
par un systéme d’étanchéité déformable qui permet au toit de coulisser sans entraves a
I’intérieur de la robe. Il existe deux types de réservoirs a toit flottant qui sont les réservoirs a
toit flottant externe, dont le toit est installé a DI’air libre dans des cuves ouvertes et les

réservoirs a toit flottant interne, dont le toit est placé a I’intérieur de réservoir a toit fixe.

- Réservoirs a toit flottant externe : Le réservoir proprement dit n’est autre qu’une
cuve ouverte. La face inférieure du toit est complétement mouillée par le liquide
sur lequel le toit flotte. Pratiquement aucun espace vapeur n’existe, ce qui permet
de réduire considérablement les pertes par évaporation et les risques d’incendie,

(figure 1.9).
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Figure 1.9 : Réservoirs a toit flottant externe (Les Industries, 2020)

- Réservoirs a toit flottant interne : Ce sont des réservoirs a toit fixe dans lesquels
est installé un toit flottant simplifié également appelé écran flottant. Le toit fixe
peut étre soit de type supporté, avec poteaux verticaux a I’intérieur du réservoir,
soit du type autoportant sans poteaux. Lorsque la structure comporte des poteaux,
ils traversent le toit flottant par des puits équipés de joints d’étanchéité des puits.
Ces réservoirs sont particulierement bien adaptés pour le stockage des produits
volatils dont il faut assurer la conservation, préserver la pureté ou limiter

I’émission des vapeurs vers 1’atmosphere, (figure 1.10).

Figure 1.10 : Réservoirs a toit flottant interne
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1.3.4. Le choix d’un bac de stockage

Comme il est évident, il y a différents types des bacs qui sont utilisés pour le stockage des

hydrocarbures, et pour choisir un bac adéquat au besoin, on doit prendre en considération

beaucoup de criteres qui régissent le meilleur choix ; parmi ces critéres on trouve :

o Considérations techniques :

Pression de vapeur et point d'éclair du fluide stocké ;
Sensibilité a la corrosion des matériaux ;

Le fluide stocke ;

La quantité stockee ;

Choix de matériau du bac.

e Considérations environnementales et de sécurité :

Déversement, fuite et évaporation ;

Conditions climatiques (température ambiante, humidité, précipitations, lumiere
du soleil, etc.) ;

Température de stockage ;

Résistance aux tremblements de terre et aux catastrophes naturelles ;

Les produits stockés a proximité ;

Situation géographique et les composantes de la stratigraphie terrestre.

e Considérations de conception :

Facilité d'acces au fluide stocke ;
Caractéristiques de conception ;
Superficie de site de stockage.

e Considérations de codt.

Chacun de ces facteurs est intrinséquement lié & l'autre. A la lumiére des réalités actuelles,

de nouvelles considérations telles que les problemes de sécurité et de sabotage doivent également

étre prises en compte.
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1.4. Conclusion

Pour donner entamer la partie de recherche, nous avons voulu présenter dans ce premier
chapitre, les concepts fondamentaux concernant les hydrocarbures qui sont essentiels pour la
résolution de la problématique notre thése.

En premier lieux, nous avons donné un apercu sur les hydrocarbures en examinant leurs
différentes origines, composants, familles, les différences entre ces produits, et en particulier
leurs propriéteés.

Ainsi, nous avons présenté dans ce chapitre les modes de stockage de ces produits qui doit
respecter leurs caractéristiques, ou il existe différents types des bacs, qui visent le stockage ces
produits dangereux pour le but de raffinage, consommation et/ou de fabrication...etc., ceci
explique son importance et son utilité. Ils peuvent étre de forme cylindrique, sphérique. lls sont
aeriens ou enterres, horizontaux ou verticaux, en fonction de la nature du produit stockée, son
environnement et son utilisation. Les réservoirs sont plus complexes en matiére de
dimensionnement, d’étude et de prise en charge du volet sécurité .Ils sont en interaction avec le

produit stocké, I’environnement extérieur tel que les conditions climatique.
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Chapitre 2. Risques liés au stockage d’hydrocarbures

2.1. Introduction

Dans l'intérét des professionnels de l'industrie de reconnaitre toutes les circonstances
qui peuvent mettre leur entreprise en danger lorsqu'elle est confrontée a de nombreux risques.
Par conséquent, la société humaine est vulnérable a une série de menaces d'ampleur variable
résultant des "relations uniques entre la société et I'environnement”. La fréquence des
catastrophes multiples illustre la difficulté et I'ampleur de ces rencontres. Certains risques
peuvent avoir de graves conséquences sociales, matérielles et humaines, d'autres peuvent
entrainer des colts excessivement élevés. Les conséquences humaines, financiéres et
juridiques engendrées de ces dysfonctionnements sont majeures pour la société, les
entreprises et leur personnel. Toutes les opérations d'un site industriel créent donc des risques
appelés "risques industriels”. Les risques résultant de l'activité normale de I'entreprise ne
doivent pas étre sous-estimes : la maitrise de ces risques est importante pour toute entreprise.
Par conséquent, toute organisation, quel que soit sa taille et son secteur d'activité, doit
répondre a ses exigences en matiere de santé et de sécurité au travail.

Dans la sécurité, il y a des termes quotidiennement utilisés, ces termes peuvent étre
intégrés non seulement dans le domaine technique et technologique, mais aussi dans beaucoup
d’autres domaines comme le domaine économique et médical ..., et méme dans la vie
quotidienne. Cette utilisation peut étre incorrecte comme 1’usage des termes risque et danger.
Alors, I’éclairement de ces termes par les définir et mettre chacun a sa place, qui est un des
objectifs de ce chapitre. Dans autre part, tout le monde est conscience de 1‘importation de la
sécurité dans le domaine de stockage d’hydrocarbure, malgré la faible probabilité de ses
risques, leurs gravité est tres élevée comme dans le cas du phénomene BOILOVER.

Dans ce cadre, ce chapitre a défini plusieurs risques liés au stockage d’hydrocarbure

avec présentation de ses causes et conséquences.

2.2. Notion de base de la sécurité

2.2.1.  Lasécurité
La sécurité peut étre considérée comme un état de tranquillité inspiré par la confiance

qu’une menace ne survient pas. Il n'est généralement associé a aucun risque inacceptable.
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A ce titre, la sécurité est « ’absence de risque inacceptable, de blessure ou d’atteinte
a la santé des personnes, directement ou indirectement, résultant d’un dommage au matéeriel
ou a [’environnement » (ISO/CEI Guide 73, 2002). A I’instar de ce qui est fait pour la fiabilité
et la disponibilité dans diverses normes, la sécurité d’un systéme peut étre définie en termes
d’aptitude : « la sécurité d’un systeme est son aptitude a fonctionner ou a dysfonctionner sans
engendrer d’événement redouté a [’encontre de lui-méme et de son environnement,
notamment humain » (Innal, 2008). Cependant la sécurité fonctionnelle est « le sous-ensemble
de la sécurité globale qui dépend du bon fonctionnement d’un systeme ou d’un équipement en

réponse a ses entrees » Suivant la norme IEC 61508 (CEI 61508, 1998).
2.2.2.  Systéme

Le terme systeme a été défini comme : «un objet doté de finalité qui, dans un
environnement, exerce une activité et voit sa structure interne évoluer au fil du temps, sans
qu’il perde pourtant son identité» (Le Moigne, 1990). Tandis que le systeme a été considére
comme un ensemble d’élément par la norme CEI 61508 (CEl 61508, 1998) :« ensemble
d’élements qui interagissent selon un modéle précis, un élément pouvant étre un autre
systeme, appelé sous-systeme, les sous-systémes pouvant étre eux-mémes soit un systeme de
commande soit un systeme commandé composé de matériel, de logiciel en interaction avec
[’étre humainy.

Donc, un systéme est un ensemble d'éléments qui sont coordonnés pour interagir les

uns avec les autres d'une maniere qui peut accomplir une tache spécifique.
2.2.3.  Systeme de sécurite

Le systeme de sécurité industrielle est un ensemble des mesures qui visent a protéger
les sites dangereux, notamment les usines, comme les usines pétrolieres, et ne contréle pas
leurs processus. Ses objectifs de protection vont au-dela de la protection des installations, car

il affecte également I’étre humain et son environnement.
2.2.4. Danger et risque

Risque ou bien danger, cette confusion entre les deux restes présente jusqu'a ces jours,
surtout que les dictionnaires définirent le danger comme un risque. Pour éliminer cette

confusion, il faut d’abord définir les deux termes et éclairer la relation entre les deux.
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2.24.1. Danger

Le terme danger a connu plusieurs interventions et des points de vue sachant que le
Petit Robert (Petit Robert, 1984) a le défini comme "ce qui menace ou compromet la sdreté,
I'existence d'une personne ou d'une chose”, et selon la norme IEC 61508 (CEI 61508, 1998),
"le danger désigne une nuisance potentielle pouvant porter atteinte aux personnes, aux biens
(déterioration ou destruction) ou a l’environnement. Les dangers peuvent avoir une incidence
directe sur les personnes, par des blessures physiques ou des troubles de la santé, ou
indirecte, au travers de dégidts subis par les biens ou ['environnement". Cependant, le danger
est défini comme « une source » dans le référentiel OHSAS 18001 (OHSAS 18001, 2007):
« source, situation, ou acte ayant un potentiel de nuisance en termes de préjudice personnel
ou d'atteinte a la santé, ou une combinaison de ces éléments », et dans la norme 1SO 45000
(1SO 45001, 2018) : « source susceptible de causer traumatisme et pathologie ».

Pour cela, le danger est une source (e.i : énergie électrique, produit chimique, métaux
lourds...etc.) qui peut produire un dommage dans la présence d’un récepteur (étre humain,

environnement ou matériel), ce dommage peut varier entre I’inconfort et la mort.
2.2.4.2. Risque

Le terme « risque » est défini comme un « danger eéventuel plus ou moins prévisible »
selon le Petit Robert (Petit Robert, 1984) ; bien que certaines normes ont adopté une
définition indiquant la relation entre le risque, la probabilité de son occurrence et sa gravite,
telle que la définition proposée par la norme IEC 61508 (CEI 61508, 1998) : « Le risque est
une combinaison de la probabilité d’occurrence d’un dommage et de sa gravité », qui est le
méme point de vue de la référence OHSAS (OHSAS 18001, 2007), ou elle voie que le risque
est une «combinaison de la probabilit¢ de la survenue d'un ou plusieurs événements
dangereux ou expositions a un ou a de tels événements et de la gravité du préjudice personnel
ou de l'atteinte a la santé que cet événement ou cette/ces exposition(s) peuvent causer ».

La norme I1SO 45000 (ISO 45001, 2018) définit ce terme comme une « combinaison
de la probabilité d’occurrence d’(un) événement(s) ou d’(une) exposition(s) dangereux liés au
travail, et de la gravité des traumatismes et pathologies pouvant étre causés par 1’(les)
évenement(s) ou la(les) exposition(s) ».

Donc, un Risque est la fréquence et la gravité des dommages dans I’existence de la

source (Danger), cette définition est traduite par la formule suivante :
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R (risque) = F (fréquence) * G (gravite) (2.1)

Sachant que :

La fréquence (probabilité d’occurrence) est la répétition avec laquelle un événement
indésirable se produit dans une période de temps donnée ;

La gravité est la grandeur et lI'ampleur des dommages causés par un événement
indésirable.

Pour traduire ce modéle en valeur, une matrice d'évaluation le niveau de risque (figure

2.1), quivade 1 a16, a été utilisé.

Gravité
Mortelle
Grave

4
3
2 Moyenne
1

Faible
-
Peu Trés Probabilité
| babl Probabl )
MProbavIe  probable Bas probable ~d'occurrence
i | 2 3 4

Figure 2.1 : Matrice de risque

Sachant que :
e Zone Vert de 1 a 3 : Risque secondaire ;
e Zone Orange de 4 a 8 : Risque important ;

e Zone Rouge de 9 a 16 : Risque favorise.

2.2.4.3.  Relation entre danger et risque
Comme il est évident, il existe une relation étroite entre le danger et le risque. Cette relation a

été eclairée par la figure suivante :

Systeme
% ciblé

Risque

Situation dangereuse

Figure 2.2 : Relation entre les notions de danger et de risque

29



Contribution a I’amélioration des barri¢res de sécurité dans un systéme industriel

La figure 2.2 permet de bien apprécier I’interaction entre les notions de danger et de
risque (émergence de la notion de situation dangereuse). Ou, lorsque le danger et leur
récepteur existent, il existe une possibilité d’occurrence du risque.

Donc le risque est la projection d’un danger sur un récepteur ou systeme ciblé.
2.2.5. Classification du risque

Dans les littératures il existe plusieurs classifications des risques (Sallak, 2007) ; une
de ces classifications c’est de (Tanzi & Delmer, 2006) qui classifier le risque comme suit :
- Lerisque naturel : les séismes, les éruptions volcanique, lescyclones,... ;
- Le risque technologique : le risque de ruptures de barrage, le risque industriel, minier,
nucléaire, biologique, ...etc. ;
- Lerisque de la vie quotidienne : les accidents domestiques, les accidents de la route...;
- Lerisque lié aux conflits.
Selon la norme NF EN 50126 (NF EN 50126, 2000), la classification du risque était
selon la matrice Gravité/Occurrence qui donne 5 types de risque :
- Lerisque négligeable ;
- Le risque acceptable ;
- Lerisque indésirable ;
- Le risque inacceptable.
Autre classification se basé sur la courbe de Farmer (figure 2.3), qui donne les types
des risques suivant (Lievens, 1976):
- Risque acceptable ;
- Risque inacceptable ;

- De méme courbe on trouve autre type de risque qui connu par le risque majeur.

l)

Risque

inacceptable

Risque

acceptable

ourant : moyen : majeur

Mesures de prévention H Mesures de protection,

Réduction de la probabilité | Réduction de la gravité

Figure 2.3 : diagramme de Farmer (Lievens, 1976)*
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2.2.5.1.  Risque acceptable

Ce terme a connu beaucoup d’intervention, on prend par exemple ces définitions:
«Un risque est acceptable en référence a un objectif de sécurité donné » (GT Aspects
sémantiques du risque, 1997), et « L'acceptation du risque dépend des critéres de risques
retenus par la personne qui prend la décision » (ISO/CEI Guide 73, 2002).

D’apres le référentiel OHSAS 18001(OHSAS 18001, 2007) : «risque qui a été
ramené a un niveau tolérable par I'organisme au regard de ses obligations légales et de sa
politique SST ».

Les risques acceptables sont donc des risques qui sont réduits dans la mesure ou
I'organisation peut supporter en raison de ses obligations et de sa politique et ne provoque
pas d'événements négatifs effectifs, la décision d'accepter le risque est dépend

principalement du facteur humain.
2.2.5.2.  Risque inacceptable

Le deuxieme type des risques est I’inacceptable, qui est selon (Mazouni, 2008) :«un
risque résiduel non tolérable». Sachant que le risque residuel est un «Risque subsistant apres
le traitement du risque» (ISO/CEI Guide 73, 2002).

Les Risques inacceptables: ce sont les risques qui surviennent malgré la prise de
toutes les précautions necessaires, donc le plan datténuation et de prévention n’est pas
faisable et insuffisant, de ce fait en recourant a l'activation du plan de protection pour

maitriser ces risques.
2.2.5.3.  Risque majeur

Les risques majeurs sont les risques d'origine naturelle ou technologique. En général,
une fréquence faible et une gravité élevée caractérisent ce type de risque, ceci est représenté
par la courbe de Farmer. Les risques majeurs se traduisent par un grand nombre de victimes,
un impact négatif sur l'environnement et des dommages matériels importants (Tanzi &
Delmer, 2006).

2.3. Etude de danger

Le but de I'étude des risques est d'identifier toutes les sources de risques susceptibles

de nuire aux humains, a I'environnement ou aux équipements.
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Il vise également a identifier les scénarios qui conduisent a des accidents, leurs causes
et leurs conséquences, pour élaborer des plans d’intervention efficaces et adaptés aux risques

industriels présents sur la zone de travail.

2.4.  Management des risques

Le terme de management des risques est cité dans la norme 1SO 31000 (ISO/FDIS
31000, 2009) comme :«activités coordonnées dans le but de diriger et piloter un organisme
vis-a-vis du risque» et le processus de ce management est selon la méme norme :
« application systématique de politiques, procédures et pratiques de management aux
activités de communication, de concertation, d'établissement du contexte, ainsi qu'aux
activités d'identification, d'analyse, d'évaluation, de traitement, de surveillance et de revue
des risques ».

Ainsi, toutes les entreprises s'efforcent de gérer leurs risques afin d'étre plus sires et a
I'écart des evenements redoutables qui accompagnent leurs activités, a travers deux processus
principaux (figure 2.4), dont le premier est I’appréciation des risques qui est généralement
basée sur 3 étapes consecutives :

L’identification des risques, cette étape repose sur le reconnaitre et le décrire I’origine,
les causes et les conséquences des risques par la surveillance continue et des méthodes orienté
aux ce but comme I’APR, nceud de papillon et AMDE ; ensuite I’analyse des risques est la
base de 1’étape prochaine, on va présenter I’analyse des risques en deétaille par la suite, la
3eme étape est I’évaluation des risques c-t-d la comparaison de risque trouve dans les étapes
précédentes par les criteres des risques qui peut par la suite le juger et prend une décision a
propos la situation, dans 1’évaluation on peut utiliser la grille de risque...etc.; le management
de risque se termine par son traitement qui signifie la réduction de risque qui nous

développerons plus tard.
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h 4

> Efablissement du confexfe
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Appreéciation du
risque (5.4)

Identification du risque
(5.4.2)

A

h 4
Analyse durisque (5.4.3) I: >

)
¥

Communication et concertation (5.2)
Surveillance et revue (5.6)

Evaluation du risque
(5.4.4) -

A

s 2
<—>| Traitement du risque (5.5) Id—l

Processus de management
du risque (Article 5)

Figure 2.4 : Processus de management de risque (ISO/FDIS 31000, 2009)

2.5.  Analyse des risques

L’analyse des risques est définie par la norme 1SO 31000 (ISO/FDIS 31000, 2009)
COMME : « processus mis en ceuvre pour comprendre la nature d'un risque et pour déterminer
le niveau de risque »,et selon le Guide ISO/CEI 51 (ISO/CEI Guide 51, 1999) est : «
["utilisation des informations disponibles pour identifier les phénomenes dangereux et estimer
le risque ».

D’apres ces définitions, on constate que l'analyse des risques se compose
principalement de deux points pivots, respectivement :

La premiére étape est de définir et de comprendre toutes les hypothéses et les sources
qui menent a un risque dans le systéeme étudié, et a partir de 1a, déterminer en utilisant lI'une
des méthodes concernées, telles que la méthode APR, MADS/MOSAR...etc. Cette étape est
considérée comme trés importante dans I'analyse des risques.

L’estimation de ces risques en termes de probabilité de survenance et de gravité,
comme une deuxieme étape, en utilisant des méthodes spéciales qui ont généralement une
caractéristique quantitative comme la méthode AMDEC.
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Ou cette analyse est destinée a diminuer les risques globaux sur I'nomme,
I'environnement et les équipements, pour cela différentes méthodes sont utilisées en fonction

des résultats a obtenir et du systeme a étudier.
2.5.1.  Outil d’analyse les risques

I n'y a pas un outil unique permettant a toutes les organisations de tous secteurs et de
toutes tailles, pour analyser leurs risques afin de déterminer des mesures préventives, et en
conséquence d'analyser les risques, il existe plusieurs outils tels que modeéles, logiciels et

methodes ... et cette diversité est due a la nature des risques et a leur environnement.
2.5.1.1.  Simulation et Modélisation pour I'analyse de risques

La simulation et la modélisation sont d'une grande importance dans l'analyse des
risques, en particulier aprés le développement observé. Ces outils de recherche sont utilisés
dans le cas ou le cursus théorique n'est pas suffisant et il était difficile d'utiliser la méthode
expérimentale en raison de la sécurité, du matériel, du temps, ou a cause de la multitude des
facteurs.

La simulation et la modélisation permettent de reproduire un phénomene physique
complexe par une machine artificielle (un ordinateur par exemple), dont on souhaite étudier
son développement, ce qui donne accés a une grande quantité d'informations difficile a
mesurer expérimentalement, et offre la possibilité de proceder simplement un grand nombre
d’expériences en temps opportun(Albrecht et al., 2007; Courdec, 2012), ce concept est

traduire dans la figure 2.5.

reflection

Y

matiere | concepts

projection

monde réel monde virtuel

Figure 2.5 : Représentation du concept de la simulation et la modélisation selon (Evans, 1988)

Alors que (Ye, 1994) voit la simulation est «une technique de modélisation qui
consiste a reproduire le comportement dynamique d'un systéme sur ordinateur afin de mieux
le connaitre, de mieux maitriser son évolution dans le temps dans un environnement donné; et
d'évaluer ses performances».

Et pour la modélisation : «Le mot modele comporte deux aspects essentiels: un modéle

peut refléter la réalité et prédire les événements et les phénomeénes réels qui se heurtent a nos
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idées, ou il peut servir comme une forme (référence) idéale ou un phénix (parangon) avec
lequel nous voulons agir sur la réalité» (Ye, 1994) .

C’est clair qu’il y a une différence entre les deux termes ou la modélisation est de
générer un model physique ou digital, bien que la simulation est une procédure qui utilise ce
model pour étudier un systeme (Taleb Berrouane Mohammed, 2017).

Pour la simulation et la modélisation, il existe divers outils et cela selon les données,
les informations initiales et les résultats voulus ; ces outils varient d'une simple méthode
passant par des logiciels aux stands programmés.

Ou on trouve un grand nombre de logiciels dirigés pour cette raison et le choix est en
fonction de domaine d’étude comme mentionné avant, on prend par exemple la modélisation
numérique thermique des incendies qui consiste deux types de modéles : modele de zone et

modele de champ comme mentionner dans la figure 2.6.

Modéles de champ
Modéles intuitifs

H }.Iudé!?s rher{nique
d'incendie

Modéles de zones

Modéles
déterministes

Modéles d'incendie

ZrEiimLLELLEEEERREEERRR,_

.
[

Modéles intégraux

Modéles I— Modgles de dispertion

statistiques

Modéles gaussiens

|
i

i
'
i
1
i
i
¥
1

Figure 2.6 : Les modéles d’évaluation d’incendie selon (Chettouh et al., 2013)

Les modéles de zone sont utilisés pour évaluer la propagation des fumees et le
transfert de chaleur des incendies pendant de nombreuses années et a grande échelle, et cela a
cause de sa rapidité d’obtenir les résultats (Chettouh et al., 2013). Parmi ces logiciels on peut
citer: Smoke Pro, CFAST / FAST, Ozone V2, ...etc.

Dans les modéles de champ, on trouve le code CFD (Computational Fluid Dynamics)
ou modele numérique 3D, ce type d'outil permet d'étudier en détail des phénoménes
d'incendie complexes tels que les phénomenes radiatifs, le transfert thermique, la propagation
et les flux résultant d'un incendie... etc., (Desanghere, 2006). Parmi ces logiciels il y a: FDS,
CEX, Fluent, ...etc.
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2.5.1.2.  Les modeles d'analyse de risque

Il existe plusieurs approches pour mettre en ceuvre un modele d'analyse des risques, et
ces approches se divisent en deux catégories principales fonctionnelle et systémique (Rolland,
1986; Ye, 1994).

2.5.1.2.1.  Approche fonctionnelle

L'approche ou l'analyse fonctionnelle est une approche basée sur l'identification et
I’évaluation des fonctions qui doit effectuer par le systéme étudié, parmi les méthodes
d'analyse fonctionnelle on trouve (SADT, FAST (function analysis system technique)...

etc.).

o La méthode SADT : « Structured Analysis and Design Technical » est une
méthode fonctionnelle inductive qui présente graphiquement la décomposition d’un systéme
complexe. Elle est utilisée dans les systemes ou les logiciels (Hammouya & Chaib, 2020;
Marca & McGowan, 1987) . La figure 2.7 illustre le schéma général de cette méthode.

‘ Controle ‘
: |
Données Données de
‘ d'entrée > SYSTEME " sortie
Y
‘ Meécanisme

Figure 2.7 : Schéma général de la méthode SADT

Il 'y a deux types de diagrammes de la méthode SADT soit actigramme ou
datagramme, parmi les différences entre les 2 sont : I’entrée et la sortic dans le premier cas
sont des données (nom), mais dans le deuxiéme sont des activités (verbe), aussi le systeme
dans D’actigramme est une activité par contre dans le datagramme est une donnée. Cette

méthode a plusieurs avantages dont on peut citer :

La facilité d'application ;

Facile a lire grace a la clarté de ses graphismes ;

Sa communication non "informatique” ;

Promouvoir le travail en groupe (communication) ;
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- Et ses resultats sont dus a l'efficacité de I'analyste plus qu'a la précision de cette
méthode (Ye, 1994).

2.5.1.2.2.  Approche systémique

L'approche systémique est une approche ou une analyse holistique et complexe qui
dépend de la collecte, de l'organisation de l'information et de la division en systémes, cette
complexité selon (Le Moigne, 1990) est représentée dans le phénomene étudié en lui-méme

ou dans son nombre, on trouve comme méthodes de ce modéle : MADS, MoDyF.. ., etc.

. Modele de danger MADS: Le modéle MADS est le premier outil
pédagogique pour modéliser I’idée de danger (Froquet, 2005), et sur la base de la proposition
de Le Moigne (Giraldo, 2007), décrit une description compléete des relations de systéemes
synthétiques enregistrés dans un environnement de «champ de danger» ( figure 2.8;
(Perilhon, 1999)) en reliant le systéme source et cible a travers le phénomeéne des flux de
danger, qui decrit les interactions non souhaitées entre le systeme et son environnement,
basée sur des zones de danger qui sont des relations temporelles et spatiales tres spécifiques

lorsque I’interaction se produit entre les sources et les cibles.

Evénement

Evénement
renforgateur

initi ateur

_ Champ de danger

Flux de danger

Evénement Impact du flux de
initial Evénement danger sur la cible
principal

Figure 2.8 : Processus du modéle MADS selon (Périlhon, 1999)

2.5.1.3.  Les méthodes d’analyse des risques dédiée aux barriéres de

sécurité

Premierement on doit passer par les méthodes Arbre de défaillance et arbre
d’évenement car ils sont la base des autres méthodes dans cette section.
2.5.1.3.1.  L’Arbre de défaillance (AdD)
La méthode de I’Arbre de défaillance ou arbre des causes est une méthode

probabiliste et déductive, elle a été inventée par H.A. Watson et M. A. Mearns en 1961, elle a
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été utilisée la premiere fois dans le domaine des armes aériennes américaines (Ericson & LI,
1999).

L’AdD est basé principalement a I’identification des causes qui peuvent amener un
événement indésirable jusqu’a I’arrive a un niveau basic et non composable des causes, a

’aide d’une structure graphique arborescente et symbolisée (Figure 2.9) (Mihalache, 2007).

El

Figure 2.9 : Schématisation d’un arbre de défaillance
Avec

Porte ET
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% Transféere In
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2.5.1.3.2. Arbre d’événement

La méthode de I’ Arbre d’Evénements (Fumey, 2001; Mihalache, 2007), ou en anglais
Event Tree, et également appelée 1’ Arbre des Conséquences est une méthode inductive. Elle a
été utilisée la premiere fois dans les années 1970 dans les centrales nucléaires des états unis.
Cette méthode caractérise par un événement initial, des événements secondaires ou des
barriéres, et en fin les conséquences de chaque scénario du succes ou d’échec (Figure 2.10).

Elle se déroule en quatre étapes :

La Définition ’événement initiateur ;

L’ldentification les fonctions de sécurité ;

La Construction I’arbre ;

L’Exploitation les conséquences d’arbre.

initiating event [ event Il consequences
event

consequence |

yes ) 1 consequence2
no (failure) ¢ { consequence 3

consequence 4

Figure 2.10 : Schématisation d’un arbre d’événement

2.5.1.3.3.  Neeud de papillon

La méthode nceud de papillon est une méthode d’analyse de risque du type arborescent
crée en 1971 par Nielsen (de Ruijter & Guldenmund, 2016), puis il a connu plusieurs
développements dans les années 1990 (Yazdi, 2017), C'est une méthode qui étudie les risques
en termes de causes, de conséquences et des barrieres de sécurité de prévention et de
réduction ; ainsi, il est principalement composé de 1‘arbre de défaillance et de I’événement
centré sur un méme événement redouté (Figure 2.11), (HAMMOUYA et al, 2021,

Hammouya & Hammouya, 2021a).
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Figure 2.11 : Schématisation de nceud de papillon (De Dianous & Fiévez, 2006)

2.5.1.3.4. La méthode BORA

BORA « Barrier and Operational Risk Analysis » est une méethode inductive, cette
méthode se compose de la méthode blok barrier et la méthode arbre de defaillance
(Bourareche et al., 2020). Elle a été inventée par les chercheurs norvégiens : Terje Aven, Jan
Erik Vinnem et Snorre Sklet..., dans la période de 2003 et 2006, et appliquée sur une plate-
forme de production de pétrole et de gaz norvégien.

Elle est basée sur la définition des fonctions des barrieres de systéme du premier
événement a 1’étude de scénarios liés a I’échec ou au succes de ces barri¢res. (Figure 2.12)

(Seljelid et al., 2007; S. Sklet et al., 2005; Snorre Sklet, 2006; Vinnem et al., 2004).
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Figure 2.12: Schéma général de la méthode BORA

2.5.1.3.5.  Analyse des modes des défaillances et effets (AMDE)

C’est une méthode qualitative et inductive d’analyse les causes et des conséquences

d’une défaillance de chaque composant d’un systéme. Elle a été utilisée pour la premiere fois

en 1960 dans le domaine de l'aviation.

L’AMDE est réalisé en quatre étapes:

Définir le systéme étudié, ses fonctions et ses composants ;
Définir les modes de défaillance des composants du systéme et leurs causes ;
Etudier les conséquences de défaillance des composants ;

Conclusions recommandations (Almannai et al., 2008; Hammouya &

Kabouche, 2017) (Tableau 2.1).

Tableau 2.1 : La méthode AMDE

Systeme
Sous Mode de Mode de Cause Conséquence Observation
systéme Fonctionnement défaillance
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25.1.3.6. Laméthode LOPA

LOPA (Layer of Protection Analysis) ¢’est-a-dire : Analyse des niveaux de protection,
elle est une méthode semi-quantitative inventée par le CCPS (Center for Chemical Process
Safety) en 1990. Cette méthode a été utilisée pour 1’évaluation des contributions des barricres
de sécurité sur les scénarios d'accidents de procédé industriels chimiques, pétrochimiques et
nucléaires (explosion, incendie, rejets de produits chimiques, etc.) (Bacha et al., 2021; Hariz
& Telli, 2019). La méthode LOPA a pour but de:

- L’identification les couches de protection indépendantes ;

- La détermination le niveau de risque résiduel global, en intégrant les
différentes couches de protection ;

- L’évaluation la nécessité de réduire le risque résiduel en rajoutant une couche
de protection réalisée par un Systéeme Instrumenté de Sécurité (SIS) répondant a
une fonction de sécurité instrumentee (SIF) ;

- La sélection le SIL (« Safety Integrity Level » ou «niveau d'intégrité de
sécurité ») des SIS. (Puello et al., 2020; Torres-Echeverria, 2016) .

L'analyse comporte plusieurs étapes: d’abord, l'effet de I'événement redouté (gravité)
est déterminé par une analyse qualitative des risques utilisant des méthodes spécifiques, par
exemple HAZOP, APR et AMDE; Il faut ensuite déterminer les événements initiateurs.
L'étape suivante consiste a definir toutes les couches de protection qui empéchent la
propagation de I'événement initiateur menant a I'événement redouté; ensuite, il faut
déterminer la fréquence de l'apparition d'‘évenements, Il est suivi d'une évaluation de la
robustesse des classes de protection en probabilité de défaillance a la demande. Et a la fin, le

calcul de la fréguence de I'événement redouté.
2.5.1.3.7.  Les approches d’analyse de la fiabilité humaine

Une analyse de la fiabilit¢ humaine «human reliability analysis (HRA)» est une
évaluation systématique qui évalue la probabilité d'erreurs humaines et leur impact sur les
performances et la sécurité du systeme (Galizia et al., 2015).

Tandis que la fiabilité humaine selon (Leplat & Cellier, 1990)est « [’opportunité des
operateurs a atteindre des buts implicites et explicites a l’intérieur des limites acceptables »,
et d’aprés (Nicolet & Celier, 1985) la fiabilité humaine est considérée comme: «La

probabilité qu’un individu, une équipe, une organisation humaine accomplisse une mission
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dans des conditions données a [’intérieur des limites acceptables, pendant une certaine
durée».

Quant a [Perreur humaine selon (Villemeur, 1988): « c’est [’écart entre le
comportement de l’opérateur et ce qu’il aurait di étre, cet écart dépassant des limites
d’acceptabilité dans des conditions données ».

HRA est réalisée en 3 étapes: analyse des taches, identification de I'erreur humaine et
évaluation de la fiabilité humaine (Mazouni, 2008).

Pour évaluer la fiabilité humaine il ya aussi nombreuses méthodes, telles que la
méthode THERP: « Technique for Human Error Rate Prediction»: Technique de prédiction
du taux d'erreur humaine, la méthode TESEO : « Tecnica Empirica Stima Errori »: erreurs
d'estimation de technique empirique, et la méthode SLIM: « Success Likelihood Index
Method »: Méthode de 1'indice de probabilité de succes...etc.

2.6. Réduction de risque

La Réduction de risque est « Actions entreprises en vue de diminuer la probabilité, les
conséquences négatives (ou dommages), associees a un risque, ou les deux » (ISO/CEI Guide
73, 2002).

Et d’aprés (Mazouni, 2008) :« La réduction des risques est [’ensemble des actions
entreprises en vue de diminuer la gravité des conséquences (protection), les probabilités
d’occurrence (prévention) ou les deux en méme temps. Ca pourrait concerner la réduction
des temps d’exposition et la multiplication des possibilités d’évitement des situations
dangereuses ».

La procedure de réduction des risques comprend donc toutes les barriéres ou
dispositions qui limitent la probabilité ou la gravité des risques, généralement, les barriéres de
prévention utilisée pour réduire la probabilité et cela de protection utilisée pour baisser la
gravité selon la courbe de Farmer (Lievens, 1976) (figure2.3).

Donc pour réduire le risque, il suffit de réduire sa probabilité et sa gravité par
’utilisation des barrieres nécessaires et appropriées.

Mais la norme 1SO 45001(1SO 45001, 2018) résume la réduction de risque en 5 points
suivants :

a) Elimination de danger;

b) Remplacement le danger par des procédés, des opérations, des matiéres ou des
équipements moins dangereux;

c) Plantation des barriéres de protection collective et réorganisation de travail,
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d) Utilisation des barrieres de prévention administratives, y compris la formation;
e) Utilisation des EPl «equipements de protection individuelle » appropriés aux
taches demandées.

2.7. Lesrisques liés au bac de stockage

Le stockage des hydrocarbures comporte plusieurs risques qui sont de faible
probabilité, mais dont les conséquences peuvent étre catastrophiques, a savoir les dangers
physiologiques, de pollution de I’air, de sol et de I’eau, dangers d’incendie et d’explosion.
Parmi ces dangers, on peut citer les phénomenes suivants (Figure 2.13):

Les risques liés au
bac de stockage

Dégradation et

défaillance des Rejet des produits incendies explosions
bacs

Figure 2.13: Les risques liés aux bacs de stockages

2.7.1.  Degradation et défaillance des bacs de stockage
Naturelle ou non, les origines de déefaillance des bacs de stockage se varient, elle a été
causée probablement par le chargement et de déchargement du produit stocker, la surcharge,
les conditions climatiques tel que le vent, la température ...etc., Les types les plus reconnus

sont :

2.7.1.1.  Corrosion
La corrosion est une réaction inter-faciale naturelle et permanente d'un matériau avec
son environnement qui entraine sa dégradation ou sa dissolution.
La corrosion de nature électrochimique ou bactérienne est une méthode primaire de
détérioration des bacs de stockage, qui peut affecter a la fois intérieurement et extérieurement,

localement ou généralement tous les éléments du bac, (Figure 2.14).
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Figure 2.14 : Exemple de corrosion d’un bac de stockage (cas du dépot de stockage de Sidi Rcine—Alger)

2.7.1.2. Tassement

Le tassement, c'est une déformation verticale du sol sur lequel le réservoir est basé; il
se produit généralement a cause des contraintes externes continues, de la non-conformité du
sol de base aux normes et exigences, 1’erreur humaine ou des conditions naturelles comme
sécheresse des couches superficielles et I’existence de I’eau sous les fondations. .. etc.

Le tassement a plusieurs formes telles que: le tassement uniforme, 1’inclinaison plane

et le tassement non uniforme (Bahar et al., 2011), (Figure 2.15 et 2.16).

Figure 2.16 : Tassement dd au tremblement de terre d’Emilia (Italie 2012) (Brunesi et al., 2015)
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2.7.1.3. Fissure

Les fissures peuvent apparaitre en fonction de la qualité des matériaux du réservoir.
Les fractures se manifestent généralement dans les zones soumises a des restrictions extrémes.
Ces fissures peuvent étres causées par la corrosion bactérienne et la surcharge, chargement/
déchargement de produit, mauvais soudage... etc., (Figure 2.17).

Figure 2.17 : Vue d’une bouche de fissure causée par la corrosion biologique selon (Sowards et al., 2014)
2.7.1.4.  Déformation

Généralement, les déformations du bac di a plusieurs facteurs, on prend par exemple
les facteurs climatiques comme la vitesse du vent qui arrivé parfois a certaine valeur agressive
peut engendre des déformations au bac, parmi les facteurs on trouve aussi la pression
successive interne ou externe accidentelle, aussi le chargement et le déchargement de produit

peut déforme les bacs de stockage (Figure 2.18).

N7 o

Figure 2.18 : Déformation d’un bac a Rincon de los Sauces2006 a cause du vent, selon (Jaca & Godoy,
2010)

2.7.2.  Rejet des hydrocarbures

Le rejet des hydrocarbures, dus au son stockage, est I'un des pires types des accidents

de ce secteur pouvant résulter d'une fissure dans le réservoir, et se caractérise généralement

46



Chapitre 2. Les risques de stockage des hydrocarbures

par une basse fréquence et une forte gravité(Crowl & Louvar, 2001). Ce phénomene peut se
transformer en incendie ou explosion, sachant qu’il existe deux formes de rejet selon 1’état de
produit stocké : liquide (Figure 2.19) ou gazeux, tandis que les pertes par évaporation
d’hydrocarbures ont regu plus d'attention que les déversements liquide (bien que ceux-ci
soient liés) (Hammouya & Hammouya, 2021; Hilpert et al., 2015). Cette différence détermine

la nature du phénoméne probable suivant.

Figure 2.19 : Contamination de riviére d’ Ambarnaya par le rejet d'hydrocarbures (russe, 2020)
(FRANCE 24, 2020)

2.7.3. Incendie

L’origine de ce mot est latin et dérivé de « incendium, de incendere » (Petit Larousse
Ilustré, 1919).

L’incendie est ’accident le plus répondu dans I’industrie des hydrocarbures, c’est une
réaction d’oxydoréduction tres rapide entre les hydrocarbures et 1’oxygéne de 1’air ambiant,
cette réaction libere de I'énergie qui provoque une augmentation de la température ambiante et
des produits stockés a proximité du produit bralé (Peters, 2001).

Ainsi, I'incendie a été considéré comme un phénomene de combustion incontrolable,
car il y a plusieurs facteurs qui contribuent a la complexité de 1’état comme les modes de
transfert de chaleur, la fumer, les braises ... etc., qui peuvent entrainer d'autres complications
comme I’explosion, I’effet de dominos, la pollution de toutes ces formes (air, eau et sol), en
plus des pertes humaines et économiques.

Cette réaction inclut plusieurs phénomeénes liés aux hydrocarbures comme :
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2.7.3.1.  Jetdefeu

Le phénoméne de jet de feu est considéré selon la norme ISO 14692-1:2017
(1SO14692-1. 2017, n.d.) Comme: «Flamme de diffusion turbulente résultant de la
combustion d'un combustible libéré en continu avec une impulsion significative dans une
direction particuliére».

Un jet de feu appelé aussi « jet fire » peut étre considéré comme un accident major
accompagné d’une pression élevée, ou cet élan amene le produit stocké a se mélanger avec
I'atmosphere (figure 2.20), la probabilité d’occurrence de ce phénoméne est la plus faible

parmi les autres incendies des hydrocarbures avec 5% (Gomez-Mares et al., 2012).

Figure 2.20: Vue de I’accident de jet de feu de Ghislenghien 2004 (Belgique), selon (Jolly & Leroy, 2014)

2.7.3.2.  Feu de nuage

Le Feu éclair ou le Flash fire est un type des feux connu, représentant 29% de tous les
types d’incendies d’hydrocarbure (GOmez-Mares et al., 2012). Ce type d’incendie commence
par une fuite de gaz ou de vapeur dans I'atmosphére et se propage a cause du vent, une fois
qu'il trouve une étincelle, il s'enflamme treés vite (il n'explose pas) et pendant une courte durée.

Il se caractérise par sa vaste superficie et ses dommages relativement faibles, mais les

bralures qu'il provogue peuvent également entrainer la mort si elles sont graves.
2.7.3.3.  Feu de nappe (POOLFIRE)

Selon la norme 1SO 13702 (ISO 13702, 2015) le feu de nappe est: «feu de diffusion
turbulent bralant au-dessus d'un bassin horizontal d'hydrocarbures en phase de vaporisation
dans des conditions ou le carburant a une impulsion initiale nulle ou tres faiblex.

Ce type d'incendie est principalement di a la fuite du liquide stocké dans le bassin de
protection et a la présence d'une étincelle ou a l'arrivée du liquide a une température critique,
surtout s'il est stocké a une température inférieure ou égale a la température ambiante. Le feu
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de nappe est l'un des incendies d'hydrocarbures les plus fréquents, car il représente un
pourcentage de 66 % de tous les types de feu (GoOmez-Mares et al., 2012).

2.7.4. Explosion

L'explosion est une transformation d'une substance en une autre substance a grande
vitesse, accompagnée de la libération d'une grande quantité d'énergie chimique ou physique
dans un court laps de temps, cette énergie se traduit par la production d'une onde de pression
qui caractérise le régime d’explosion. Si cette onde est faible donc le régime dit déflagration,
dans le cas ou I’onde est forte le régime est dit détonation, alors on trouve deux (02) régimes
d’explosion (Baker et al., 2012; Duong, 2012; 1SO:13702, 1999).

En général I’onde de pression a été accompagnée par des flammes, qui se déplacent
plus vite que la vitesse du son, par opposition a son mouvement dans le phénomene
d’incendie ou elle est inférieure a la vitesse du son (340,29 m / s) (Nolan, 1996), en plus des
substances toxiques, de la fumée et des éclats d'obus. Les explosions les plus reconnues au

sein de I’industrie d’hydrocarbure sont :
2.741. BOILOVER

Le phénomene Boil-Over est causé par I’existence de 1’eau au fond du bac de stockage
rempli d’un des produits qui support ce phénoméne, donc 1’échauffement contenu de ce
produit provoque 1’évaporation de 1’eau qui peut projeter les gouttelettes de produit
enflammeées, cette projection forme la boule de feu (Figure 2.21).

Pour savoir le produit stocké support le phénomeéne ou pas, il faut vérifier si le POB
(Propensity to Boil Over) est supérieur ou égal a 0.6, car s’il est inférieur a cela, le produit ne

supporte pas le boil-over.

Figure 2.21 : Vu de boil over de Skikda (Algérie, 2005) selon (Hamzi, 2008)
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2.74.2. BLEVE

BLEVE est I’abréviation de « Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion », c'est a
dire: « Explosion de Vapeurs en cours de Détente, émise par un liquide en Ebullition ».

Le BLEVE est résultant généralement par un échauffement contenu de liquide stocké
qui résulte évaporation de ce liquide et élévation de pression, donc une rupture et une étincéle
peut produit ce type d’explosion. BLEVE est une violente évaporation explosive qui fait suite
a la rupture d'un bac contenant du liquide a une température bien supérieure au point
d'ébullition & pression atmosphérique.

Alors le BLEVE est relié au changement d'état de produit stocké et non pas résulter
par la réaction de combustion, donc ce n'est pas obligatoire que le produit étre inflammable
pour provoquer un BLEVE. Généralement, le phénoméne BLEVE est relié aux réservoirs de
stockage des gaz liquéfiés inflammables comme les GPL et GNL, (Figure 2.22).

Figure 2.22 : Vu du BLEVE de Feyzin (France1966) selon (Spdul0, 2016).

2.7.4.3.  La pressurisation

La pressurisation est une explosion pneumatique ; cela se produit généralement lors du
stockage des produits cryogéniques, qui sont stockés a basse température et haute pression
comme les GNL. Le Responsable de ce phénoméne est I’expansion de gaz comprimé et la
forme du réservoir, donc la déformation du bac de stockage peut conduire a son apparition.

Jusqu'a présent, la pressurisation ne peut étre prédite avant son arrivée, en raison de la
complexité du mécanisme de son apparition.(Duong, 2012; Fu et al., 2013; Seo & Jeong,
2010).
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2.7.4.4.  Explosions de nuage inflammable (UVCE)

« UNCONFINED VAPOUR CLOUD EXPLOSION » est une explosion d'un nuage
de gaz / vapeur inflammable non confiné, (Figure 2.23).

En commencant par la propagation de gaz et de vapeurs combustibles dans
I'atmosphére, accompagnée de pression, apres l'apparition de la premiere étincelle, I'explosion
se produit, accompagnée d'un rayonnement thermique et d'effets mécaniques.

Figure 2.23 : Vue d’un UVCE (Buncefield, Royaume-Uni 2005) selon (Bradley et al., 2012)

2.7.45. ROLLOVER

Le ROLLOVER, ou Phénomene de basculement de couches est un processus qui se
produit dans des réservoirs de GNL de grandes capacités qui se compose de deux couches
séparées par un diélectrique ou aprés un transfert thermique, conduisant ainsi a I'évaporation
rapide d'une grande quantité de gaz liquéfiés provoquant un renversement soudain du liquide
et un melange brusque. Au fil du temps, la couche inférieure devenir plus chaud, ce qui

entraine un risque d'explosion.

2.7.5.  Les causes et conséquences des risques liés au bac de stockage
Le tableau ci-dessous résume les causes et les conséquences des phénomeénes

précédentes.
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Tableau 2.2 : Les causes et conséquences des risques liés au bac de stockage

Phénoméne Causes Conséquences Exemple
Dommages ou fatigues
Reiets mécaniques Pollution 2020,
J Corrosion Feu de nappe Norilsk Russie
Fuite
PO”““‘.’“ . Déformation du
Mauvais revétement
Corrosion Condition climatique bag 2006
Pluit acide Rejets des Sharjah, UAE
Produits agressifs produits
Tremblement de terre Déformation du
Conditions climatiques | bac .
. ; : : les années 1980,
Tassement Déformations en pied de | Rejets des Beiaia Algérie
bac produits Jaia, Alg

Dégradation

Erreur humaine

pressurisation

Fissure

Corrosion
Erreur humaine

Rejet de produit
Pollution

Effets toxiques
Incendie/explosion

2014, Sidi Rcin
Algérie

Incendie

au travail
Corrosion
Fissure

Erreur humaine

Effets dominos
Blessé

Le vent
Déformation Surpression Pressurisation 20086, rincon de los
Charge/décharge sauces, Argentine
Effets dominos
Corrosion Effet thermique 2004,
Feu de Jet Fissure Effet toxique Ghislenghien,
Erreur humaine Blessé et mort Belgique
Rejet des gaz et des
vapeurs .
Etincéle autour de la Ergztutir;srmlque
zone danaereux 1983, Newark, New
Flash fire Non-respect de norme 9 Jersey, USA

Effet de domino
Blessé et mort

BOILOVER

Incendie prolongé
Erreur humaine

Blessé et mort
Pollution
Effet de domino

Feu de nappe Fuite _ Pollution _ 1986, Thessalonique
Erreur humaine Effets toxiques Gréce
Effets visuels
Effets thermiques
Explosion
L’existence de I’eau Effet thermique
dans le bac Effet sonore 2004,

Skikda, Algérie
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Explosion

Feu & proximité de bac
Dommages ou fatigues

Effet toxique
Effet thermique

1966, feyzin (Rhone)

BLEVE mécaniques Effet surpression France
Corrosion Blessé et mort
Erreur humaine Effet de domino
Effet thermique
La pressurisation Surpression Effet toxique 2919’
. . CIS hassi messaoud,
Erreur humaine Effet surpression Algérie

Blessé+ mort

Explosions de nuage

Rejet des gaz et des
vapeurs

Etincéle autour de la
zone

Non-respect de norme

Effet thermique
Effet surpression
Effet toxique

1988 mer du nord -

inflammable au travail Effet Qe domino piper- (Royaume-Uni)
. Blessé et mort
Corrosion
Fissure
Erreur humaine
Transfert de
Vaporisation rapide de gggrur;ation du
ROLLOVER GNL bac 1971, La Spezia, Italie
Erreur humaine P
Géneére autre
phénomeéne

2.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donnés un apercu sur les bases et les fondements de la

sécurité. Pour ensuite passer au management des risques, en expliquant toutes ses étapes, et

nous sommes consacrés a l'analyse et a la réduction des risques avec une explication détaillée.

La clarification de ces concepts est nécessaire pour la suite de notre these.

Dans une seconde partie de ce chapitre, nous avons présenté les risques lies au

stockage des hydrocarbures, leurs causes et conséquences, terminés par quelques exemples

(algériens et internationaux) de I’ampleur de ces risques.
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Chapitre 3. Etude et analyse des barrieres de sécurité

3.1. Introduction

La barriere de sécurité d’une maniere générale, a pour but de protéger 1’étre
humain, I’environnement et les biens. Mais il y a beaucoup d’opinions et des théories
concernant les barrieres de sécurité, et parmi ces théories la plus célébre est la (Swiss
Cheese) de (James Reason, 2000) comme le montre la figure 3.1, cette théorie a
connu beaucoup d’amélioration et des versions(Perneger, 2005; J Reason et al., 2006).

Généralement, pour distinguer les termes liés aux barriéres de sécurité, on
doit seulement appliquer la théorie du «pourquoi», du «quoi» et du «comment». Ou le
«pourquoi» correspond a lI'objectif de la barriere, le «quoi» a la fonction de barriere et
le «comment» au systeme de barriére (Hollnagel, 2016).

Dans ce chapitre nous allons présenter les définitions des termes qui ont une
relation avec les barrieres de sécurité et les classifications proposées. Ainsi nous
allons présenter les barrieres de sécurité des bacs de stockage des hydrocarbures.
L'objectif de ce chapitre est une préface pour entrer dans la problématique

fondamentale de notre sujet.

Défaillance des barrieres

Barriéres

Figure 3.1: Modele de Swiss Cheese version 2000(James Reason, 2000)
3.2. Concepts et définitions
3.2.1.1. Barriére

Il n'y a pas de définition standard de la barriére de sécurité, donc ce terme a
connu de nombreuses interventions et opinions (Hammouya & Chaib, 2020; Kang et
al., 2016; Sobral & Guedes Soares, 2019).
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Selon la norme NS-EN 1SO 13702 (1SO:13702, 1999) la définition d’une
barriere est « Eléments techniques, opérationnels et organisationnels qui visent
individuellement ou collectivement & réduire la possibilité / qu'une erreur, un danger
ou un accident spécifigue se produise, ou qui limitent ses dommages /
inconveénients ». Du point de vue de Sklet (Sklet, 2005), la définition était la suivante:
« Les barriéres de sécurité sont des moyens physiques et/ou non physiques prévus
pour prévenir, contrbler ou atténuer les événements ou accidents indésirables ».
Cependant, Nijs Jan Duijm (Duijm, 2009) la définit comme suit « Une barriere de
securité est une série d'éléments qui mettent en ceuvre une fonction de barriere,
chaque élément consistant en un systéme technique ou une action humaine ».

D’aprés ces définitions, on distingue que La barriere de sécurité est un
élément (technique, organisationnel et/ou humain) mis en place dans un systéme ayant

pour objectif d’éliminer ou réduire les conséquences des risques de ce systéme.
3.2.2. Fonction de barriére

La plantation d'une barriere est pour objectif de réaliser une fonction souhaitée
et prédéfinie, cette fonction selon la norme NS-EN ISO 13702 (1SO:13702, 1999) est
«La tache ou le réle d'une barriére. Les exemples incluent la prévention des fuites ou
de I'inflammation, la réduction des charges d'incendie, la garantie d'une évacuation
acceptable et la prévention des dommages auditifs».

Du point de vue de Sklet (Sklet, 2005), la fonction de barriere est: «une
fonction prévue pour prévenir, contréler ou atténuer les événements ou accidents
indésirables ». Cette définition n’est pas loin de Nijs Jan Duijm (Duijm, 2009), ou il
est la défini comme suit: « Une fonction de barriére est une fonction prévue pour
empécher, contrdler ou atténuer la propagation d'une condition ou d'un événement
dans une condition ou un événement indésirable ».

Cela veut dire que la fonction de barriere est une fonction dédiée a la
prévention et a la protection d'un systeme contre un événement indésirable, a la

surveillance des parties de ce systéme et a lI'organisation des travaux qui y sont liés.
3.2.3. Systéme de barriére

Comme nous avons vu dans le 2™ chapitre, le systéme est un ensemble
d’élément réuni pour réaliser un objectif bien défini, pour cela le systéme de barricre

est selon Sklet (Sklet, 2005) : « Un systeme de barriére est un systéme qui a été
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congu et mis en ceuvre pour exécuter une ou plusieurs fonctions de barriere ».
Cependant, Hollnagel (Hollnagel, 1999) voit que « le systeme de barriére peut étre
défini comme le substrat ou la fondation de la fonction de barriére ».

Alors, le systeme de barriere comprend une description de la réalisation de la
fonction de barriere. Le systeme de barriere peut étre constitué d’un ensemble
d’élément et/ou des systemes. Il peut s'agir des composants physiques et techniques
(matériel et logiciel), d'activités opérationnelles humaines ou d'une combinaison de

Ceux-Ci.
3.3. Classification liée aux barriéres de sécurité

Les barriéres de sécurité sont classées selon plusieurs criteres, ces criteres
peuvent étre : I'origine de la barriére, la destination de la barriére, I'emplacement de la
barriére, les systemes de barriére et en fin les fonctions de barriére (Hollnagel, 2016).

Dans ce travail on s’intéressé aux deux derniéres classifications, a savoir :

e La fonction des barriéres, et

e Le systeme des barriéres.
3.3.1. Classification des barriéeres selon la fonction

D’une manicre générale, les barrieres de sécurité n’ont pas les mémes
fonctions, aussi la fonction de barriere peut étre changée, en changeant sa position
dans le systeme. Les fonctions les plus importantes peuvent étre répertoriées comme
suit (figue 3.2) :

e Organisationnelle : L'organisation est un point de départ extrémement
important pour n’import quel travail ;

e Prevention : elles ont pour but d’évité le maximum des risques probable et
gu'en termes de « prévention vaut mieux que gueérir » ; les barriéres de ces
fonctions réagit avant I’accident ou I’évenement redouté ;

e Surveillance: elle assure le bon fonctionnement des parties du systéeme ;
cela peut étre humain ou technique ;

e Protection: Cette fonction se déclenche immédiatement aprés un

accident.
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= o =
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Organisation

Prevention

Surveillance

Protection

Figure 3.2 : Les fonctions des barrieres de sécurité

Comme d'habitude, dans la littérature il existe plusieurs points de vue

concernant le classement des fonctions. En 1993 James Reason (James Reason, 1993)

le fondateur de la théorie de (SWEES CHEESE) a présenté une longue liste dans

laquelle il classe les déférentes fonctions des barrieres de securité, qui était la

suivante:

Détection ;

Protection ;

Avertissement ;
Récupération ;
Confinement ;

Echappement.

En 1999, Hollnagel (Hollnagel, 1999) a réduit la liste pour n'inclure que deux

categories principales;

e Prévention ;

e Protection.

Les fonctions de la barriere peuvent étre classées en trois grandes catégories
selon les normes (IEC:61508, 1998; IEC:61511, 2002; 1SO:13702, 1999):

e Prévention ;

e Contrble ;

e Réduction.
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Mais d’apres le projet-ARAMIS (De Dianous & Fiévez, 2006; Delvosalle et
al., 2006), la classification des fonctions des barriéres de sécurité comptons quatre

catégories a savoir:

e Evitement;
e Prévention;
e Protection ;

e Contréle.

En 2008, Hollnagel a expliqué que la méme fonction peut étre accomplie de
différentes maniéres (Hollnagel, 2008), et il a déterminé ces types de réponses aux

accidents comme suit :

e Elimination ;

e Remplacement ;
e Surveillance ;

e Protection ;

e Facilitation.

On remarque qu’il y a des fonctions communes entre les fonctions proposées.

Les plus fréquentes sont : prévention, protection et surveillance/ controle.
3.3.2. Classification des systémes de barrieres

En ce qui concerne la classification des systéemes des barriéres, il n’y est de
consensus personne n'a été convenu. Ainsi, une barriere de sécurité peut étre un
élément physique ou une combinaison d'éléments, d'activités humaines ou de
procédures administratives (De Dianous & Fievez, 2006). En 1980 W.JOHNSON a
suggeré que la classification des barriéres soit physique ou non physique (Johnson,
1980), tandis que Kecklund et al. ont proposé que la classification soit technique,
organisationnelle et humaine (Kecklund et al., 1996).

Dautres classifications a été retenu dans la littérature (Sklet, 2006; Sobral &
Guedes Soares, 2019), le tableau suivant (tableau 3.1) résume les stations les plus

importantes enregistrées par cette classification.
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Tableau 3.1: Différentes classifications du systéme de barriéres

Barriére matérielle Barriére non- matériel Références Année
physique Non-physique (Johnson, 1980) 1980
physique \ technique | facteur humain /organisationnel (Svenson, 1991) 1991
technique Humai_n ' Humain (Kecklund et al., | 1996
/organisationnel 1996)
) ) (James Reason, | 1997
Défense dure Défense souple 2016)
. . - . (Wahlstrom & | 1998
physique | technique | administrative Gunsell, 1998)
technique organisationnel | opérationnel | (Bento, 2003) 2003
Matériel comportemental (Hale, 2003) 2003
Passive | active symbolique Actlo_n ([.),e Dianous & | 2006
humaine Fiévez, 2006)
physique | fonctionnel | symbolique incorporelle | (Hollnagel, 2008) 2008
technologique Organisation Personnel (Kangetal., 2016) | 2016
Matériel Humain /organisationnel (Grattan, 2018) 2018

Le systeme de barriere de sécurité peut étre classe aussi comme (barriere

technique, barriere humaine et barriére organisationnelle) selon la figure 3.3.

Barriere de
sécurité

Barriere humain

Barriere
organisationnel

Barriere technique

Systeme . ..
instrumenté de D':ggj'rti't];de
i . sécurité
Action humain
— sans facteur

technique Passif

Actif

Figure 3.3: Les types des barriéres de sécurité
3.3.2.1. Barriere Humaine de Sécurite (BHS)

Dianous et Fievez ont considéré ce type des barriéres comme ‘‘action

humaine’” (De Dianous & Fiévez, 2006) et caractérisent cette barriere comme

« L'efficacité de ces barrieres repose sur les connaissances de I'opérateur pour
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atteindre le but. Les actions humaines sont a interpréter largement, y compris les
observations par tous les sens, la communication, la pensée, I'activité physique, mais
aussi les regles, les directives, les principes de sécurité... Les actions humaines
peuvent faire partie d'une séquence détection - diagnostic — action ». Les barriéres
humaines est défini selon Bourareche et al.comme : «Elles sont constituées
d'activités et procédures humaines ne faisant pas intervenir de barrieres techniques
de sécurité pour s opposer au déroulement d’'un accident » (Bourareche et al., 2011).
D’apres Lauridsen et al.elles sont: « les actions et activités que le personnel doit
effectuer pour faire partie de la réalisation d'une fonction de barriére » (Lauridsen et
al., 2016) .

Donc la barriéere humaine de sécurité (dite aussi non-technique ou non-
physique) est toutes les activités humaines, sans assistance technique, qui visent a

prévenir, protéger ou contréler un risque.
3.3.2.2. Barriere organisationnelle

Les barriéeres organisationnelles ont été considéré comme barrieres
symboliques par De Dianous et Fiévez, qui les ont défini comme : « Ces barrieres
nécessitent une interprétation par une personne pour atteindre leur objectif.
L'exemple typique peut étre des avertissements passifs (comme se tenir a I'écart des
zones interdites, ouvrir des tuyaux étiquetés, s'abstenir de fumer ...) » (De Dianous &
Fiévez, 2006). Cependant, Bourareche et al. (Bourareche et al., 2011) trouvent que
« Ce sont des barrieres mixtes a composantes techniques et humaines. |’opérateur est
en interaction avec les éléments techniques du systeme de sécurité qu’il surveille ou
sur lesquels il agit ». D’aprés (Lauridsen et al., 2016), la définition de ces barrieres
est: «Les éléments de barriere organisationnelle désignent le personnel avec des
réles ou des fonctions définies et des compétences spécifiques qui font partie de la
realisation d'une fonction de barriére ».

Nous résultons que les barrieres organisationnelles sont des barrieres qui
combinent des barrieres technique et humaine, tandis que ces éléments se complétent

pour maitriser les risques redoutés.
3.3.2.3. Barriére technique de sécurité (BTS)

Les barriéres techniques sont définies comme suit :«Les éléments de barriére

techniques désignent les équipements et systemes qui font partie de la réalisation
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d'une fonction de barriere» (Lauridsen et al., 2016). Donc, les barriéres techniques
sont 1’ensemble d'éléments techniques necessaires et suffisants pour assurer une
fonction de sécurité. On les appelle aussi des Mesures de Maitrise des Risques
(MMR).

- Systemes Instrumentes de Sécurité (SIS)

Un SIS est aussi appelé boucle de securité. C’est un ensemble d’éléments
(mateériel et logiciel) assurant la mise en état de sécurité des procédés lorsque des
conditions prédéterminées sont atteintes. La figure 3.4 présente un exemple de SIS.

Cependant la norme CEI 61511 (IEC:61511, 2002) définit les systémes
instrumentés de sécurité comme « systeme instrumenté utilisé pour mettre en eceuvre
une ou plusieurs fonctions instrumentées de sécurité. Un SIS se compose de n’importe

quelle combinaison de capteur(s), d’unité loriquet(s) et d’élément(s) terminal (aux) ».

Figure 3.4 : Exemple d’un SIS (détecteur)
- Dispositifs de sécurité

Un dispositif de sécurité est en général un élément unitaire, autonome, ayant
pour objectif de remplir une fonction de sécurité, dans sa globalité. On distingue deux

categories de dispositif, a savoir :

e Les barrieres statiques ou passives,

La premiére catégorie du dispositif de sécurité est la barriere passive, ou De
Dianous et Fiévez la définirent par «Des barriéres toujours en fonction
(permanentes), pas besoin d'actions humaines, de sources d'énergie ou de sources
d'information. Les barrieres passives peuvent étre des barriéres physiques (digue de

rétention, mur, ...), des barriéres permanentes (systemes de prévention de la
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corrosion) ou une conception intrinsequement siire » (De Dianous & Fiévez, 2006).
Selon Bourareche et al. ce type des barriéres ¢’est « qui ne met en jeu aucun systéme
mécanique (ressort, levier...) pour remplir sa fonction de sécurité et qui ne nécessite
ni action humaine (hors intervention de type maintenance), ni action d’une mesure
technique, ni source d’énergie externe pour remplir sa fonction. Dans cette catégorie
on trouve l’écran de protection mécanique ou thermique, disque de rupture, toit
flottant de bacs, murs de confinement et cuvette de rétention » (Bourareche et al.,
2011).

Ce type de barriere défend en permanence et a long terme le systeme face a
Ses agresseurs sans aucune action humaine ou technique. Parmi ces barriéres on
trouve par exemple: les murs antisismiques d’une centrale nucléaire ou une cuvette de

rétention des bacs de stockage.

e Les barriéres dynamiques ou actives

Le deuxieme dispositif est la barriére dynamique, ou De Dianous et Fiévez
voient que « Ces barriéres créent des conditions préalables a remplir avant que
I'action puisse étre menée. Ainsi, ces barriéres doivent étre automatisées ou activées
manuellement pour fonctionner ou ces barriéres peuvent étre des barriéres
mécaniques qui nécessitent une activation (hardware) pour remplir leur fonction. Les
barriéres activées nécessitent toujours une séquence de détection - diagnostic -
action. Cette séquence peut étre réalisée a l'aide d'actions matérielles, logicielles
et/ou humaines » (De Dianous & Fiévez, 2006). Selon Bourareche et al. ces
dispositifs fonctionnent comme suit : « qui met en jeu un systeme mécanique (ressort,
levier...) pour remplir sa fonction. Il peut nécessiter une source d'énergie externe
pour fonctionner. Dans cette catégorie, citons les soupapes de sécurité, clapets
limiteurs de débit, évents de respiration de bacs avec ressorts, clapet anti-retour »
(Bourareche et al., 2011).

Ce type de barrieres est des barrieres qui ne sont activées qu’une f0is
I’événement redouté ou le danger détecté. Parmi ces barriéres on trouve par exemple:

coup feu, sprinkler, désenfumage ...etc.
3.4. Les critéres de performance des barriéres de sécurité

L’objectif d’analyse de la performance d'une barriere est de déterminer

I'étendue de la réalisation de la fonction qui lui est attribué, pour cela il existe des
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criteres appelés les critéres de performance. Dans ce contexte il existe plusieurs

contributions, dont les plus reconnus sont résumées ci-dessous.

L'évaluation des performances des barrieres de sécurité utilise deux

paramétres selon Landucci et al. (Landucci et al., 2015), a savoir :

e Ladisponibilité ;

o Efficacité.

Selon le projet ARAMIS (Andersen et al., 2004), L'évaluation de la

performance des barrieres consiste en :

e L'évaluation de leur efficacité ;
e De leur temps de réponse ;

e De leur niveau de confiance.

Selon Rollenhagen (Rollenhagen, 2003) la liste de paramétres de performance,

des barrieres comprenaient quatre (04) parametres. Ces parametres sont :
e Lavalidité;
e La fiabilité ;
e L'exhaustivité et

e La maintenabilité.

D’autres contributions sont mentionnées dans la littérature dont les plus

importantes sont résumees dans le tableau suivant :
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Tableau 3.2: Les paramétres de performance des barriéres de sécurité
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Nous remarquons que les parametres du projet ARAMIS sont presque
communs a toutes les autres contributions, par conséquent, nous recommandons cette

classification pour trouver que:
3.4.1. Efficacité

L’efficacité selon Sklet (Sklet, 2006) est « La fonctionnalité / efficacité de la
barriere est la capacité a effectuer unfonctionner dans des conditions techniques,
environnementales et opérationnelles données ». D’aprés De Dianous et Fievez
« L'efficacité est la capacité d'une barriere de sécurité technique a remplir une
fonction de sécurité pendant la durée, dans un mode non dégradé et dans des
conditions spécifiees. L'efficacité est soit un pourcentage, soit une probabilité de
performance de la fonction de sécurité définie » (De Dianous & Fiévez, 2006).

L’efficacité d’une barriére de sécurité est I’aptitude de cette barriére a remplir
sa fonction de sécurité, dans son contexte d’utilisation et pendant une durée donnée de

fonctionnement. Elle s'exprime en pourcentage (%), d’effectuer une fonction requise.
3.4.2. Temps de réponse

Le temps de réponse selon Sklet est défini comme suit : « Le temps de réponse
d'une barriere de sécurité est le temps écoulé entre une déviation qui aurait dd activer
une barriére de sécurité et I'accomplissement de la fonction de barriére spécifiée »
(Sklet, 2006). Cependant De Dianous et Fiévez ont vu que : « Le temps de réponse
est la durée entre la mise en tension de la barriere de sécurité et la réalisation compléte
(qui est égale a l'efficacité) de la fonction de sécurité assurée par la barriere de
sécurité » (De Dianous & Fiévez, 2006).

Donc, un temps de réponse d’une barriére est 1’Intervalle de temps pour amene
a effectuer sa premiére réponse pour réaliser la fonction requise. Par exemple le temps
de réponse d’un détecteur est le temps d’étre capté traiter et en fin alarmer comme

fonction souhaitée.
3.4.3. Niveau de confiance (NC)

De Dianous et Fiévez inspirent une définition pour le niveau de confiance des
barriéres de la norme IEC 61511, qui est « Le niveau de confiance des barriéres est
lié a sa fiabilité. Le niveau de confiance d'une barriére de sécurité est inversement

proportionnel a la probabilité de défaillance a la demande de la barriere. Il
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correspond a la fiabilité de la barriére pour exécuter correctement une fonction de
sécurité requise selon une efficacité et un temps de réponse donné dans toutes les
conditions énoncées dans un laps de temps déterminé » (De Dianous & Fiévez, 2006).

Ce que I'on entend par niveau de confiance pour une barriére de sécurité, c'est
sa crédibilité, sa fiabilité et son efficacité a terminer sa fonction a un moment précis,

ce qui signifie qu'il peut ne pas effectuer cette fonction requise.
3.5. Les barrieres de sécurité au niveau des bacs de stockage

Comme nous avons mentionné dans chapitre 1, il existe plusieurs types des
bacs de stockage des hydrocarbures, pour cela nous avons choisi que 03 types des
bacs pour cette partie d’étude : bac cylindrique a toit fixe, bac cylindrique a toit
flottant et sphére. Ces trois réservoirs sont examinés a ce stade en termes de barrieres
techniques.

Nous pouvons deviser les barriéres technique de sécurité des bacs de stockage

selon ses fonctions comme suit :

e Barrieres de préventions

Parmi les barriéres techniques de prévention des bacs des stockages, nous
trouvons :

- Lesévents;

- Les soupapes.

e Barriéres de surveillances

Pour contrdler et surveiller un bac de stockage, il doit contient les barrieres de

fonction de contréle ou surveillance comme suit :

- Trou d’homme ;

- Le manométre ;

- L’indicateur de niveau ;

- Le dispositif de purge ;

- Le dispositif de prise d'échantillon ;

- Tube de sonde de température.

e Barrieres de protections

Les barriéres de protection réagirent apres le risque pour réduire la gravité,

parmi ces barrieres il existe :
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- La cuvette de rétention ;
- Le réseau d'incendie ;
- Les dispositifs dalarme ;

- Les vannes.

Comme on peut classer ces barriéres selon ses natures (active ou passive), les
barriéres techniques qui assurent la sécurité ces bacs de stockage sont regroupés dans

le tableau suivant (Tableau 3.3):

Tableau 3.3: Différentes barrieres de sécurité des bacs de stockage

Barriere Toit fixe Toit flottant Spheres
Systéme de détection gaz + +
Systeme de détection fumée + +
Systeme de détection flamme + +
Systéme de détection de vapeur + +
Systéme de detection des hydrocarbures + +
Réseau d’eau incendie + + +
Systéme fixe mousse + +
Active | Systeme d'avertissement composé de N N .
boites d’alarme et de sirénes existantes
Systéme de vidange + +
Des caméras de télésurveillance. + +
Vannes sécurité positive + +
Joint d’étanchéité +
Indicateur de niveau +
Les béquilles +
Cuvette de rétention (dispositif) + +
Clapets anti-feu commandé
Clapet de sortie + +
Ecran flottant +
Couronne de refroidissement + + +
. Soupape + + +
Passive Trou d’homme + +
Mise a la terre + + +
Jauge + + +
Dispositif de décompression + + +
Tube de sonde de température + +
Event + + +

D’aprés ’observation de tableau 3.3, nous avons remarqué qu’il y a des
barrieres communes entre les différents bacs de stockage des hydrocarbures et des
barrieres non communes. Cela explique la différence dans I’utilisation des bacs de

stockage des différents produits.
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3.6. Cuvette de rétention
3.6.1. Définition

Parmi les barrieres de sécurité, il y a la cuvette de rétention qui est notre
intérét d’étude, ou elle défini par Arrété frangais du 9 Novembre 72 relatif a
I'aménagement et I'exploitation de dép6ts d'hydrocarbures liquéfiés, article
114(Arrété du 09 /11/72, 1972) comme suit: « Une cuvette de rétention est une
capacité destinée a recevoir les hydrocarbures s'‘écoulant accidentellement des
réservoirs ».Et selon la norme mexicaine (NRF-015-PEMEX-2008, 2008) est « Mur
de souténement en béton armé, construit autour d'un ou plusieurs réservoirs de
stockage, pour contenir un déversement de produit ». Elle peut étre aussi: « Une
installation de rétention (y compris les murs et la base) construite autour d'une zone
ou des substances potentiellement polluantes sont manipulées, traitées ou stockées,
dans le but de contenir toute fuite involontaire de matiéres de cette zone jusqu'a ce
que des mesures correctives puissent étre prises » (Environmental Protection Agency,
2004).

Donc la cuvette de rétention est une barriere technique et passive de protection
des bacs de stockage des liquides versés éventuellement ou elle I'empéche de

s'infiltrer dans le sol ou de s'écouler.

Les fonctions de cette barriére sont de :

e Réduire la surface de contact entre le matériau inflammable et I'air ;

e Contenir les produits qui peuvent accidentellement s’y verser, et donc de
réduire les conséquences d’une éventuelle pollution ;

e Réduire les énormes scénarios d'accidents ;

e Récupére et protéger le produit déversé.
La cuvette de rétention est toujours connectée a d'autres barriéres de sécurité
telles que : défirent type de détecteur, diffuseur de la mousse, des vannes,...etc.
3.6.2. Type des cuvettes de rétention

Selon la littérature il existe plusieurs formes de la cuvette de rétention comme
indiqué dans la figure 3.5 (Arrété du 09 /11/72, 1972; Environmental Protection
Agency, 2004; Kazmierczak, 2015; Patricia et al., 2010).
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Double
/ S confinement
Contien un bac \
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el complet
Cuvette de S
rétention Cuvette éloigné

Confinement
membranaire

Combinai

Figure 3.5 : Les types des cuvettes
3.6.2.1.  Les cuvettes qui contiennent un bac

Les cuvettes de ce modéle sont un deuxieme conteneur autour du réservoir de
stockage, concu pour empécher la propagation de tout produit qui pourrait s'échapper
ou ils contiennent le produit & la source. Les réservoirs de stockage peuvent étre
regroupés individuellement ou en groupes. Bien que la disposition des installations
dicte généralement que les cuvettes soient construites a I'extérieur du bac (le cas des
cuvettes basses), elles peuvent également étre construites a l'intérieur (cas des bacs
cryogene).

2.6.2.1.1. Cuvette basse

Ce type de barriére peut contenir plus d'un réservoir ou il est entouré d'une
paroi ou d'un barrage extérieurs, assurant un confinement secondaire en cas de
défaillance du réservoir de stockage, bien que la vapeur ne soit pas contenue, en cas
d'inflammation, de graves dommages aux équipements, structures et environnants a
cause de feu de nappe en plus de I’effet de domino peut se développer (Figure 3.6).
L’un de ses problémes c’est la perte d'étancheité, elle doit donc étre surveillée

périodiquement.
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i

Figure 3.6 : schématisation d’une cuvette basse

2.6.2.1.2. Cuvette haute
- Double confinement
Ce type de la cuvette haute est similaire a la cuvette basse avec I'ajout de murs
construits comme confinement secondaire plutét que comme barrage de confinement
(Figure 3.7). Par conséquent, en cas de défaillance du bac de stockage, le réservoir
secondaire est congu pour contenir le liquide. La paroi extérieure limite également la
dispersion de la vapeur de produit stocké. Un mur extérieur en béton augmente le codt

du réservoir, mais dans le cas ou I'espace est réduit, son utilisation est bénéfique.

™

Figure 3.7: schématisation cuvette haute modele double confinement

- Confinement complet
Il existe un cas particulier de la cuvette haute dans lequel I'espace annulaire
entre le réservoir et la barriére est scellé. Dans ce cas, les bacs de stockage deviennent
appelés réservoirs de confinement complets et sont genéralement utilisés pour stocker
du GNL (Figure 3.8).
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Figure 3.8: schématisation cuvette haute modele confinement complet

- Confinement membranaire
Ce type de cuvette se distingue par le manque d'espace entre celui-ci et le
réservoir, auquel cas la paroi du réservoir est adjacente au support, ce qui rend toute
fuite de liquide ou de vapeur du réservoir principal directement emprisonné dans la

cuvette et I'empéche de sortir (Figure 3.9).

Figure 3.9: schématisation cuvette haute modele confinement membranaire
3.6.2.2. Cuvette éloigné

Dans ce type de cuvettes (Figure 3.10), un systeme de confinement a distance
est utilisé, et tout produit qui fuit du bac de stockage est intercepté en le dirigeant le
long du sol en pente vers une installation de confinement secondaire qui peut étre
éloignée du site principal. Les problemes de ce type de cuvette sont généralement : la

capacité de confinement de cette forme est limitée par rapport a la premiére forme, en
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plus de possibilité de contamination de produit par les résidus d’incendie, par I’eau
d’extinction ou en cas de pluie et par la poussiere. Ce qui la distingue, ce sont les
méthodes de drainage et de transport, ainsi que I'évacuation du liquide des lieux de
danger.

Figure 3.10: schématisation d’une cuvette éloigné

3.6.2.3. Cuvette combiné

Ce type dépend de la combinaison des caractéristiques des systéemes locaux et
distants, peut étre souterrains (Figure 3.11) ou hors sol (Figure 3.12), auquel cas, le
processus de transport de liquide de fuite nécessite des pompes. Les cuvettes de ce
type offre une double protection pour le liquide déversé.

Figure 3.11: schématisation d’un modéle combiné avec cuvette éloigné libre
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Figure 3.12: schématisation d’un modele combiné avec cuvette éloigné alimenté par

motopompe
3.7. Les types des bordures de la cuvette

Les bordures de cuvette sont de plusieurs types (Patricia et al., 2010) (Figure

3.13), notamment:

e Merlon argilo-sableux ;
e Mur en béton armé ;
e Mur en béton précontraint ;

e Les bordures combinérent : merlon et mur ;

A\ \

Vi

Merlon Mur

Figure 3.13: les types des bordures des cuvettes

3.8. Capacité de la cuvette

Chaque cuvette est caractérisée par sa capacité qui est « celle qui est calculée
suivant ses dimensions géométriques, sans tenir compte de la présence des reservoirs
implantés dans cette cuvette. La capacité utile d'une cuvette est réputée égale a sa
capacité réelle, qu'elle contienne un ou plusieurs réservoirs » (Arrété du 09 /11/72,
1972).
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D’aprés (NRF-015-PEMEX-2008, 2008) «La capacité volumétrique des
cuvettes de rétention qui abritent un seul réservoir de stockage a I'intérieur doit étre
égale ou supérieure a la capacité nominale totale du réservoir. Pour les cuvettes de
rétention qui abritent plusieurs réservoirs de stockage, la capacité volumétrique
minimale doit étre celle nécessaire pour contenir la capacité nominale totale du plus
grand réservoir, plus le volume que les autres réservoirs occupe jusqu'a la hauteur du
réservoir. Mur de souténement, a l'intérieur de la cuvette, plus que le volume des
autres constructions qui occupent un espace a l'intérieur de la digue de
confinement ».

Donc la capacité de cuvette de rétention est de 110% de volume du bac dans
le cas de cuvette pour un seul bac (I. Sutton, 2015), dans le cas de plusieurs bacs de
volumes différents, la capacité géométrique de la cuvette dépend au le plus grand bac
et dans le cas de plusieurs bacs de méme volume la capacité géométrique de la cuvette

est 50 % de la capacité des réservoirs.
3.9. Conclusion

Ce chapitre a présenté les termes reliés aux barrieres de sécurité, ou nous
avons remarqué qu’il n’y a pas une définition commune entre tous les chercheurs qui
sont intéressés par ce coté scientifique. En plus, les barrieres sont classées selon
plusieurs critéeres selon le type, la fonction et le systeme. Pour déterminer la
performance de ces défirent barrieres il suffit de déterminer ses efficacités, ses temps
de réponse et ses niveaux de confiance.

D’une fagon générale les barrieres de sécurité sont omniprésent dans le secteur
industriel, en particulier le secteur de stockage des hydrocarbures et comme les bacs
de stockage sont différent, automatiquement ses barriéres aussi ne sont pas pareilles.

Dans notre thése, nous nous intéressons a une barriere de sécurité passive, qui
est la cuvette de rétention. Plusieurs modéles de cuvette existent ayant pour fonction
d’accueillir le produit stocké en cas de déversement. Cependant, il faut signaler que la

capacité de la cuvette dépend de la capacité des bacs a protéger.
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Chapitre 4.

Situation des barrieres de securité dans I’entreprise algérienne

4.1. Introduction

L’Algérie occupe une place importante dans 1’ensemble des pays producteurs des
hydrocarbures. Toutefois ces derniéres années, les établissements industriels ont connu une
augmentation rapide du nombre d’accidents industriels majeurs ou les incendies et les
explosions occasionnant des impacts et des effets grave sur les personnes, les biens et
I’environnement. Afin d’éviter de tels phénomenes dangereux ou encore le rejet des maticres
dangereuses, les industriels sont amenés a mettre en place des mesures de maitrise des risques
dont le r6le est de prévenir I’apparition de tels phénomenes ou d’en limiter ses conséquences.
Ainsi et suite a la non-satisfaction des résultats obtenus en sécurité durant la période écoulée,
la SONATRACH a essayé de renforcer les barrieres de sécurité au niveau de ces sites
industriels. C’est pourquoi, la question au quelle répond ce chapitre est comment aborder
I’évaluation de ces barriéres de sécurit¢ et comment traduire cette sécurit€ en termes
opératoires d'aide a la décision.

Ces barriéres, comme mentionné dans le chapitre précédent, sont soit techniques, soit
humaines ou organisationnelles, ces dernieres sont présentées sous la forme de lois, de
Iégislations ou de procédures.

La nécessité de mener des analyses et des critiques périodiques de ce systeme est
extrémement important pour son amélioration et son développement durable. De ce fait, nous
allons essayer d’analyser et de critiquer le systeme de sécurité des bacs de stockage pour le
cas des entreprises algériennes.

Pour faciliter I’étude, nous avons divisé le systeme en deux parties. Dans la premiere
partie, nous avons rassemblé les barrieres techniques et humaines, car elles sont liées les unes
aux autres et qu'il est difficile de les étudier séparément. La deuxiéme partie du systeme
concerne les barrieres organisationnelles (lois et législation algériennes).A la fin de ce
chapitre, nous allons étudier la relation entre le développement des lois algériennes et les

accidents survenus au niveau d’une raffinerie Algérienne.
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4.2. Evaluation du systéme de sécurité (barriéres techniques et humaine) :

Le systéeme de sécurité de stockage des hydrocarbures est devenu un sujet trés sérieux
pour les chercheurs et méme les pays producteurs ou consommateurs de ces produits. Cette
importance découle du rdle essentiel de ce systeme dans les installations de stockage. De ce
fait, I’amélioration et la modification sont trés importantes pour la prévention des risques et la
protection des installations. Pour mener a bien ces objectifs, on doit identifier tous ses
composants, ses fonctions et les causes de défaillance de chaque élément.

Dans cette partie, nous alons discuter en détail le systeme de sécurité incendie au
niveau des entreprises algériennes, par la mise en lumiére de ses points faibles et leurs causes,

tout en utilisant la combinaison entre deux methodes d’analyse SADT et BORA.

4.2.1. Décomposition du systéme :

Pour identifier tous les éléments du systeme de sécurité des bacs de stockage utilisé
dans entreprises algériennes, il faut les décomposer en sous-systemes. Pour cela nous avons
appliqué la méthode SADT. Sur la figure 4.1 nous allons présenter le systéeme de sécurité

global et son environnement dans le cas d’une augmentation de la température du produit
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Figure 4.1 : Le systéme de sécurité par SADT
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Apres cette décomposition globale du systeme, nous avons réalisé une étude détaillée

pour décortiquer en profondeur le systeme (voir figure 4.2).

La figure 4.2 montre les composent du systéme de sécurité Ao, qui comporte cinq

barriéres principales numérotées de : A; jusqu'a As, ainsi que I’environnement de chaque

barriére et ces actions.

Température Alarme
a'llng]llE N Détection =
Al Sigul l
ectrique Fluide refroidi
(AL1-A13) Refroidissement .
A2 X }
I (A2,1-42.3) l l | Fluide vidé
Vidange >
A3 | # }
I{,u.,l—.u.}) I | |
bl
A 4 Extinction
Extinction |
> Ad [ L
A4,1-44.6) [ |
|
Facteur humain || Surveillance
A0 A5 R
Figure 4.2 : Décomposition du systeme de sécurité par SADT
Légende :
Energie électrique
— Pression
— Débit

Al,1: Détecteur
Al,2: Tableau de signalisation
Al1,3: Cables

A2,1: Réservoir de I‘eau

A2,2: Couronne de refroidissement

A2,3: Motopompe

A3,1: Motopompe
A3,2: Vannes

80




Chapitre 4. Situation des barrieres de sécurité dans [’entreprise algérienne

A3,3 : Bac de réserve

A4,1: Unité de stockage et de dosage

A4,2: Réserve d'eau

A4,3: Proportion

A4,4: filtre d'Air

A4,5: Evacuateur de mousse

A4,6: Chambre de mousse

Selon de la figure 4.2, le systeme de securite des bacs des stockages le cas
d’entreprises algériennes, nous considérons que I’augmentation de la température comme un

événement initial (données d'entrée). Ainsi, les barrieres de ce systéeme sont :
4.2.1.1. Barriére de détection (Al)

Les barrieres de détection sont extrémement importantes dans les parcs des
hydrocarbures. Il existe de nombreux modeéles différents qui peuvent étre utilisés pour
protéger un réservoir d'hydrocarbures. Cela nécessite en fait plusieurs types de détecteurs
pour garantir I'exhaustivité de tous les phénomeénes qui accompagnent un incendie (tel que:
gaz, fumée, température, lumiére...), voire qui précedent ou accompagnent le déclenchement
d'un incendie pour éviter cela dans les plus brefs délais. Cela se fait par détection tout en
alertant sous la forme d’une alarme sonore ou visuelle. Cela représente les données de sorties
accompagner par un signal électrique qui déclenche la barriére suivante.

Le détecteur choisi dans cette étude est celui de température. On trouve comme
données de controdle I’énergie électrique, et comme mécanisme :

e Détecteur;
o Cables;

e Tableau de signalisation.
4.2.1.2. Barriéres de refroidissement (A2)

Apres la détection d’une température supérieure a celle de stockage, un signal
électrique est émis pour déclencher la barriére de refroidissement (données d’entrée).

Le refroidissement est considéré par certains chercheur comme un outil d’extinction
(Nolan, 1996), ou cette derniere est basée sur le démantélement du triangle du feu par

isolation d’un composant.
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Dans le cas du refroidissement, la température du fluide stocké diminue (données de
sorties), ce qui l'empéche d’arriver a la température d’auto-inflammation (TAI) qui, dans ce
cas, remplace I'étincelle. Les données de contrdle de cette barriére sont 1’énergie électrique et
le débit du liquide de refroidissement. Ses mécanismes sont :

e Réservoir de l‘eau ;
e Couronne de refroidissement ;

e Motopompe.
4.2.1.3. Barriére de vidange(A3)

C’est la barriére stratégique qui permet d’éviter le risque majeur, tel que I’incendie,
I’explosion, le feu de nappe ou méme les effets domino dans le cas ou la température de fluide
stockeé reste élevée(A. Hammouya et al., 2019). Cette barriére assure 1’éloignement du fluide
inflammable du lieu de risque (données de sorties).

Dans le cas des entreprises algériennes, cette barriere est attribuée principalement a un
agent de sécurité qui doit intervenir dans des conditions dangereuses. 1l faut aussi remarquer
que cette barriere a besoin d’une énergie électrique (données de contrdle), nécessaire pour
faire fonctionner les motopompes, ce qui rend la situation encore plus délicate. Les
motopompes permettent d’évacuer le fluide surchauffé dans un autre bac. Cela nécessite la
mise en place des vannes spéciales destinées pour cette fonction (mécanisme).

D’aprés cette bréve présentation, nous constatons que cette barriere est mal utilisée.

Faute de quoi, elle peut aggraver la situation dans ce cas une amélioration s’ impose.
4.2.1.4. Barriére d'extinction (A4)

Généralement les feux sont répartis en 05 classes, les feux des hydrocarbures sont
considérés comme feu de classe B dans 1’état liquide et de classe C dans 1’état gazeux.

Ainsi, pour lutter contre les feux de classe B (données de sorties), les sociétes
pétroliéres algériennes utilisent 1’extinction par mousse. Généralement ce mode d’extinction
est constitué d’une unité de stockage et de dosage, Réserve d'eau, Proportionneur, filtre d'Air,
Evacuateur de mousse, Chambre de mousse, motopompe et vannes (les mécanismes), ses

données de controle sont 1’énergie électrique et la pression.
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4.2.1.5. Le facteur humain (A5)

Dans l'industrie algérienne, la premiere ligne de surveillance et de protection de toutes
les parties de I’installation est attribuée a I’homme. Selon le SADT, il interfére avec toutes les
activités liées a la protection du réservoir (la surveillance, alarme, refroidissement, drainage et
extinction), ce qui signifie qu’il a une fonction primordiale dans le systeme de sécurité. Cette
dépendance absolue entraine de nombreux risques, dans les cas ou ce facteur humain n'est pas

qualifié.

4.2.2. ldentification des fonctions des barriéres
Nous allons utiliser dans cette étape, la premiere partie de la méthode BORA (Block
barrier diagram) avec un événement initial (I’augmentation de la température) pour identifier

les fonctions de chaque barriére du systeme étudie précédemment, figure 4.3.
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nitial Fonution de bamiére ;
Factewr luan Détection Refroidssemen|  Vidage Exinction
Detecter 1 Baiccer la
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Figure 4.3 : Diagramme de bloc barriére pour le scénario relatif au systéme de sécurité algérien d’un bac de

stockage

Selon la figure 4.3, les fonctions des barrieres trouvées dans la section précédente
présentent deux scénarios de réussite et d'échec. Ces fonctions sont comme suit :

La fonction du facteur humain (barriere A5) est de superviser et contréler I'ensemble
du systeme et ses différentes parties. En plus, il est obligatoire en cas de défaillance des

systemes automatiques l'alarme, de refroidissement et d'extinction de les déclencher
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manuellement, sans oublié le drainage du produit. L’échec dans 1’une de ces fonctions peut
aggraver la situation et peut devenir catastrophique.

La fonction de barriére (Al) permet de détecter de la température qui va augmenter
dans de telles circonstances. Ce role de cette barriere est tres important, car il permet de
déclencher les autres fonctions. L'échec de cette fonction est donc I'échec de tout le systeme.

La réduction de la température du liquide stocké en cas de réchauffement continu est
la fonction du systeme de refroidissement (barriere A2). En général, cette barriére fonctionne
automatiquement, mais en cas de défaillance, la mise en ceuvre de moyens manuels est
obligatoire. Si la barriere de refroidissement ne fonctionne pas correctement, l'augmentation
de la temperature entrainera un incendie ou une explosion.

La barriere de vidange (A3) a une fonction d’évacuation du fluide stocké dans les
meilleurs délais pour éviter la surchauffe permanente de ce produit et méme 1’effet DOMINO
dans les parcs de stockage. La réussite de cette fonction assure la bonne maitrise des risques.
Cependant, le cas d’échec peut conduire la situation a un état dangereux.

La fonction de la derniére barriére (A4) est d'éteindre I'incendie ou I'explosion qui s'est
produit aprés une aggravation de la situation initiale. La défaillance de cette fonction entraine
une situation dangereuse.

Généralement, la défaillance de l'une des fonctions précédentes peut empirer les
choses et peut étre hors de contréle. Cela peut transformer I'événement initial en incendie ou
explosion.

4.2.3. Les causes des défaillances du systéeme de sécurité

Comme nous avons vu dans la partie d’identification des fonctions des barrieres,
I’échec d’une fonction peut causer la non-fiabilité du systéme. Pour cela, nous devons
chercher les causes de ces défaillances par la deuxieme moitié de la méthode BORA (arbre de

défaillance). Les résultats sont illustrés dans la figure 4.4 (a, b, c, d, e et f).

Angmentation de
Ta Température

!

Aucune Aucune Aucun/mauvais Aucune vidange Aucun/mauvais
surveillance détection refroidissement extinction

a-Arbre de défaillance du systéme de sécurité
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Figure 4.4: Arbre de défaillance appliqué sur le systeme de sécurité du bac de stockage

D'aprés la figure4.4.a, ou I'événement initial est la surchauffe du produit stocké. On
constate que l'erreur humaine, la non-détection, le mauvais refroidissement, I’absence de

drainage et d'extinction sont les principales lignes des causes de défaillance du systéeme
étudié.
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L’erreur humaine est due géneralement a la négligence, a la fatigue, au stress, a la
nature de tache, au manque de formation et d’information, a la motivation, a la sensibilisation,
a la consommation des stupéfiants (Médicaments, drogues, etc.), (figure 4.4.b).

Les causes de la non-détection sont I’erreur humaine, défaut électrique, défaut dans
les cables de transmission et le manque d'énergie électrique, (figure 4.4.c).

Un incendie ou une explosion se produit si le refroidissement n’a pas été déclenché ou
de mauvaise qualité, en présence d’une source de réchauffement. Cette situation est générée
par I'erreur humaine ou par un manque d’eau causé par une défaillance du réservoir d’eau,
de la couronne de refroidissement, des conduits ou méme les vannes, (figure 4.4.d).

En général, la vidange du produit dépend de la décision de I'étre humain. Donc,
I'erreur humaine joue un role fondamental dans 1’échec de cette fonction ainsi que la
défaillance des équipements utilisés pour la vidange (motopompe, conduits, vannes, bac de
réserve, etc...), (figure4.4.e).

Dans les cas ou l'extinction ne fonctionne pas correctement, la cause peut étre une
erreur humaine, ainsi que la qualité de la mousse, (figure 4.4.1).

Cette étude nous a permis de mettre en relief des informations sur les vulnérabilités de
systeme de securité dans les entreprises algériennes et leur impact sur la fiabilité de
fonctionnement. Cette étude nous a permis aussi de prouver que I'erreur humaine est une

cause importante parmi toutes les causes des défaillances de ce systéme.
4.2.4. Roéle de facteur humain dans le SSI utilisé en Algérie

D'aprés les résultats précédents, on conclut que le réle de I'étre humain dans les
installations algériennes est d’une importance primordiale, tableau 4.1.

Ces résultats montrent que I'étre humain a un role essentiel dans le systeme de sécurité
des bacs de stockage. Il ne se limite pas uniquement a la supervision, le contréle, I'analyse, et
I'évaluation, mais il va plus loin. L’étre humain peut aussi exécuter des taches a caractére
techniques, tel que la vidange des bacs de stockage.

La dépendance du SSI au facteur humain peut engendrer des problemes. Sachant que
I’erreur humaine est considérée comme un facteur causal majeur de 1'émergence d'accidents
dans plusieurs secteurs, dont l'industrie des hydrocarbures (Fuentes-Bargues et al., 2017
Jahangiri et al., 2016). Ces erreurs sont classées en premiere position parmi les causes

d'accidents du travail (Ali et al., 2010; Jung et al., 2020), elles occupent 80% dans le secteur
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de I’aviation (Wiegmann & Shappell, 2001) et 63% dans I’industrie chimique (Peters &
Peters, 2006).

De ce fait, le facteur humain est considéré comme un point faible du SSI et limiteur
de performances et de sécurité (Hadj-MabroukHadj, Habib Abderraouf, 2004).

Les erreurs humaines peuvent étre des actions non intentionnelles ou bien par
violation (Reason, 1990), cependant ses causes sont généralement non contrélées et non
mesurées. Certains chercheurs renvoient la cause directe de la prise des stupéfiants
(Médicaments, drogues et 1’alcool) pendant le travail (Minter, 2002). Cependant, d’autres sont
plus susceptibles de la fatigue et le stress comme principales causes d'accident(Griffith &
Mahadevan, 2011)dues a de nombreux facteurs tel que la monotonie, le facteur psychologique
et I'environnement...(Rajeev et al., 2019). En peut aussi mentionner le manque de formation,
d’information et d’expérience de 1'opérateur (Amel Hammouya & Chaib, 2020; Kovacevic et

al., 2016). Plusieurs causes et de différentes sources sont a distinguer et a traiter en priorités.

Tableau 4.1 : Réle de I'étre humain dans le systeme de sécurité des bacs de stockage

Tache Role de I'étre humain
Identification des risques
Evaluation des risques

Supervision Contrdle de systeme
Maintenance en cas de défaillance
Vérification des détecteurs
L Prendre des prélévements manuels
Détection

Déclenchement des alarmes en cas de défaillance d'alarme automatique
Alerte en cas d'accident

Vérification des températures

Assurer la fiabilité de systeme de refroidissement
Refroidissement | Vérification de prolapsus de I'eau idéale et correcte
Vérification I'existence de I'eau

Déclenchement de refroidissement manuel

Décider le moment de vidange

Drainage Ouverture des vannes

Démarrer la motopompe

Déclenchement d'extinction

Démarrer les motopompes de réseau d'eau
Extinction Vérification / maintenir le systéme

Vérification de foisonnement de la mousse

Lutte contre I’incendie manuellement

4.3. Evaluation des lois et des textes réglementaires algériens (barriere

organisationnelle)

Parmi les barrieres organisationnelles les plus importantes, on trouve la législation et

les lois stipulées par les autorités et parfois par les entreprises.
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Dans le domaine des hydrocarbures, les autorités algériennes ont signé des accords

internationaux et édicté un ensemble de lois et textes réglementaires visant a gérer et

organiser tous les aspects qui y sont liés.

Tout cela pour protéger les personnes, préserver l'environnement et 1’économie

algérienne, voire éviter les risques majeurs liés aux activités et gerer les catastrophes.

Nous présenterons dans les tableaux suivants (Tableau 4.2, 4.3 et 4.4), les lois et

législations algériennes extraites du Journal Officiel Algérien (Le Secrétariat général Du

Gouvernement, 2020) pour se faire une idée générale de cette barriére organisationnelle.

Tableau 4.2 : Les textes réglementaires liés aux hydrocarbures

Nature des Journal
textes Numéro Date Titre -
o Officiel
législatifs
Lois Loi n° 19-13 11/12/2019 | « régissant les activités d’hydrocarbures » | N° 79
22/12/2019
Loi n° 86-14 19/08/1986 | « Relative aux activités de prospection de | N° 35
recherche, d’exploitation et de transport | 27/08/1986
par canalisations, des hydrocarbures »
Loi n° 05-07 28/4/2005 N° 50
19/ 7/2005
Loin® 13-01 207212013 « Relative aux hydrocarbures » N* 11
modifiant et 24/2/ 2013
complétant la loi n°
05-07
Loi n°99-09 28/7/1999 | «relative a la maitrise de 1’énergie » N° 51
2/8/1999
Ordonnances | Ordonnance n°® 06- | 29/07/2006 | « Relative aux hydrocarbures» N° 48
10 modifiant et 30/7/ 2006
complétant la loi n°
05-07
Ordonnance n°® 74- | 26/8/1974 | «relative & la recherche, & I'exploitation, | N° 70
82 au transport par canalisation des | 30/8/1974
hydrocarbures et au régime fiscal de ces
activités »
Décrets Décret exécutif n° | 08/2/2015 | « Fixant les conditions et les modalités N° 8
15-57 d'exercice des activités de stockage et/ou 15/2/ 2015
de distribution des produits pétroliers ».
Décret exécutif | 8/12/2014 | «fixant les conditions de mise en | N°73
n°14-349 conformité des installations et des | 23/12/2014
équipements  relevant des  activités
hydrocarbures »
Décret exécutif n° | 8/12/2014 | «Fixant les modalités relatives au | N°73
14-350 financement, par les personnes non | 23/12/2014

résidentes, des dépenses de recherche
dans le cadre des contrats de recherche et
d'exploitation des hydrocarbures... »
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Décret exécutif | 4/3/2014 « fixant les procédures d’obtention des | N°13
n°14-94 autorisations requises pour la construction | 9/3/ 2014
des ouvrages de transport par canalisation
des produits pétroliers et de leur
exploitation »
Décret exécutif | 4/3/2014 « Fixant les procédures de mise a la | N°13
n°14-95 modifiant disposition de 1’agence nationale pour la | 9/3/2014
et complétant le valorisation des ressources en
décret exécutif hydrocarbures « ALNAFT » de toutes
n°07-311 du données et résultats issus des travaux de
7 octobre prospection des hydrocarbures ».
2007
Décret exécutif n° | 20/4/2014 | «fixant les procédures d'obtention des | N° 25
14-137 autorisations requises pour la construction | 04/5/ 2014
des ouvrages de raffinage, de
transformation des hydrocarbures, et de
leur exploitation »
Décret exécutif n° | 17/11/1997 | « portant réglementation du stockage et de | N° 77
97-435 la distribution des produits pétroliers » 26/11/ 1997
Décret n°88-35 16/2/1988 | « Fixant la nature des canalisations et Ne 7
ouvrages annexes relatifs a la production 17/2/ 1988
et au transport d'hydrocarbures ainsi que
les procédures applicables a leur
réalisation »
Décret n° 87-157 21/7/1987 | « Relatif a la classification des zones de N° 30
recherche et d'exploitation des 22/7/1987
hydrocarbures »
Tableau 4.3 : Les textes réglementaires liés a I’environnement
Nature Des Textes ) . Journal
Législatifs Numero Date Titre Officiel
LOIS Loi N°03-10 19/7/2003 « Relative A La Protection De | N° 43
L'environnement Dans Le Cadre | 20/7/ 2003
Du Développement Durable »
Loi N°01-19 12/12/2001 « Relative A La Gestion, Au | N° 77
Controle Et A L’élimination Des | 15/12/2001
Déchets »
Loi N°83-03 05/02/1983 « Relative A La Protection De | N° 6
L'environnement » 08/2/1983
ORDONNANCES | Ordonnance N°74-55 | 13/5/1974 « Portant Ratification De La | N°45
Convention Internationale | 04/6/1974

Relative A La Création D’un
Fonds International
D’indemnisation Pour Les
Dommages Dus A La Pollution
Par Les Hydrocarbures, Faite A
Bruxelles Le 18 Décembre
1971 »
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Décrets Décret Exécutif N° | 19/5/2007 « Fixant La Nomenclature Des | N° 34
07-144 Installations Classées Pour La | 22/5/ 2007
Protection De L’environnement »
Décret Exécutif N° | 28/02/2006 «fixant la nomenclature des | N° 13
06-104 déchets, y compris les déchets | 5/3/ 2006
spéciaux dangereux »
Décret Exécutif N° | 31/5/ 2006 « Définissant La Réglementation | N° 37
06-198 Applicable Aux Etablissements | 04/7/ 2006
Classés Pour La Protection De
L’environnement ».
Décret  Présidentiel | 18/4/1998 « Portant Ratification Du | N° 25
N°98-123 Protocole De 1992, Modifiant La | 26/4/1998
Convention
Internationale De 1969 Sur La
Responsabilité Civile Pour Les
Dommages Dus A La Pollution
Par Les Hydrocarbures »
Décret N°81-03 17/1/ 1981 « Portant Ratification Du | N°3
Protocole Relatif A La | 20/1/ 1981
Coopération, En Matiere De
Lutte Contre La Pollution De La
Mer Méditerranée
Par Les Hydrocarbures Et Autres
Substances Nuisibles En Cas
De Situation Critique, Fait A
Barcelone Le 16 Février 1976 »
Décret N°63-344 11/9/1963 «Portant  Adhésion A La | N°66
Convention Internationale Pour | 14/9/1963
La Prévention De La Pollution
Des Eaux De La Mer Par Les
Hydrocarbures »
Tableau 4.4 : Les textes réglementaires liés a la sécurité
Nature des Journal
textes Numéro Date Titre -
i Officiel
Iégislatifs
LOIS Loin®19-02 | 17/7/2019 | « Relative aux regles générales de prévention des | N° 46
risques d’incendie et de panique ». 21/7/2019
Loi n° 04-20 | 25/12/2004 | «relative a la prévention des risques majeurs et a la | N° 84
gestion des catastrophes dans le cadre du | 29/12/2004
développement durable »
Loi n°90-03 | 06/02/1990 | « Relative a I’inspection du travail ». N° 6 du
07/02/1990
Loi n°90-11 | 21/04/1990 | « relative aux relations de travail » N° 17
25/04/1990
Loi n°88-07 | 26/01/1988 | « Relative a I’hygiéne, a la sécurité et a la médecine | N° 4
du travail ». 27/01/1988
Ordonnance | Ordonnance 20/02/1976 | «relative aux régles applicables en matiere de | N° 21
76-4 sécurité contre les risques d'incendie et de panique | 12/3/1976
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et la création des commissions de prévention et de
protection civile »

Décrets Décret 30/04/2019 | « fixant les régles et les conditions du transport de N° 32
exécutif  n° marchandises dangereuses par mer, ainsi que leur 15/5/2019
19-157 séjour et transit dans les ports »

Décret 11/2/2015 | « Fixant les conditions et modalités d’élaboration et | N° 9
executif  n° d’adoption des plans particuliers d’intervention | 18/2/2015
15-71 pour les installations ou ouvrages ».
Décret 20/10/2009 | « Fixant les modalités d'élaboration et de mise en | N° 60
exécutif  n° ceuvre des plans internes d'intervention par les | 21/10/2009
09-335 exploitants des installations industrielles »
Décret 17/5/2006 | « Déclarant la zone industrielle de Skikda zone & | N° 33
exécutif  n° risques majeurs » 21/5/2006
06-161
Décret 17/5/2006 | Déclarant la zone industrielle d’Arzew déclarée | N°33
exécutif n° zone & risques majeurs 21/5/2006
06-162
Décret 17/5/2006 | « Déclarant le pole d’In Amenas zone a risques | N°33
exécutif  n° majeurs » 21/5/2006
06-163
Décret n° 05- | 08/1/2005 | « Fixant les attributions, la  composition, | N° 4
10 I’organisation et le fonctionnement du comité inter- | 09/1/2005
entreprises d’hygiéne et de sécurité ».
Décret n° 05- | 08/1/2005 | « Relatif aux commissions paritaires et aux | N° 4
09 préposés a I’hygiéne et a la sécurité ». 09/1/2005
Décret n° 05- | 08/1/2005 | « Fixant les conditions de création, d’organisation | N° 4
11 et de fonctionnement du service d’hygiéne et de | 09/1/2005
sécurité ainsi que ses attributions ».
Décret n° 05- | 08/1/2005 | « Relatif aux prescriptions particuliéres d’hygiéne | N° 4
12 et de sécurité applicables aux secteurs du batiment, | 09/1/2005
des travaux publics et de ’hydraulique ».
Décret 24/4/2005 | « Déclarant Hassi Messaoud déclaré zone a risques | N° 29
exécutif  n° majeurs » 24/4/2005
05-127
Décret 20/12/2005 | « Déclarant Hassi R’mel zone a risques majeurs » N° 82
exécutif n° 21/12/2005
05-476
Décret 20/12/2005 | « Déclarant le pdle de Berkine zone a risques | N° 82
exécutif n° majeurs » 21/12/2005
05-477
Décret 01/04/2000 | « Complétant le décret exécutif n° 93-165 du 10 | N° 18
exécutif  n° juillet 1993  réglementant les  émissions | 02/04/2000
2000-73 atmosphériques de fumées, gaz, poussiéres, odeurs
et particules solides des installations fixes ».
Décret 04/5/1996 | «Fixant les conditions d’application des | N°28
exécutif dispositions de siireté interne d’établissement ». 08/5/1996
n°96-158
Décret 30/6/1990 | « Portant réglementation des substances | N° 27
présidentiel explosives ». 04/7/ 1990
n° 90-198
Décret n°85- | 25/8/1985 | « Fixant les conditions et modalités d'organisation | N° 36
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231 et de mise en ceuvre des interventions et secours en | 28/8/1985
cas de catastrophes ».

Décret n° 85- | 25/8/1985 | «relatif a la prévention des risques de | N° 36

232 catastrophes » 28/8/1985
Décret n° 84- | 12/5/1984 | «Portant institution d’un Périmétre de protection | N° 20
105 des installations et infrastructures du secteur | 15/5/1984

hydrocarbures »

Dans les tableaux 4.2, 4.3 et 4.4, nous avons présenté les textes reglementaires et les
normalisations algériennes dans le domaine des hydrocarbures, d’environnement et la sécurité
qui ont été extraits du journal officiel algérien.

Nous avons constaté que ces lois sont interdépendantes, par exemple parmi ces
réglementations nous avons trouvé les lois relatives aux hydrocarbures liees aux lois
environnementales et au développement durable, ceci est d0 a la prise en compte des
situations dangereuses et des urgences qui sont directement liées a I'environnement, comme
les cas de déversements et les fuites de produits stockés.

Apres les fameux accidents de 2004 - 2005 a la raffinerie de Skikda et I'accident de
2006 au puits Nezla a Hassi Messaoud, le gouvernement prolifere les lois et en modifie
d'autres dans l'espoir d'éviter ce type d'accident. Ou nous constatons que la loi des
hydrocarbures est passée par quatre (04) étapes, qui sont: la premiére création de la loi des
hydrocarbures était en 1986 par la loi N°86-14, qui est modifiée la premiere fois en 2005 par
la loi N° 05-07, la derniére a été modifiée par I’Ordonnance n° 06-10 en 2006, puis a nouveau
modifiée en 2013 par la loi n°13-01; et pour réglementer et régir les activités
d'’hydrocarbures, la loi n°19-13 a été ajoutée en 2019. En ce qui concerne la loi
environnementale, nous avons noté qu'il y a également des amendements, car la loi n ® N° 83-
03 a été modifiée par la loi 03-10, sans oublier les décrets et les ordonnances qui sont ajoutés
périodiquement pour renforcer ces lois. Pour les lois de sécurité, nous avons constaté qu'il n'y
a pas d'amendement direct aux lois, mais qu'elles sont complémentaires les unes des autres.

Nous constatons également que les zones industrielles de Hassi Mesaoud, Hassi
R'mel, Berkine, Arzew, In Amenas et Skikda n'ont eété considérées comme zones a risques
majeurs qu'entre I’année 2005 et 2006, alors que la nationalisation des hydrocarbures a eu lieu
le 24 février 1971, donc apres 35 ans.

Aprés un examen approfondi de ces réglements, nous avons remarqué qu'ils
contiennent des thermologies reliés au domaine de ces textes réglementaires, des accords

internationaux, ainsi que des textes réglementaires organisationnels et dissuasifs.
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Pour les thermologies, on peut citer par exemple la définition des hydrocarbures
liquides qui a été mentionné dans la loi relative aux hydrocarbures n° 13-01 dans son article.
5, comme suit : « Le pétrole brut, les liquides de gaz naturel et les gaz de pétrole liquéfiés »,
et pour les produits pétroliers on trouve la définition suivante : « Tous les produits résultant
des opérations de raffinage, y compris les lubrifiants et les bitumes, ainsi que les gaz de
pétrole liquéfiés ». Sans clarification ni classification, ces définitions restent incomplétes et
inexactes.

En ce qui concerne la définition de I'environnement, n’était pas claire dans la premiere
loi sur l'environnement N° 83-03. Elle a été modifiée par la loi N° 03-10 relative a la
protection de I'environnement dans le contexte du développement durable. Cette loi définit
I’environnement comme « Les ressources naturelles abiotiques et biotiques telles que [’air,
[’atmosphere, [’eau, le sol et le sous-sol, la faune et la flore y compris le patrimoine
génétique, les interactions entre lesdites ressources, ainsi que les sites, les paysages et les
monuments naturels ».

Cependant, la loi n°04-20 du 25 décembre 2004 relative a la prévention des risques
majeurs définissait les risques comme :«toute menace probable pour I'hnomme et son
environnement pouvant survenir du fait d'aléas naturels exceptionnels et/ou du fait d'activités
humaines », les barriéeres de sécurité sont mentionnées comme « dispositif » ou bien
« mesures de prévention », et le systéme de sécurité comme « systéme de prévention », tandis
que les autres fonctions du systéme sont exclues telles que la protection, le contréle...etc.

En général, nous remarquons que ces définitions manquent de précision et sont trés
bréves en comparaison avec les normes internationales et européennes.

En ce qui concerne les accords internationaux, on prend par exemple I'ordonnance n°
74-55 du 13 mai 1974, cet accord international prévoit la création d'un fonds international
destiné a l'indemnisation en cas de dommages résultant de la pollution par les hydrocarbures.
Le décret n° 81-03 du 17 janvier 1981, est un protocole relatif a la coopération pour de lutter
contre la pollution des hydrocarbures et des produits nuisibles au niveau du bassin
méditerranée en cas des situations critiques.

Ainsi, comme textes réglementaires organisationnels il y a le décret exécutif n® 97-435
du 17 novembre 1997 et le décret exécutif n°® 15-57 du 8 février 2015. Ces deux décrets ont
pour but d’organiser toutes les activités liées au stockage et distributions des produits

pétroliers. Il existe aussi 1’article 16 de la Loi N°03-10 du 19 juin 2003 qui détermine le
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contenu de I’étude d’impact sur 1’environnement pour qu’il soit uni et clair pour toutes les
entreprises.

Cependant, les textes réglementaires dissuasifs viennent a décourager tout acte
d'altération et toute atteinte a I'intérét public afin de réduire les dangers imprévus, dans cette
gamme de textes, il y a I’Article 69 et Article 70 de la Loi n°83-03 du 5 février 1983 qui
déterminent les sanctions applicables en cas de violation de 1’accord international prévoyant
la protection de I'eau de mer contre la pollution par les hydrocarbures. Cependant, L article 33
de la loi n° 19-02 du 21 juillet 2019 détermine les sanctions en cas d’inobservation des
mesures de sécurite.

De plus, le législateur algérien, dans certains cas, s'appuie sur la société civile qui était
clair dans la loi N° 03-10 sur I'environnement qui encourage les associations
environnementales. Celles-ci sont les plus proches et interagissent les problémes
environnementaux de la société. Cela se reflete par le grand nombre d'associations qui
augmente chaque année, comme le montrent les derniéres statistiques du ministere de
I'Intérieur, des collectivités locales et de ’aménagement du territoire algériens en 2020, ce
nombre a atteint 2505 associations. La loi N° 03-10 a également permis a ces entreprises
d'avoir le pouvoir de poursuivre toute personne ayant causé des dommages a l'environnement,
conformément a l'article 36 de la méme loi. Cependant, on peut signaler qu’un certain nombre
d’associations restent inefficaces malgré tous les encouragements fournis par I'état.

Malgré cela, de nombreuses lacunes sont présentent dans les textes réglementaires, car
elles ne traitent que les grandes lignes sans entrer dans les détails. Compte tenu de ces lacunes
du c6té professionnel, les entreprises algériennes utilisent d'autres normes et procédures pour
combler et renforcer le systeme de sécurité. Parfois, pour accomplir les aspects
organisationnels du travail dans ces domaines, on fait appel aux normes internationales, et

européennes.
4.4. La réalité des raffineries algeriennes face aux accidents industriels

Le systeme de securité industriel montre de temps en temps ces faiblesses, qui se
traduisent par des accidents néfastes. L’accident de 1'unité 40 de la raffinerie de Skikda
survenu le 19 janvier 2004 a laissé sa marque sur les autorités algériennes et les responsables
de la SONATRACH. Cette explosion a enregistré un grand nombre de dommages sans
oublier I’état d’affolement causé a la région, a savoir :

e Des pertes humaines : 27 déces et 74 blesseés ;
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e Des pertes économiques : Parmi ces pertesil y a 3 unités détruites évaluées a

environ 4 milliard de dollars ;

e Pollution de I’environnement.

Un autre accident survenu le 5 octobre 2005, a la suite de I’explosion des bacs 105 et 106
apres une fuite de gaz. Elle a causé : 2 déces, 7 blessures, 6 millions $ de pertes économique
et bien sdr la pollution.

Ces deux accidents sont enregistrés les plus catastrophiques durant cette période a
I’échelle nationale et méme internationale. lls ont été considérés comme les pires scénarios
survenus dans les raffineries algériennes.

Dans le tableau suivant, nous présentons les statistiques des accidents au niveau de la
raffinerie de Skikda durant la période 2002- 2016, a travers les statistiques présentées dans la
littérature (Chettouh, 2021; CHETTOUH, 2016; Chettouh et al., 2016, 2018; Chettouh &
Hamzi, 2015).

Tableau 4.5 : Les accidents et les incidents déclarés de la raffinerie de Skikda pour la période de 2002-2016

Nature des accidents Perte humaine
Année Nompre . . Dispersion
d'accidents | Incendie Explosion .. | Autres | Blessées Mortes
de produit
2002 1 1 0 0 0 1 0
2003 3 3 0 0 0 8 0
2004 4 3 1 0 0 74 27
2005 3 1 1 1 0 7 2
2006 4 3 0 1 0 0 0
2007 3 1 0 0 2 0 2
2008 2 1 1 0 0 0 0
2009 5 4 1 0 0 3 0
2010 4 3 0 1 0 3 0
2011 3 0 0 2 1 0 0
2012 5 1 2 1 1 6 0
2013 12 7 2 2 1 3 1
2014 3 2 0 1 0 2 0
2015 2 0 1 1 0 2 0
2016 2 1 0 0 18 0
TOTALE 57 32 10 10 5 127 32
Nous présenterons ses statistiques sous forme d’histogrammes dans les figures 4.5, 4.6
et4.7.
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Dans le tableau suivant, le niveau de risque est déterminé en utilisant la matrice de
risque (voir figure 2.1 dans chapitre 2), dans lequel les couples (fréquence - gravité) sont
définis.

Tableau 4.6 : Taux de fréquence et de gravité des accidents du travail

Année Probabilité d’occurrence gravité Niveau de risque
2002 1 1 1

2003
2004
2005
2006

2007
2008
2009
2010
2011
2012

O N B B N O M| 00| O b~

2013
2014

N

2015

I

N N N W] NN N NN N NN NN
w| N R B W] R NN R A R B BN

2016

D’aprés ces données nous remarquons que le nombre total d’accidents survenu au
cours de la période 2002 - 2016 est de 57 accidents. C’est un nombre énorme en 14 ans dans
une seule raffinerie. Ces accidents sont répartis entre incendies, explosions, dispersions de
produits et autres accidents (tableau4.5).

Cette répartition n'est pas constante et differe d'une année a l'autre (figure 4.6).
Globalement durant ces 14 années, les accidents dus aux incendies représentent 56,14% du
total enregistré, avec I’année 2013 est la plus remarquable, parce que 7 incendies ont été
enregistrés, suivi des explosions et des dispersions de produit qui sont respectivement 17,54%
pour chacune d'elles.

D’aprés le (tableaud.6), les années 2002, 2006, 2008, 2011 et 2014 sont les années
avec un niveau de risque le plus faible (entre 1 et 2), car ils ont caractérisé par une faible
probabilité d’occurrence et faible gravité de ses accidents. Par contre les années de niveau de
risque le plus éleve sont : 2004, 2005, 2007 et 2013.
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Nous avons constaté que les lois algériennes n‘ont pas eu d'impact réel sur ces
accidents et incidents, car le nombre d'accidents a continué a fluctuer et ne s'est pas stabilisé
ou n'a pas diminué (figure 4.5). L'effet peut étre considéré comme temporaire et non
permanent, et cela peut étre di a la présence de lacunes dans les lois ou dans la maniére dont
elles sont appliquées.

Alors que nous constatons que ces lois ont un effet direct et relatif sur le nombre de
victimes, celui-ci a considérablement diminué (figure 4.7), en particulier le nombre de déceés,
qui a disparu pendant plusieurs années, pour réapparaitre en 2013 avec un seul cas.

D'autre part, nous remarquons qu'a presque apres chaque pic d'incidents et accidents,
le l1égislateur algérien publie ou actualise une des lois pour tenter de combler les lacunes, par
exemple en 2006 (Ordonnance n° 10-06 complétant la loi n° 07-05 relative aux
hydrocarbures) et en 2013 (Loi n° 13-01).

4.5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons proposé une étude analytique et critique du systeme de
sécurité des bacs de stockage au niveau des entreprises pétroliéres Algérienne.

Nous avons trouvé que ce systeme de sécurité comprend un ensemble de barrieres
interconnectées et complémentaires qui occupent des fonctions visant a assurer la protection
et la stabilité économique et environnementale de I’entreprise. Parmi ces barrieres, il ya le
drainage, dans lequel, nous constatons qu’il a était utilisé de mauvaise maniére et dangereuse,
car cette barriére dépend de I'énergie électrique alors que les normes de sécurité exigent que le
courant électrique soit coupé en cas de situation dangereuse. Nous avons également constaté
sa dépendance totale du facteur humain ou I'erreur est probable.

Ainsi, d’apres les causes des défaillances, nous constatons que le point faible de ce
systeme est le facteur humain. Pour cela I’amélioration continue de cette barriére revient a la
formation, I’information, 1’inspection...etc., dans lesquelles le staff d’entreprise doit prendre
en charge ce type d’organisation.

La barriere organisationnelle étudier dans ce chapitre est basée sur les textes
reglementaires algériens publiés par le Secrétariat général du gouvernement, I'analyse de cette
barriére a montré que malgré toutes les améliorations, il existe encore des lacunes qui obligent
les entreprises algériennes & utiliser d’autres normes et législations internationales pour

couvrir la carence.
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Ainsi, nous avons remarqué qu’il y a une relation entre les textes législatifs algériens
et les accidents qui se produisent dans les entreprises, ou Il existe une influence mutuelle entre
les textes reglementaires et les accidents en termes de nombre ou de gravité.

Finalement, certaines questions concernant notre problématique ont trouvées des

réponses dans ce chapitre.
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Chapitre 5. Le modele d’amélioration proposé pour le systeme de

sécurité d’un bac de stockage d’hydrocarbure

5.1. Introduction

L’amélioration continue de systéme de sécurité des bacs de stockage est trés
importante a nos jours, généralement cette amélioration peut étre dans ses composants :
humain, organisationnel et technique. Etant donné que le facteur humain contribue a toutes les
parties du systéme, et son erreur est attendue (comme expliqué au chapitre 4), il est nécessaire
de l'améliorer grace a la formation contenue, la sensibilisation, les inspections périodiques,
etc. L’amélioration peut toucher aussi les procédures et les lois par les révisions et le critique
continue. Quant a l'aspect technique du systéme, il a connu un des développements dans le
domaine de prévention et de protection: malheureusement la technique de vidange n’a pas
vraiment connu un grand intérét.

Dons ce chapitre, nous allons basés sur I’amélioration d’une des barriéres techniques
de prévention des bacs de stockage, qui nommer par la cuvette de rétention avec cette
amélioration on peut protéger non seulement notre bac et notre produit par le vider en toute
sécurité dans une cuvette souterraine, mais aussi la protection des vies humaines ainsi que
I'environnement.

Cette amélioration avait pour fonction de récupérer, en peu de temps, le produit
inflammable, et par conséquent de réduire la pollution d’éviter le feu de nappe de limiter la

vaporisation du produit d’éviter la destruction du réservoir et de protéger le produit.
5.2. Méthodes et matériel

Comme nous I’avons déja mentionné précédemment, généralement, dans les réservoirs
de stockage des hydrocarbures, le systéme de sécurité est compris deux types. La premiere est
celle de la prévention, qui vise a détecter le danger et méme a déclencher le refroidissement
du bac de stockage. Le second c’est le systeme de protection (vidange et extinction) en cas

d'incendie (Figure 5.1).
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Figure 5.1 : Systéme de sécurité de bac de stockage

5.2.1. Matériel

Le cas d'étude est un réservoir de stockage cylindrique en acier allié, rempli par le
benzéne avec les caractéristiques suivantes, comme indiqué dans les tableaux 5.1, 5.2 et 5.3
(Jimenez-Gonzalez & J.C.Constable, 2011; p cheremisinoff, 2000; SOLIDWORKS Data Base
Version (2016), 2019).

Tableau 5.1: Caractéristiques du bac

CARACTERISTIQUES DU BAC

Volume du bac (m?®) 59850
Volume de remplissage (m®) 50764
Diamétre (m) 66,78
Hauteur du bac (m) 17,08
Hauteur de liquide (m) 14

Tableau 5.2: Caractéristiques de benzéne CgHg

CARACTERISTIQUES DE BENZENE

Température d’ébullition (K) 353,3
Température critique, (K) 562,1
Pression critique (N/m?) 4,89 *10°
LIE 1,2%
LSE 7,8%
Tableau 5.3: Caractéristiques des parois
ACIER ALLIE
Limite d’élasticité (N/m2) 6,20422*10°
Limite de Traction (N/m2) 7,23826*10°
Module d’élasticité (N/m2) 2,1*101
Coefficient de Poisson 0,28
Densité (kg/m3) 7700
Module de cisaillement (N/m2) 7,9%10%°
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5.2.2. Méthodologie

Ce travail est basé sur trois étapes principales (figure 5.2), la premiére étape est la
démonstration de ’effet de vidange, ensuite nous allons présenter un modéle de vidange
amélioré, et la derniére étape est la vérification de ce modele.

@[ L’effet de vidange ]
@ Présentation de modele proposé

@ Vérification de modele proposé ]

Figure 5.2 : Méthodologie de travail

5.2.2.1. L’effet de vidange
Pour etudier I’effet de vidange, nous allons adopter trois étapes, comme illustrer la
figure5.3. La premiere étape consiste a déterminer l'effet de vidange sur le systéme de
sécurité, tandis que la deuxiéme étape consiste a vérifier les conséquences de cette barriere sur

I'environ du bac, et la derniére étape consiste a vérifier son effet sur le bac de stockage.

Etapes Outils
A
| ! e ==
| - ~
[ ‘ I Arbre N
: [ Sur le systéme de sécurité ]— """"""""" [ ®  dévéneme -
\ T~ el
[ T L
| e b
Leffet de _,__‘Hl »  Surenviron du bac R —pi Logiciel
vidange | } H Aloha !
| -------------
|
[
4o . | SOt TTeTT T T
: —{ Sur le bac '_}_ ______ = Logiciel i
: | ! SOLIDWOR |

Figure 5.3 : Les étapes de I’étude de I’effet de vidange

5.2.2..1.L effet de la vidange sur le systeme
Pour identifier I'effet de la barriére drainante sur le systéme de sécurité, deux cas ont
été étudiés par la méthode de l'arbre d'événements (méthode de l'arbre des conséquences ou
méthode de I'Etree) (voir chapitre 2), le premier systeme était composé de seulement trois
barriéres (détection, refroidissement, extinction), et la seconde lors de I'ajout de la barriére de
vidange, sachant que I'événement initial était I'augmentation de la température.
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5.2.2..2.L effet de la vidange sur [’environ du bac
Pour cette étape nous avons utilisé le logiciel ALOHA (Areal Location of Hazardous
Atmospheres) Version 5.4.6 (NOAA’s National Ocean Service, 2015) pour identifier les
zones dangereuses (gaz toxiques et effets thermiques) en fonction du taux de vidange (17%,
27%, 37%, 47%, 57%, 67%, 77%, 87%) d'un réservoir rempli de benzene dans les conditions
climatiques suivantes:
e Lavitesse du vent était de 3 m/s ;
e Latempérature de l'air était de 293 k ;
e L'humidité relative était de 75%.
La représentation de la modélisation a été montrée dans la figure 5.4.

Conditions Danger zones
climatiques

Benzéne

"'\

Figure 5.4: Représentation schématique de la modélisation et de son environnement

5.2.2..3.L effet de la vidange sur le bac de stockage
Pour déterminer l'effet de la barriére de vidange sur le réservoir de stockage, nous
allons faire une analyse comparative entre deux états du réservoir; le premier état est I’état
critique (tableau 5.4), le second est le cas d'ébullition (tableau 5.5). Cette comparaison est
réalisée a l'aide d'une étude statigue qui a examiné les parametres de contrainte, de
déplacement et de déformation représentés respectivement par les équations suivantes
(fanchon, 2008):

La contrainte donnée par
F
o= (MPa) (5.1)

Le déplacement donné par
D = Al (m) (5.2)
La déformation donnée par

AL
= 5.3
£ I (5.3)

Nous allons utiliser le code de simulation du logiciel SOLIDWORKS version 2016

pour vérifier I’effet de vidange sur le bac de stockage. C’est un outil qui peut apporter des
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solutions aux problémes des concepts d'analyse des contraintes, déplacements et déformations
...(Kurowski, 2013)

Tableau 5.4: Paramétres utilisés dans le cas critique

Pression externe (N/m?) 101325
Température externe (K) 289
Pression interne (N/m?) 4890000
Température interne (K) 562.1
Gravité (m/s?) 9.81

Tableau 5.5: Paramétres utilisés dans le cas d'ébullition

Pression externe (N/m?) 101325
Température externe (K) 289

Pression interne (N/m?) 101325
Température interne (K) 353.3
Gravité (m/s?) 9.81

5.2.2.2. Choix et présentation de modele propose de vidange
Pour choisir un modele, il faut tout d’abord trouver la bonne section d’orifice de
vidange qui correspond au cas d’étude, donc cette partie de travail comprend 2 étapes (voire
figure 5.5).

Etapes Outils
S
~ TN (—%
Qo Tttt T !
| . ) | i Equationde |
I Choix d’orifice . _._ i ——— S » Toreccili !
| | 1 )
Choix de : b T
modeéle |— ¥ : e
Proposition de modéle — —-JI- --------- » CAD
|

v
Q
£
S
=
o
=
=

Figure 5.5 : Les étapes de I’étude de Choix de modéle

5.2.2.2.1. Choix d’orifice
Le choix du rayon d’orifice (r) pour le modele de vidange proposé est basée sur
I’expression de temps de vidange (théoréme de Toriccili), cette expression rassemble : de
temps de vidange, rayon de bac, rayon d’orifice de vidange, hauteur de produit et la gravité,

(figure 5.6) (Monavon, 2010; V.Giles, 1986).
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1'10 I

Figure 5.6 : Principe de vidange d’un réservoir

On commence par I’expression de conservation de débit,

Q1 =0 (5.4)
Sachant que :
Q= Sv (5.5)
On trouve que I’égalité soit :
SAUA = SBUB (56)
vy = SpVp/Sa (5.7)
2
nr
= vy —— 5.8
Va Vp T[RZ ( )
r 2
vy = vg (E) (5.9)

D’apres la formule de Torricelli :

vg =+/2gh (5.10)

Donc :

2

v, = (%) JZgh (5.11)

Vectoriellement on trouve que 1’équation devient :

2

7=-(z) V2oh & (5.12)

Et on a d’autre part :

dh
—_ an_ 5.13
Va= 4t ¢ (5:13)
De5.12et5.130na:
dh 72
It e, = —(E) v 2gh e, (5.14)
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Donc on trouve 1I’équation différentielle de vidange :
dh 2

== _(%) J2gh (5.14)

Apres la résolution de I’équation on trouve 1’expression de temps de vidange :

t= (g)z\[g(\/h—o —Vh) (5.15)

Si on vide le réservoir totalement donc la hauteur h=0 alors I’expression de temps de

. (?)2\[% (5.16)

Pour calculer le débit on utilise I’équation suivante :

vidange étre :

Q=V/t (5.17)
Avec :

Q : débit (mPfs)
vV vitesse (m/s)
S :section (m)

t :temps de vidange d’un réservoir (S)

R :rayondu bac (m)

r :rayon d’orifice (m)

g :gravite (m/s?)
ho : hauteur de produit (m)
h  : hauteur final (m)
V :volume de produit (m®)

5.2.2.2.2. Proposition de modele de vidange

A base de rayon d’orifice et les dimensions de bac, on va choisir les grandeurs de

modeéle proposé. Ce modele a été concu par la version CAD 2016 Solidworks.
5.2.2.3.  Vérification de modéle proposé

Cette étape est basée sur une comparaison (figure 5.8) entre le modele de vidange

simple (modele 1) qui nécessite l'existence des motopompes (M), avec un autre modeéle
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proposé (modeéle 2) qui ne nécessite aucune énergie supplémentaire pour accomplit la mission
(figure 5.7).

Modeéle 1

Modéle 2

i ?I
(>

0

\ Gravité

T—

Figure 5.7 : Les modeles de 1’étude

Etapes Outils
I AL
e N
________________________ -
.................. .
I
Véification | !

de modele

.l Comparaison des modéles ]

|
| i
[ Suivre la température de fluide ]~ ----- JI- ——————— »  Flow simulation
|
|
|
|
|
|
|

Figure 5.8 : Méthodologie de la Vérification de modele proposé

5.3. Résultat et discussion

5.3.1. L’effet de vidange
5.3.1.1. L’effet sur le systéme
Dans cette partie, nous avons analyse les risques liés au bac de stockage et son
systéme de sécurité par I’arbre d’événement, sachant que 1’augmentation de la température est
considérée comme I'événement initiateur, et les barrieres de systeme de sécurité sont la base
de cette étude, et en conséquence nous avons étudié deux (02) cas : sans et avec barriére de

vidange ( figure 5.9, figure 5.10).
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detection refroidssement extincton N .
Inftiateur Scénanos
I> . I$c1 risque ma|1nsable|
temperature éhver I
Initiateur I Sc4 explosion |
g ST [ 5c2 risque maitrisable

Failure E Scb explosion
- - E Se2 explosion

Figure 5.9 : Arbre d’événement d’un bac de stockage sans la vidange

Initiator Scenanas
D Se1 risque mainsable
N | I
. | e
RS 5¢6 explosion

Figure 5.10 : Arbre d’événement d’un bac de stockage avec la vidange

Les figures ci-dessus et montrent les arbres d'événements des systemes étudiés (sans
« figure 5.9 » et avec la barriére de vidange « figure 5.10 »).

Nous constatons qu'avec le premier cas, cing scénarios ont été trouves (Figure 5.9),
dont trois représentent des conséquences indésirables. Cependant, avec la barriere de vidange
(Figure 5.10), sept scénarios ont été générés, dont trois représentent des consequences
néfastes. En conséquence, apres avoir comparé des deux arbres, nous constatons que les

scénarios de sécurité ont été augmentés.

5.3.1.2. L’effet sur ’environ du bac
Pour vérifier ’influence de vidange sur I’environ du bac, nous avons utilisé le logiciel
ALOHA qui modélise les zones de danger. Les graphes représentés sur le tableau 5.6
montrent la variation de 1’effet toxique et thermique en fonction les différents taux de vidange

du bac de stockage.
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Tableau 5.6 : Zones de danger par I’effet toxique et thermique illustré par ALOHA

Taux de zones toxiques résultant de la dispersion zones inflammables du nuage de vapeur
vidange (%) du nuage de vapeur
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Ou:
e AEGL-3 (zone rouge) (Acute Exposure Guideline Level: niveau indicatif
d'exposition aigué) est la zone a risque de mortalité et d'effets potentiellement

mortels en fonction du temps d'exposition;
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e AEGL-2 (zone orange) est une zone & moindre risque que la zone AEGL-3, mais

pourrait développer des effets graves a long terme sur la santé ou irréversibles ;

e AEGL-1 (zone jaune) est le domaine des effets d'inconfort (O’Mahony et al.,

2008).

Les tableaux ci-dessous (5.7 et 5.8) résument les dangers de I’effet toxique et I’effet

thermique en fonction du taux de vidange du réservoir.

Tableau 5.7 : Les distances des zones de danger toxique en fonction du taux de vidange

Taux de vidange (%) 17 27 37 47 57 67 77 87
Zone rouge (m) 139 123 66 59 59 59 59 59
Zone orange(m) 434 230 208 207 207 207 207 207
Zone jaune(m) 3000 2700 1500 1400 1400 1400 1400 1400

Tableau 5.8 : Les distances des zones de danger d’effet thermique en fonction du taux de vidange

Taux de vidange (%0) 17 27 37 47 57 67 77 87
Zone rouge (m) 70 56 23 25 25 25 25 25
Zone jaune(m) 367 326 172 156 155 155 155 155

Graphiquement nous pouvons

respectivement.

illustrer ses variations
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Figure 5.11 : Distances des zones de danger toxique en fonction du taux de vidange

Taux de vidange (%)

sur les figures 5.11 et 5.12
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Figure 5.12 : Distance des zones de danger d’effet thermique en fonction du taux de vidange

Les courbes des figures 5.11 et 5.12 indiquent une contraction importante dans les

zones dangereuses telles que:

- Zones dangereuses de gaz toxiques:

Une contraction a été observee dans la zone jaune AEGL-1 de 53,34%, ou elle était de
l'ordre de 3000 m lorsque le bac était vidé a 17%, elle devenait de 1400 m a 87% du volume
de drainage produit par le réservoir.

Alors que la réduction de la zone orange AEGL-2 a été estimée a 57, 5% et 58% pour
la région a plus haut risque (zone rouge AEGL-3), on peut remarquer que pour les trois zones,
la propagation des gaz toxiques sera réduite a plus de 50%, et une fois que le vidange dépasse
47% du liquide stocke, nous constatons que le taux de réduction est stabilise.

- Zones dangereuses d'effets thermiques:

Dans la zone jaune, la moins dangereuse, une contraction significative peut étre
remarquée dans cette zone de 57,77% ou elle s'étendait sur 367 m lorsque le réservoir a été
vidé a 17% et elle était réduite a 155 m lorsque le réservoir a été vidé a 87%.

Alors que la zone rouge, la plus dangereuse, a connu un rétrécissement de 64, 29%);
ainsi, la contraction dans la zone de danger thermique était supérieure a 50% et la stabilisation
au-dela 47% de vidange.

Ces résultats ont mis en évidence que les zones de danger étaient proportionnelles au

volume du produit dans le réservoir. Ainsi, s'il y avait une grande quantité de produit dans le
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réservoir, les zones de danger seront plus grandes et l'effet sera plus dangereux. Donc, s'il y
avait moins de produits, les zones seront réduites, de sorte que le drainage, dans ce cas, a un

réle important, méme s'il ne I'est que partiellement.

5.3.1.3. L’effet sur le bac
Cette étape est basée sur 1’étude statique par la simulation, ou le modéle des bacs
utilisé dans cette étude est un bac aérien a toit fixe, un maillage structuré (cellules
trigonométriques) a été utilisé pour lI'ensemble du bac, le modéle a 5756 éléments (figure
5.13).

Nom du modéle: Pié cel
Nom de I'étude:Static 2FDéfaut-)
Typedemaillage: Maillage volumique

AT
Ao

s

A

Figure 5.13 : Le maillage de bac utilisé

» Cas 1: Les figures 5.14, 5.15 et 5.16 montrent I'étude statique du
réservoir en état critique.

Norm du mod éle:Pié ce1
Nom de I étudesStatic 3¢Défaut)
Type detracé: Static contrainte nodale Contraintest
Echelle de déformation: 0.00574645
von Mises (N/mA2)
464384011
4256e4011
L 3869e+011
. 34824011
- 3095e+011
. 2708e4011
H_ 23264011
L 1934e+011
L 1546e+011

. 1161e+011

1.136e+020
3.86%e+010
Y
I 0.000¢+000
bs Y

—P Limite d'¢fasticité: 6.204e+008

Figure 5.14 : La contrainte du le réservoir a I'état critique
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Nom du mod éle:Pé cel
Nom de I'étudesStatic 3(Défaut)

Type detracé: Déplacement statique Déplacements1
Echelle de déformation: 000574645

g

URES ()

1162e+006
1065e+006
- 9.686+005
- 871764005
- 1743e+005
- 6.780e+005
5.611e+005
L 4643e+005
. 387484005

. 2.906e+005

1937e+005
S.686e+004
1000e-030

Figure 5.15 : Déplacements du réservoir a I'état critique

Nom du mod éle:Pié ce1

Nom de I'étud esStatic 3EDéfaut:)
Type detracé: Déformation statique
Echelle de déformation: 0.00574645

X

A

Déformations1

ESTRN

1539e+000
1410e+000

- 1282e+000

- 1154e+000

- 1026e+000

- 8,975e-001
H, 7.693e-001
. 6.411e-001

- 5.129¢-001

- 3.847e-001

2.564e-001
1282e-001
1824e-006

Figure 5.16 : Déformation exercée sur le réservoir a I'état critique

Les valeurs maximales et minimales de contrainte, déplacement et déformation du cas

critique ont été regroupées dans le tableau 5.9.

Tableau 5.9 : Les valeurs maximales et minimales du cas critique

contrainte (N/m?) déplacement (mm) déformation

corps toit corps toit corps toit
valeurs maximales | 4.643*10 | 1.788*10% | 2.461*10° | 1.162*10° | 6.864*10" | 6.125*10*
valeurs minimales | 2.030*10% | 4.804*10% | 10 39.98 9.474*10* | 1.861*10°®

D'apres les résultats obtenus, il est noté que la valeur maximale de la contrainte sur le
réservoir (4,643 * 10** N / m2) est grande par rapport a la limite d'élasticité 6,204 *108 N/ m2,
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ce qui signifie que le réservoir est dans un état non sdr et qu'il peut étre entré dans la gamme
plastique.

Par ailleurs, il est a noter que les déplacements représentés sur les figures 5.15
montrent clairement que le toit du réservoir est la partie la plus vulnérable et que les valeurs
maximales étaient de l'ordre [m] ce qui signifie que ces déplacements peuvent étre
irréversibles comme le cas de ’explosion d’un réservoir.

Il convient de noter que les valeurs de déformation étaient comprises entre 9,474 *10™
et 6,864 * 10 en tant que valeur maximale.

» Cas 2: les figures 5.17, 5.18 et 5.19 montrent I'étude statique du bac a
I'état d'ébullition.

Nom du mod éle:Piécel
Norm de I'étud e:Static 2(Défauty)
Type detracé: Static contrainte nodale Contraintes1

von Mises (N/mA2)
2.942e+008
l 2.697e+008
. 245264008

- 2207e+008

- 1962e+008

. L717e+008
14724008
1226e+008

§.814e+007

. 1.364e+007

49134007
2.463e+007
24
11924005
7 — P Limite o lasticité: 6,204e+008

Figure 5.17 : La contrainte du le réservoir a I'état d'ébullition

Norm du modéle:Piécel
Nom de I‘étqat:§taic 2Défaut) i
Typedetracg: Dep\a_cement statique Déplacements1
Echelle de déformation: 1
URES (mm)
8,828e+002
' 8,093e+002
- 1.357e+002
- 6.621e+002
- 5.886e+002
. 5.150e+002
4414e+002
3.679e+002
- 2943e+002
,‘. 2207e+002

14714002

7.357e+001
1

I 1000e-030
z

Figure 5.18 : Déplacements du réservoir a I'état d'ébullition
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Nonm du modéle:Fiécel
Norm de I'étude:Static 2Défaut)
Type detracé: Déformation statique Déform ations1

ESTRN
6.903e-004
6,326e-004
. 5153004
. 5.176e-004
- 4603e-004
. 4026e-004

3453e-004

2679e-004
. 2.304e-004

172904
| 1154004
) S 6e-005

Y
9B

Figure 5.19 : Déformation exercée sur le réservoir a I'état d'ébullition

Les valeurs maximales et minimales de contrainte, déplacement et déformation ont été
regroupées dans le tableau 5.10 (cas d'ébullition)

Tableau 5.10 : Les valeurs maximales et minimales du cas d'ébullition

contrainte (N/m?) déplacement (mm) | déformation

corps toit corps | toit corps toit
valeurs maximales | 1.445*10% | 1.724*10° | 22.18 | 8.827*10% | 4.355*10* | 4.355*10*
valeurs minimales | 5.105*10° | 2.804*107 | 10°° | 6.308 1.923*10° | 1.923*10°

Comme illustré sur la figure 5.17 et le tableau 5.11, la valeur maximale de la
contrainte sur le réservoir (1,445 * 108 N / m2) est faible par rapport a la limite d'élasticité ce
qui signifie qu'elle est loin du domaine plastique. Nous constatons que le déplacement est de
I'ordre de millimeétre [mm] pour qu'il résiste au chargement appliqué (figure 5.18). De plus, la
déformation était comprise entre 1,923 * 107 et 4,355 * 10,

Base sur la comparaison de deux cas (critique et ébullition) a révélé que le premier cas
de bac dans un état délicat que l'autre, de sorte qu'on trouve que si le réservoir n'est pas vidé

au bon moment, il peut fausser une déformation irréversible.

5.3.2. Choix et présentation de modele de vidange proposé

5.3.2.1.  Choix d’orifice
Apreés D’application de la formule de Torricelli pour trouver le rayon d’orifice

correspond au modeéle proposé de vidange. Le tableau 5.11 indique le temps de vidange du

118



Chapitre 5. Le modeéle d’amélioration proposé pour le systeme de sécurité d’un bac de stockage d’hydrocarbure

réservoir de stockage et le débit du liquide vidé pour chacun des rayons allant de 0,1 & 1
mettre ; ou la figure 5.20 démontre la relation entre le temps et le rayon de vidange.

Tableau 5.11 : temps et débit de vidange en fonction de rayon d’orifice

r(m) 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

t (min) | 3109,285 | 777,321 | 345,476 | 194,33 | 124,371 | 86,369 | 63,454 | 48,582 | 38,386 | 31,092

Q (m¥s) | 0.267 1.069 2.406 4.277 | 6.684 9.625 | 13.100 | 17.111 | 21.656 | 26.733

10000 5
= \
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2 N
c \
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Figure 5.20 : Temps de vidange du bac en fonction du rayon d’orifice

En se reportant a la figure 5.20, nous pouvons constater que si le rayon de 1’orifice de
vidange est plus grand, le temps de vidange est plus court. L’augmentation du rayon de 0.1m
a Im c’est-a-dire 10 fois plus grand, signifie une reduction du temps de vidange allant de
51.82h a 0.5h, ce qui représente une réduction de 102fois le temps.

Pour notre cas et pour des considérations techniques, nous allons travailler par un

orifice de rayon r=0.5m, cela représente 2.07h comme temps de vidange.

5.3.2.2.  Proposition d’un modéle de vidange
Ce modele est composé de trois parties (figure 5.21 et 5.22). La premiere est
représentée par une pipe linéaire inclinée d’une longueur de 100 m. La seconde est un tuyau
d’enroulement connecté au premier qui assure un mouvement en douceur et un acces fluide a
la cuvette de rétention. Et en fin, une cuvette de rétention en forme d'un bac souterrain. Ce

modeéle présente les caractéristiques indiquées dans le (tableau 5.12).
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Tableau 5.12 : Caractéristiques du modele proposé

Partie Caractéristiques
rayon (m) 0.5
1. pipe linéaire Longueur (m) 100
Angle d’inclinaison 10°
Nombre de roulement | 3.5
2. pipe enroulée hauteur (m) 40
rayon (m) 20
rayon (m) 22
3. Bassin de rétention
hauteur (m) 44

=

Figure 5.21 : Démonstration du modéle proposé

v
)—mf

[pimétique

Figure 5.22 : Démonstration de modéle de pipeline.

5.3.3. Vérification de modéle proposé

Pour verifier le modéle proposé en simulant I'effet de I'écoulement du fluide a sa

température a l'aide de code flow simulation de SOLIDWORKS, il doit y avoir un repére pour

rendre le jugement facile ; pour cela nous avons mené une étude de I'écoulement de fluide

avec les conditions aux limites de deux états dangereux de benzéne ‘critique et d’ébullition’

(tableau 5.13), pour les deux (02) modeles : le simple (modélel) qui est avec une motopompe

(avec rayon de pipeline de vidange est 0.5m, la langueur de pipeline est 100m) et I’amélioré

(modele2).
Tableau 5.13 : conditions aux limites de simulation
modele Etat Pression de Température de Température de Valeur de Limite de
fluide (n/m?) fluide (k) solide (k) débit m*/s débit
Modéle | critique 4893000 562.1 293 4.4 pipe entier
1 ébullition 101325 353.3 293 4.4 pipe entier
Modéle | critique 4893000 562.1 293 Variable a l'entrer
2 (Tableau 5.7) de pipe
ébullition 101325 353,3 293 Variable a l'entrer
(Tableau 5.7) de pipe

Le modele proposé n’assure pas une valeur fixe de débit a I’entré de pipeline, car il

n’est pas alimenté par une motopompe. Pour cela nous avons utilisé 1’équation 5.17 pour
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calculer chaque valeur de débit qui correspond a un instant donnée et a la hauteur de liquide.
Le tableau 5.14 est montré ces valeurs de débit.

Tableau 5.14 : les valeurs de débit correspond au temps a I’entré de modéle proposé

Hauteur (m) Temps (s) Débit (m?/s) Hauteur (m) Temps (s) Débit (m?/s)
14,00 0 6,68 6,72 2314,4 4,50
13,72 75,7 6,44 6,44 2424.3 4,41
13,44 152,2 6,37 6,16 2536,6 4,31
13,16 229,5 6,30 5,88 2651,5 4,21
12,88 307,6 6,24 5,60 2769,2 4,11
12,60 386,6 6,17 5,32 2889,8 4,01
12,32 466,5 6,10 5,04 3013,7 3,90
12,04 547,3 6,03 4,76 3141 3,79
11,76 629 5,96 4,48 3272,2 3,67
11,48 7117 5,89 4,20 3407,5 3,56
11,20 795,4 5,81 3,92 3547,5 3,44
10,92 880,2 5,74 3,64 3692,5 3,31
10,64 966 5,67 3,36 3843,2 3,18
10,36 1053 5,59 3,08 4000,3 3,05
10,08 11412 5,52 2,80 4164,8 2,90
9,80 1230,6 5,44 2,52 4337,7 2,75
9,52 1321,3 5,36 2,24 4520,5 2,60
9,24 1413,4 5,28 1,96 4715,2 2,43
8,96 1506,8 5,20 1,68 4924,3 2,25
8,68 1601,8 5,12 1,40 5151,7 2,05
8,40 1698,2 5,03 1,12 5403,2 1,83
8,12 1796,3 4,95 0,84 5688,7 1,59
7,84 1896,1 4,86 0,56 6027,4 1,30
7,56 1997,7 4,78 0,28 6468,7 0,91
7,28 2101,2 4,69 0 7462,2 0
7,00 2206,7 4,59

» Modele simple (modeéle 1)

L.

*Gauche

Figure 5.23 : Schématisation de modéle simple (modéle 1)
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Le profil de température du fluide dans le pipeline a été représenté sur la figure 5.24.

|—— Température de fluide] |—— Température de fluide]
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Figure 5.24 : Courbes de suivi de la température du benzéne dans le modéle simple (modéle 1)

La figure 5.24 représente la variation de température de fluide durent le vidange avec
I’ancien modéle qui est enchainé avec une motopompe de débit 0.38 m?/s,

Nous avons observé de la figure 5.24.a que la température du fluide est diminuée de
76, 3%. Cette température a commencé avec la température critique de 562.1 K, mais elle est
arrivée aux 353,59 k, qui est une valeur au dela de 1’état d'ebullition.

Pour le 2éme cas (I'ébullition), nous avons trouvé de la figure 5.24.b que la
température du fluide est légérement réduite de 0,31%. Cette réduction de 1’état initial 353,3K
au point final (le bac de réception) 352,8 K est insuffisante (0,5 degré), ce qui confirme que ce
modeéle de drainage peut aggraver la situation et peut grandir les zones des dangers par le
transmettre le phénomene dangereux, en plus I’effet de vidange accéléré par les motopompes

peut déformer le bac de stockage par I’effet de sous-pression (Li et al., 2018).

» Modele proposé (modele 2)

-

Figure 5.25 : Schématisation du modéle de vidange proposé (modele 2)
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Le profil de température du fluide dans le pipeline a été représenté sur la figure 5.26.

|— Températue de fluide| |— Températue de fluide|
600 360

\ 3501

500 340 \
330 \
320 \

\ 310 \
300

290

400

Températue de fluide (K)
Temperatue de fluide (K)

300

0 100 200 300 0 100 200 300
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a.état critique b. état ébullition
Figure 5.26 : Courbes de suivi de la température du benzéne dans le modéle proposé (modele 2)

La figure 5.26 démontre le profile de température du fluide dans la pipe de modéle
propose, ou d’aprés la figure 5.26.a de cas critique, nous avons observeé que le produit est
entré dans la pipe avec une température de 562,1 k et sorti avec une température de 295,77k ;
donc cette réduction est de 98,40%.

Dans le cas d’ébullition (figure 5.26.b), nous avons constaté que la température du
fluide est réduite de 99,66 %. Cette température a commence avec la température d'ébullition
de 353,3K, mais elle a diminué pendant le déplacement du liquide a travers le pipeline
jusqu'a la stabilisation (293,75 k) pres de la température ambiante qui a été suppose de
293,2K.

Cela confirme que ce modéle de drainage permet d'abaisser la température du produit

avec la convection libre et de le transporter en toute sécurité.

Apres les 2 simulations, nous remarquons que le nouveau modele est plus fiable que
I’ancien sachant que le phénoméne dangereux ne déplace pas avec la vidange et la situation
étre mieux contrélé surtout en face des phénomeénes prévisibles et qui donnent le temps pour
prendre la décision comme le BOILOVER. Pour cela, dans le tableau suivant nous avons

regroupé les avantages et les convenions de chaque modele.
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Tableau 5. 15 : Comparaison des modéles de rétention

modéle avantages inconvénients
cuvette - Réparation rapide et moins coditeuse - Pert de produit
ouverte - Installation Iégérement moins colteuse - Peut provoquer I’incendie
- Peut transporter I’incendie
- Feu de nappe probable
Vidange | - Maintenance moins colteuse - Utilisation d’énergie électrique
avec - Installation Iégérement moins coliteuse - Provoque l’incendie par étincelle d’origine
motopompe | - Temps de vidange réduit électrique
- Procédure compliquée
- Feu de jet probable
Vidange - Ne nécessite aucun espace en surface - Réparation plus difficile et couteuse.
améliorée | - Réservoirs protégés des intempéries -Excavation importante requise lors de
- Faibles risques d’incendie I’installation
- Ne nécessite pas de controle des émissions | - Risques de corrosion plus éleves pour les
de composés organiques volatils réservoirs en acier
-Perte de température du produit par | - Possibilités d’émissions et de corrosion non
convection libre détectées
- Ne nécessite aucune énergie
- Temps de vidange étudier

5.4. Conclusion

Ce chapitre a introduit une amélioration du systeme de sécurité du réservoir de
stockage en proposant de renforcer les barrieres techniques de sécurité. Un bassin de rétention
a distance a été ajouté au systeme avec son modele de pipeline. Sur la base des résultats
obtenus, la barriere proposée a un effet positif sur le systeme de sécurité d’un bac de stockage.

En conséquence, le taux de sécurité augmente apres l'ajout de la nouvelle barriere,
comme l'ont confirmé I'étude de I'arbre des événements et la modeélisation ALOHA. De plus,
les dommages au réservoir sont réduits, en particulier sur le toit, qui est au point le plus
vulnérable. Selon l'étude statique, la diminution de la contrainte, du déplacement et de la
déformation, nous avons constaté que la plupart des points du toit n'étaient pas déformeés par
la déformation plastique.

En revanche, le modele propose a un effet sur la température du fluide transporté. Dés
que le fluide est libéré dans le tuyau, il commence a perdre de la température par convection
libre et atteint le bassin de rétention distant en toute sécurite.

Pour conclure, ces résultats sont d'une importance majeure dans les systemes de
sécurité de [l'industrie pétroliere, en particulier les risques majeurs liés au stockage

d’hydrocarbures tel que I'incendie et les fuites et méme en cas d’effet de domino.
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Conclusion générale et perspectives

II est clairement fondamental que la protection de 1’environnement de travail reste
un élément central de tout organisme, en particulier les hydrocarbures. De ce fait, toute
entreprise quelle gue soit son activité et sa taille doit s’engager a adopter des mesures
proactives pour sa pérennité et la préservation de la sécurité et I’environnement. 1l est
donc nécessaire de disposer de moyens qui permettent de comprendre, de prévenir,
d’anticiper et de réagir a tous accidents, voire garantir la sécurité des employés, des
installations et de la communauté au sens le plus large. Pour cela, il est nécessaire
d’identifier les problémes les plus importants et essentiels a la gestion sécurisée des
installations et produits manipulés et de les comprendre le mieux possible. Ainsi, et afin
d’éviter de tels phénomeénes dangereux de se manifestés au sein des installations et outils
de production, les industriels sont amenés a mettre en place des mesures de maitrise des
risques, les systemes de sécurité, dont le role est de prévenir I’apparition de tels

phénomeénes ou d’en limiter les conséquences.

Le systeme de sécurité se compose généralement de plusieurs barrieres
interconnectées et complémentaires, ces barriéres different en termes de fonctions et ont le
méme objectif de maintenir I'intégrité du systéeme cible, que ce soit par la prévention, la
protection ou la surveillance. De ce fait, le systeme de sécurité est généralement présent
dans tout systeme industriel et en particulier les industries a haut risque, bien entendu, le
systeme de stockage d'hydrocarbures ne fait pas 1’exception. Désormais, le stockage des
produits hydrocarbonés est extrémement sensible aux risques qui l'accompagnent. Les
accidents liés a ce mécanisme font partie des accidents les plus dangereux du secteur
industriel en raison de I’étendue de zone de danger et du grandiose des pertes qui en
résultent (Deégats corporels, matériels et environnementaux). Par conséquent, le
développement et la mise a niveau du systéme de sécurité des réservoirs de stockage sont

d'une grande importance pour éviter ces types de risques, objectif de cette recherche.

Ainsi, pour atteindre les objectifs souhaités de cette recherche et en raison
contraintes d’expérimentation réelle et des difficultés auxquelles nous sommes confrontés

dans la mise en ceuvre de nos perspectives sur le terrain, nous avons fait appel a de
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nombreux outils pour nous ajuster a I'approche expérimentale, a savoir : SADT, BORA,

arbre des conséquences, ALOHA et SolidWorks, dans un ordre consécutif suivant:

e Critique du systeme de securité actuellement utilisé en Algérie ;

e Clarification du role du facteur humain dans le systeme de sécurité exploité dans
les entreprises algeriennes ;

e Détermination de la relation entre 1’amélioration contenue des législations
algériennes et le nombre des accidents des entreprises algeriennes et sa gravite;

e L’Ftude de I'effet de la décharge a divers niveaux ;

e Proposition d’un nouveau modéle permettant de développer et d’améliorer les
performances du systéme de sécurité actuel ;

e Validation du modele proposé.

Comme résultat de recherche, nous pouvons conclure que le systeme de sécurité
utilisé dans les entreprises algériennes actuel nécessite une attention particuliére et une
révision générale touchant le systeme de détection, le systeme de supervision ou le facteur
humain, le systeme de refroidissement, le systeme de drainage et le systéme d'extinction
d'incendie. Ces barriéres assurent les fonctions suivantes: surveillance, détection et alarme
de température, abaissement automatique et manuel de la température, vidange du produit
si nécessaire et suppression des incendies. La moindre défaillance de ces barrieres peut

provoquer un accident.

Les résultats ont montré aussi que le facteur humain joue un réle fondamental dans
le succeés ou la dérive de celui-ci et contribue au niveau de toutes les parties du systéme et
que l'erreur humaine peut étre a l'origine de la plupart des défauts des composants. Par
conséquent, les auteurs recommandent que la formation, lI'information, la sensibilisation, la
motivation et les conseils préventifs du personnel, notamment sur les dangers, les risques

et la sécurité d'utilisation, soient renforcés dans un cadre indépendant.

Nous avons trouve aussi que les textes réeglementaires algériens d'hydrocarbures,
d’environnement et de la sécurité consistent des définitions des termes, des accords
internationaux, des textes motivants, réglementaires et punitifs. Nous avons remarqué aussi
que I’amélioration contenue de ces textes reglementaires influe sur les accidents survenus

au sein des entreprises algériennes en termes ses nombre et gravité. Cependant, il existe
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des lacunes nombreuses dans ces textes qui doivent &tre comblées en recourant aux normes

internationales.

Sur la base des résultats, une attention particuliére a été apporté a la barriere de
vidange, ou nous avons étudié son effet sur le systéme de sécurité sujet, I’environ du bac et
le réservoir lui-méme. Enfin, nous avons proposeé un modeéle développé pour le processus
de vidange. L’originalité de ce modele réside dans 1’utilisation de la loi universelle de la
gravitation pour vider le bac principal dans un autre réservoir souterrain considéré comme
cuvette éloigné sans aucune énergie supplémentaire. Cela permet de garantir 1’évacuation

en douceur et en toute sécurité du liquide stocké.

Nous avons observé aussi apres I'ajout de la barriére drainante une augmentation du
rapport de sécurité, diminution des zones de danger et réduction des dommages appliqués

au réservoir, notamment sur le toit, qui est la partie la plus vulnérable.

Le modeéle proposé dans notre étude a un effet sur la température du fluide
transporté. Dés que le fluide est libéré dans le tuyau, qui perd sa température par
convection libre et atteint le bassin de rétention a distance en toute sécurité dans un temps

de vidange étudié.

Cependant, il faut reconnaitre que dans notre these, nous avons utilisé un seul
produit (le benzéne), point faible de notre travail. Nous n'avons pas pu Vvérifier les résultats
du reste des produits hydrocarbonés. Faute de quoi, le développement de notre étude ne
touche qu'une partie du systeme global. De plus, il faut aussi rappeler que 1’étude n'a pas
abordé l'aspect financier et les colts de ce développement en raison du manque

d'information sur ce sujet, qui bifurque notre étude.

A Tissue de cette thése, bien que les résultats obtenus soient encourageants, ils
peuvent étre considérés comme une premiére étape. Il serait intéressant dans des études
futures d’ouvrir la voie & un certain nombre d'études qui peuvent traiter le développement
de systéme de sécurité des bacs de stockage d’autres maniéres ou en portant attention a une
autre partie de systeme. D'autres produits peuvent également étre vérifiés dans notre
modele suggéré, étudier leurs réactions a une autre décharge ainsi que la différence entre

leurs réactions.

Pour terminer, nous recommandons les pratiques suivantes :
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- Renforcer [D'information préventive, la sensibilisation, 1’éducation
environnementale et la participation aux mesures de protection de I’environnement ;

- Signaler toute forme de dysfonctionnement de 1’outil de production pouvant
causer de nuisance ou pollution a I’environnement ;

- Disposez d’un service de maintenance qualifié, des outils de maintenance et de
surveillance adéquate a la technologie utilisée ;

- D’étre vigilant et attentif pour signaler toute anomalie pouvant faire disparaitre

I’entité en quelques secondes !
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Annexes

Annexe 1 : Principales lois sur les hydrocarbures, I'environnement et la sécurité

Loi n° 13-01 modifiant et complétant la loi n° 05-07 : « Relative aux hydrocarbures » de Journal Officiel N° 11

le 24/2/ 2013 :

4 JOURNAL OFFICIEL DE LA REPUELIQUE ALGERTENNE N®11

LOIsS

Loi n* 13-01 du 1% Rabie Ethani 1434 correspondant
an 20 fevrier 201} modifant et complétant b loi

..(sans chanpement jusqUa) ..o

n* 0507 du 19 HFahie FEl Acuel 1476 Callectes, desmertes et conduires d'svacuation -
correspondant am 28 awril 2S5 relative aux Collectes © Féseam de conduites entermess on asriemmes
bydrocarbures. de différents diametre: parmettant de relier -
— =zoit la téte de puits producteurs au cemme de
Le President de la Republique, iraitement des hydrocarbures pareum om am cenie de

Vi la Constihaiion, notamment ses articles 12, 17, 18,
122 et 126 ;

Wi la lod n® 90-30 du ler décembre 1990, modifés ot
complétee, portant loi domamiale ;

Vo la loi n® O01-11 dw 11 FRabie Ethami 1422
comespondant an 3 juillet 2001 relatve & la péche et
l'agmaculoure ;

Wa la loi m° 05-07 du 19 Fabie El Aonel 1426
comespondant au 28 avwl 2005, modifiee et m:unp]etée.
relative st hydrocarbures |

Wu la kot n® 05-11 du 2B Joumada Ethemia 1416
comespondant an 4 acut 2005, modifite et compléetee,
relative & l'ean ;

Wi la loi m° 08-0% du 1B Safar 1429 comrespondant an
25 fesmier 2008 portant code de procedure civile et
adnyirdsirative

Wi la loi n® 11-10 du 20 Fajab 1432 comespondant an

22 juin 2011 relative 3 la commmume ;

Wa la loi o 1207 du 28 Eabie Aouel 1433
comespondant au 21 fevrier 2012 relative & La wilaya ;

Apres avis du Conseil dEtat ;
Apres adoption par le Parlement ;
Promulpue La lod dont la temwewr swit :

Article ler. — La presente lod a pour objet de modifier
et de compléter certaines dispositions de la lod n® 05-07 du
19 Rabie El Acuel 1426 corespondant an I8 vl 2003,
modifice ot completes, relative am hydrocarbures.

Art. 2. — Les ardeles 5, 7, 8, 10, 12, 13, 14, I7, 18, 19,
20 25, 22 24, 25 26 29 31, 32, 33, 34 35, 37, 38, 43,
45, S8 47, 48 49, 50, 51, 52, 33, 54, 55, 58, 59, 60, 63,
a8 &9, 71, 72 73 75 77 78, B2, B3 B4 B5 87 89 90,
25, 101 e 109 de La Bod m® 0507 du 19 Fabie El Aouel
1426 comespondant auw 28 avril 2005, susvisée, sont
modifies et completés conme suit ;

a Az 5 — Auwsens de la présente loi, on entend par -
..{sans champement jusqual ...
Baril éguivalent péoole  (hep) anum:

:I.'h\. drocarbures Hgudes ou pazemm ayant une
fnerpetique de 5,90 Giga Joules sgale 3 cells dun h.u:.l de

petrole brut.

separaton,

— soit bes centres de traftement sm inctallations de
TEimjection,

— soit les cenmtres de séparation aux cemires principao
de collects.

Diessertes Fesemm de conduites enterrées om
atriennes de differents diametres pemmettant de nelier les
installadions dinjecton Mot tétes de puits injecteurs.

Conduites d'¢vacuoarion : Conduites enterrées om
atriennes de différents diamétres permertant de relier -

— soit les cemtres de maitement mm systemes de
transport par canalization,

— =zoit les centres principmm de collects mom sysbimes
de transpost par canalisaiion,

— soit un cenre de traitement ou de séparation sime sur
un périmétre detplodtation 3 un centre de réinjection sitne
sur un autre périmere d'exploitation,

— soit les centres de stockage sur champ am systimes
de tramsport par canalization.

Concessonnaire H L'entreprize natianale
SOMATFACH-5FA ou une de ses filiales qui benéficie, a
sex risques, fradc et penls, de concession de transpart par
canalisation

Est efgalement coocessionnmaire  toule  personne
benéficiant, & ses risques, frais et perils, de concession de
canalizations ntemationales.

Gaz mon associés : Tous les hydrocarbures pazeim,
qu'iks sodent humides ou seos, gui ¢

— somt produits 4 L tfte du puits et gui contierment plas
de cemt (100} mille pieds cubes, éguivalant a 283682
métres cubes de paz pour chague baril de pétole brut ou
de liquide de pazr namrel produit par un réservoir sitme
dans le sous-zal.

— somt produitt dun réservoir gualifié comme ne
comtenant que du par méme si celui-ci se wouve dans
fogape de puits par lequel du petrole brat est aussd produst
par l'interienr dune ausre colonne de casing ou de mbing .




Loi N°03-10 « Relative A La Protection De L'environnement Dans Le Cadre Du Développement
Durable» de Journal Officiel N° 43 le 20/7/ 2003 :

6 JOURNAL OFFICIEL DE LA EEFUBLIQUE ALGERIENNE N° 43

20 Joumada E1 Oula 1414
20 juillet 2003

Loi o 0310 du 19 Joumada EI Oula 1424
correspondant au 19 joilet 2003 relative a la
protection de l'environnement dans le cadre du
développement durable.

Le Président de la Fépubligus,

Vu In Constimdonnommment ses amicles 119, 120,
122197 et 126 ;

Vu I"erdomnance n® 66-154 du 8 juin 1946, modifiee et
completes, portant code de procedure civile ©

Vu ordormance n° §6-135 da & juin 1966, modifiss et
comyplétés, portant code de procédure pénals ;

Vu'ordormance n° §6-154 da 8 juin 1966, modifiss et
complétée, portant coda pénal ;

Vu D'ordonnance n° 73-38 du 25 juillet 1973 portant
ratification. de la comvention concernant la protection du

pamm.nmemm:lulculmmlmnm] faite 3 Paris l= 23
1972

Vu l'ordommance n° 74-35 du 13 mai 1974 portant
ratification de la comovention infernationale relative a la
création 4"un fonds international 4 indemnization poar les
dommages dus 2 1a polhation par les bydrocarbures, faite 3
Broxelles 1e 18 decembre 1971 ©

Vu l'erdonmance o 73-58 du 26 septembre 1073,
maodifies et completes, porant code civil ;

Vu I'ordomnance n° 76-04 du 20 fevrier 1876 reladve
arx régles applicables en matiers de sécurite conmfre les
risques de I'mcendie ot de pamique ef a la creation de
commissions de prevention et de profection civile ;

Vu T'erdommance n® 75-80 du 13 octobre 1076,
madifies et completes, porant code maritime ;

Vu la loi o° 7807 duo 21 juillet 1979, medifiss et
complétée, portant code des donanes ;

Vi la lod o° 82-10 du 21 actt 1982 relative a la chasse ;

Vu la loi n° 83-03 du 5 fevrier 1983 relative 2 ka
prodection de 1" eovironnemsnt ;

Vu Ia loi o" 83-17 du 16 juillet 1983, modifiee et
completes, portant code des eaux ;

Vi la loi o° 8412 du 13 juin 1984, modifiée et
complétés, porfant régime général des foréts

Vi lalei n° 8417 du 7 juillet 1934, modifies et
campletes, reladve aum lods de finances |

Vu la Ioi o7 85-05 du 16 février 1985, modifiée et
completée, relative a la protection et a la promotion de Ia
sante ;

Vu la loi oF 87-17 do ler aedr 1987 reladve 2 L
prodection phytosanitaire ;

Vu la loi p” BB-0B du 26 jamwier 1988 relative a ba
médecine véterimaire et 4 L profection de la sameé
animale ;

Vu la lod n° 50-23 du 19 décembre 1939, modifise et
camplases, relatve 2 1a normalisation ;

Vu la loi o° 90-08 du 7 awmdl 1990 relatve a b
COmEmIDe ;

Vulaloin® 80-09 du 7 avril 1900 relative a b wilaya ;

Vulalein” ©0-15 du 18 povenbre 1000, modifiée et
campletes, porfant orientation fonciers ;

Vi la loi o° 90-28 du ler décembre 1890, modifise et
campletes, relagve a " amenagement et ['urbanisme ;

Vu la loi o* 90-30 du ler décembre 1990 pertant lai
domaniale ;

Vu la lof o 90-31 du 4 décembre 1990 relative aux
ass0CEAnons ;

Vu la loi n” 7-02 dn 2 Famadhan 1418 comrespondant
an 31 decembre 1987 portant lod de fnances pour 1998 ;

Vula loi n” @8-04 du 20 Safar 1419 correspendant au
15 juin 1998 relatve a la protection du patrimoine
culfurel ;

Vu la loi o" 9-00 do 15 Rabie Ethani 1420
comespondant au 28 juilles 1992 relative a la maimise de
Tenargie

Vu la loi o" 01-10 do 11 Rabie Ethani 1421
camespondant au 3 juillet 2001 portant lod minsere ;

Vu la loi o" 01-11 do 11 Rabie Ethani 1421
comespondant an 3 juillet 2001 relative a la péche et 2
Taguaculure ;

Vu la loi o° 01-14 du 29 Joumada El Cula 1422
comrespondant au 19 aodt 2001 relative 3 I'organisation. la
securite et la police de la circulation routiere

Vula loin® 01-19 du 27 Famadhan 1422 correspondant
au 12 décembre 2001 relative 3 la gestion, au contrle ot 2
T'elimimation des déchets ;

Vu la loi n® 01-20 du 27 Famadhan 1421 correspondant
au 12 décembre 2001 relative 3 |'amérapement et au
deweloppement durable du termitodre ;

Vu la lei o° 0201 du X2 Dhou El Edada 1422
comespondant au 5 février 2002 relative a 1eléctricite ot 2
Ia distribudon du gaz par canalisation ;

Vu Ia loi o° 0302 du X2 Dhou El Edada 1421
camespondant mu § fevmer 2002 relative a la profection et
2 Ia valonsation du littaral ;

Vu la loi o° 03-03 du 1§ Dhou El Hidja 1423
camespondant auw 17 fevmer 2003 relative aux zomes
dexpansion et aux sites touristiques ;

Vu le decret o° 63-344 du 11 septembre 1963 partant
adhésion 2 la convention interrationals peur la prévention
de la polhation des eaux de la mer par les hydrocarbures ;

Vu le décret n° 50-14 du 26 janvier 1980 portant
adhesion de I"Alzérie 3 la convention pour la protection
de la mer méditerranée commre la pollution. faite 2
Barcelone le 16 fevrier 1976 ;




Loi n° 19-02« Relative aux regles générales de prévention des risques d’incendie et de panique », de
Journal Officiel N° 46 le 21/7/2019 :

18 Dhou E1 Kaida 140
21 juillet 219
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LOIS

Laoi n® 1902 du 14 Dhow F Kadda 1480 corres pond ant
au 17 juillet 2009 relative aux régles générales de
preven Lion des risgpues d7incendie el de panigque.

Le Chel de "Bl

Vo la Comstlubon, nolammeni ses srbicles 102 {=hnés ),
136,134, 140, 143 (=lingz 2) o 144 ;

Vu I"'ondonnzance n® &6-155 du B juin 1966, madilée e
oomplétge | porlant code de procédure pénale ;

Vu l'ordonnznce n® $5-155 du 8 jum 1964, madilfide o
complétée , porant code pénal ;

Yu l'ordimnance n® 75-58 du 26 seplembre 1975, modi fide
el compléide, porland code avil ;

Vu I"'ordonmence n® 75-59 du 26 seplemibre 1975, modi Fiée
el compléide, poran code de commerce |

Wu l'ordommance o 76-04 du 20 Fvrier 1976 relstive aux
réples applicables en matitre de sfourilé oonine les risgques
d incendie ol de pEnigue o & la oréstion de commissoms de
prévention &l de prodecton civile |

Wu la loi n® 90-2 du ler déoembre 1990, modifide el
ool étde , relative & 1" aménagement el 1" urhenisme ;

Vulakin®90-11 du 21 zvril 1990, maod ifife o complélée,
relatve asux relasbons de raval ;

Wu la ki m® 9901 du 19 Ramostham 1419 comespondant
=0 6 pnvier 1999 fixanit les réples relatives 2 'hiellene ;

Vo la lod o° [5-10 du 19 oumsda El Oula 1424
oomespondent 2au 19 juillet 2003 meldive & b
profection de Tenvionnemen! dans le cadre  du
dlévelappe men! dur=hle |

Yo I lod n® 0d-04 du 5 Joumsds El (ula 1425
oomespondant au 23 juin 004, modifide el compléde,
rel atver & la normelsstion

Vo k ki o 04-20 du 13 Dhou El Kaids 1425
oommespomadan @u 25 déoe mitre 2006 nelstive & la prévention
dles risgues mejeurs of 3 b pestion des catsimophes dam ke
cadre du dévekypemenl durshle ;

Wu k= loi n® 0809 du 18 Safer 1429 comespondant au 25
[Evrier 2008 poranl oode de pmcidore civile el
sl mrnisiralive |

W b= kd o 11-10 co 20 Rajeh 1432 comesponadant su 22
juin201] relstive 3 b commune ;

Vo la loi n® 1207 du 28 Rshie H Acuel 1433
oomespondan s 2] Evrier 2001 2 relative i la wilaya ;

Apris avis du Conseild Bt |

Aprés adoption par le Parlement ;
Froomu e lalod dont la benewr it

CHAPITRE ler
ISPOSTT KNS GENERALES
Bection |
e

Article ler. — La présenie loi a powr ohjel de défnir les
réples pindrzles de préventon des risques d'mcendie ot de
pamgue, visnl & :

proldper ks personnes el les biens conine les misgues
d'mcencie &l de peEnigue

lufter comire 'mcendie &l & vedller & b sfourild des
groupes dmerventon ;

omserver |2 dahilig struciurelle des omstructions
pencdant une dunde déerminde |

médduire la propagtion de Mincendie o & limiler la
chaleur el la fumée y résulini ;

limmiter la propagstion de INincendie sux om@mcims
Vi sines.,

Arl 2, Temle étude, rézliation, amdnagemen! ou
madi fication des étsblisements, immeuhles ou bitiments &
wsape o habittion, selon leur classement, doil respecier les
nirmes el les mesures de séounild propre & asarer k=
prodection des personnes e des biens comire ks msgues
o "mecenclie el de pEnigue, cnlomméEmen! 2u s duposion &
N2 présenie lod el des exles pris pour son application.

Serfion 2
I fimiiours

Art. 3. = 1l estentendu susens de la présente kod por :
1= Inocenadie @ combusion qui se développe sans coninlile
dams le lemys ol dens Mendoursge da Teu.

2= Panique : silustion qui s réalise losguun groupe de
persames, enclos dens un espace ol surgil brotkement un
misgue immuinen!, rdel oo mmagpinare, se muve prs,
simultEnément, per m émod rés violend, il se livie & des
réactions mvolonisres gqui le powse & vouloir guitier,
imsiten mémenl, ke lew




Annexe 2 : les données de simulation de fluide dans les deux cas étudiées

» Modele amélioré : cas critique

Itérations | T de fluide (k) |1 | T(K) I T(k) | T(K) I T(k)
1 562,089 |42 (452,158 | 83| 377,811 | 124| 340,787 | 165| 318,490
2 562,086 | 43 |448,979| 84| 376,714 | 125| 340,108| 166| 318,076
3 562,083 |44 | 445,966 | 85| 375,641 | 126| 339,438 | 167 | 317,652
4 562,080 | 45| 443,127 | 86| 374,574 | 127| 338,785| 168| 317,241
5 562,076 | 46 | 440,531 | 87| 373,474| 128| 338,127 | 169| 316,832
6 562,066 | 47 | 437,988 | 88| 372,442 | 129| 337,487| 170| 316,429
7 562,025|48 | 435,501 | 89| 371,363 | 130| 336,840| 171| 316,032
8 561,757 |49|433,041| 90| 370,340| 131| 336,216| 172| 315,643
9 559,854 |50 430,673 | 91| 369,288 | 132| 335,589| 173| 315,262
10 551,658 | 51 (428,238 | 92| 368,267 | 133| 334,981 | 174| 314,885
11 550,705 |52 | 425,821 | 93| 367,241 | 134| 334,384| 175| 314,507
12 549,518 |53 423,486 | 94| 366,277 | 135| 333,791| 176| 314,135
13 548,419 |54 (421,303 | 95| 365,293 | 136| 333,187 | 177| 313,771
14 547,324 55 (419,198 | 96| 364,350 137 | 332,603| 178| 313,408
15 546,287 |56 | 417,101 | 97| 363,378 | 138| 331,983 | 179| 313,052
16 545,118 |57 | 414,994 | 98| 362,442 | 139| 331,406| 180| 312,707
17 543,879 |58 | 413,060 | 99| 361,451 | 140| 330,832| 181| 312,353
18 542,382 |59 |411,127 | 100| 360,487 | 141| 330,275| 182 | 312,007
19 540,549 | 60 | 409,339 | 101 | 359,539 | 142| 329,712| 183| 311,669
20 538,596 | 61 | 407,572 | 102 | 358,612 | 143| 329,164 | 184 | 311,330
21 535,676 | 62 | 405,841 | 103 | 357,684 | 144| 328,608| 185| 310,998
22 532,659 | 63 | 404,106 | 104 | 356,807 | 145| 328,066| 186| 310,674
23 529,757 |64 | 402,403 | 105| 355,904 | 146| 327,529 | 187 | 310,350
24 526,459 | 65 | 400,785 | 106 | 355,022 | 147| 327,006 | 188 | 310,035
25 523,551 |66 | 399,260 | 107 | 354,146 | 148| 326,477 | 189 | 309,730
26 518,771 |67 | 397,768 | 108 | 353,322 | 149| 325,965| 190| 309,404
27 514,683 | 68 | 396,343 | 109 | 352,456 | 150| 325,442 | 191| 309,068
28 510,162 | 69 | 394,897 | 110| 351,633 | 151 | 324,937 | 192| 308,726
29 505,660 | 70 | 393,546 | 111| 350,781 | 152| 324,434| 193| 308,408
30 500,834 |71|392,173|112| 349,957 | 153| 323,942 | 194| 308,082
31 495512|72|390,893 | 113 | 349,118| 154| 323450| 195| 307,779
32 491,378 |73|389,571| 114 | 348,319| 155| 322,966| 196| 307,460
33 487,344 74| 388,312 | 115 | 347,515 156 | 322,491| 197| 307,148
34 483,449 75|387,045| 116 | 346,716 | 157 | 322,025| 198| 306,844
35 479,900 |76 | 385,849 | 117 | 345,916| 158| 321,555| 199| 306,539
36 476,818 | 77| 384,624 | 118 | 345,158 | 159| 321,100| 200| 306,251
37 471,710 78|383,498 | 119 34441 160| 320,645| 201| 305,976
38 467,052 |79|382,340 | 120 | 343,633| 161| 320,201| 202| 305,691
39 462,586 |80|381,187 | 121 | 342,911 | 162| 319,760| 203| 305,426
40 458,932181|380,072 | 122 | 342,176 | 163| 319,334| 204| 305,152
41 455,373 82| 378,926 | 123 | 341,488 | 164| 318,909| 205| 304,897




La suite

T(k)

T(k)

T(k)

206

304,657

249

297,824

292

295,864

207

304,429

250

297,727

293

295,851

208

304,185

251

297,633

294

295,838

209

303,956

252

297,540

295

295,826

210

303,738

253

297,450

296

295,813

211

303,525

254

297,363

297

295,802

212

303,319

255

297,278

298

295,791

213

303,118

256

297,196

299

295,780

214

302,902

257

297,116

300

295,770

215

302,688

258

297,038

216

302,479

259

296,964

217

302,277

260

296,895

218

302,085

261

296,826

219

301,898

262

296,760

220

301,716

263

296,698

221

301,541

264

296,639

222

301,369

265

296,582

223

301,202

266

296,529

224

301,038

267

296,480

225

300,877

268

296,435

226

300,719

269

296,394

227

300,563

270

296,355

228

300,412

271

296,320

229

300,262

272

296,286

230

300,118

273

296,254

231

299,974

274

296,224

232

299,835

275

296,196

233

299,698

276

296,169

234

299,564

277

296,143

235

299,431

278

296,119

236

299,301

279

296,096

237

299,172

280

296,073

238

299,047

281

296,052

239

298,923

282

296,031

240

298,803

283

296,011

241

298,683

284

295,992

242

298,567

285

295,974

243

298,453

286

295,956

244

298,343

287

295,939

245

298,235

288

295,923

246

298,129

289

295,907

247

298,025

290

295,892

248

297,923

291

295,878




» Modele amélioré : cas d’ébullition

Itérations | T de Fluide (k) | | T(k) I T(k) I T(k) I T(k)
1| 353,2977213 |42 |323,1442244 | 83|305,3911573 | 124 | 297,3673511 | 165 | 294,2692497
2| 353,2969918 | 43 | 322,4606014 | 84 |305,1172863 | 125 | 297,2422083 | 166 | 294,2373583
3| 3583,2962606 | 44 | 321,7998749 | 85 |304,8499407 | 126 | 297,1177682 | 167 | 294,2069911
4| 353,2955178 | 45|321,1702409 | 86 |304,5811418 | 127 | 296,9992332 | 168 | 294,1780945
5| 353,2946844 | 46 | 320,5623638 | 87 | 304,316448 | 128 | 296,8829044 | 169 | 294,1506273
6| 353,2924979|47|319,9781894 | 88 |304,0614227 | 129 |296,7695759 | 170 | 294,1244478
7| 353,2832655 |48 |319,4223795| 89| 303,809894 | 130 | 296,6576272 | 171 | 294,0995569
8| 353,1382269 | 49 |318,8852105| 90 |303,5672642 | 131|296,5483041 | 172 | 294,0759649
9| 352,0629881 |50 | 318,3456553 | 91 |303,3248152 | 132 | 296,4406078 | 173 | 294,0536285
10| 351,4794655|51|317,8090432 | 92 |303,0864087 | 133 | 296,3365349 | 174 | 294,0325332
11| 350,9268106 |52 |317,2953135| 93|302,8508343 | 134 | 296,234808 | 175 | 294,0126906
12| 350,2103749 |53 |316,7780671| 94 |302,6254154 | 135 | 296,1354822 | 176 | 293,9938659
13| 349,4812968 | 54 | 316,2880296 | 95 |302,4008379|136| 296,03851 |177 |293,9763185
14| 348,9196425 |55 | 315,8001454 | 96 |302,1872336 | 137 | 295,9455101 | 178 | 293,9598309
15| 348,3969697 |56 | 315,340179| 97|301,9757511 | 138 | 295,8566009 | 179 | 293,9443874
16| 347,6883105 |57 |314,8866361| 98|301,7729067 | 139 | 295,7712547 | 180 | 293,9299377
17| 347,0123785 |58 | 314,4366242 | 99 |301,5621833 | 140 | 295,6890394 | 181 | 293,9165064
18| 346,3433727 |59 |313,9820461 | 100 | 301,3576553 | 141 | 295,6099165 | 182 | 293,9039176
19| 345,6663372 |60 |313,5327055|101| 301,157677 | 142|295,5329219 | 183 | 293,8921984
20| 344,9864721|61|313,0975759 | 102 | 300,9608302 | 143 | 295,4582687 | 184 | 293,881019
21| 343,9399359 |62 |312,6643729 | 103 | 300,7675679 | 144 | 295,3857115 | 185 | 293,8708185
22 342,98797 | 63 | 312,2429939 | 104 | 300,5790861 | 145 | 295,3147113 | 186 | 293,861529
23| 341,9436679 |64 |311,8227324 | 105 | 300,3949352 | 146 | 295,2442113 | 187 | 293,8530703
24| 340,9294243 | 65| 311,404739|106 | 300,2104999 | 147 | 295,1753975 | 188 | 293,845262
25 339,850493 | 66 | 311,008895 | 107 | 300,0335193 | 148 | 295,1074787 | 189 | 293,8386612
26| 338,4366415|67| 310,607278|108 | 299,8556566 | 149 | 295,0413447 | 190 | 293,832145
27 337,3057 | 68 | 310,2249367 | 109 | 299,6767063 | 150 | 294,9768751 | 191 | 293,8264163
28| 336,1695746 | 69 | 309,8474823 | 110 | 299,5013659 | 151 | 294,9148163 | 192 | 293,8210662
29| 334,9723885| 70| 309,4784462 | 111 | 299,3265376 | 152 | 294,8544804 | 193 | 293,8164992
30 333,941958 | 71| 309,1262739 | 112 | 299,154989 | 153 | 294,7965348 | 194 | 293,812066
31| 332,5100696 | 72 | 308,7795803 | 113 | 298,9832983 | 154 | 294,7408147 | 195 | 293,8080854
32| 331,3867065 | 73 |308,4354529 | 114 | 298,8164212 | 155 | 294,6875948 | 196 | 293,8043599
33| 330,2801858 | 74 | 308,1052296 | 115 | 298,6557389 | 156 | 294,6367746 | 197 | 293,8012525
34| 329,2886277 |75|307,7928968 | 116 | 298,4939582 | 157 | 294,5881247 | 198 | 293,7981321
35| 328,4220228 | 76 | 307,4741929 | 117 | 298,3412651 | 158 | 294,5415267 | 199 | 293,7953736
36| 327,5774837|77|307,1605091 | 118 | 298,1905961 | 159 | 294,4967156 | 200 | 293,7927318
37| 326,7895058 | 78 | 306,8482501 | 119 | 298,0454393 | 160 | 294,4541547 | 201 | 293,7904604
38| 326,0105342 | 79 |306,5427751 | 120 | 297,8999389 | 161 | 294,4137945 | 202 | 293,7882104
39| 325,2428311 | 80| 306,2515695 | 121 | 297,7621925 | 162 | 294,3752352 | 203 | 293,786238
40| 324,5200618 |81 |305,9620783 | 122 | 297,6269415 | 163 | 294,338057 | 204 | 293,7843347
41| 323,8342615|82|305,6728015 | 123 | 297,4954687 | 164 | 294,3028099 | 205 | 293,782575




La suite

T(k)

T(k)

T(k)

206

293,7809583

248

293,7603167

290

293,7556654

207

293,7795052

249

293,7601548

291

293,7555642

208

293,7781917

250

293,7600052

292

293,7554253

209

293,7769766

251

293,759846

293

293,7553684

210

293,775876

252

293,7597122

294

293,7552931

211

293,7748679

253

293,7595596

295

293,7551652

212

293,7738774

254

293,7594336

296

293,7550649

213

293,7729586

255

293,759282

297

293,7549895

214

293,7720904

256

293,7591643

298

293,7548727

215

293,7713257

257

293,7590236

299

293,7547592

216

293,7705721

258

293,7589099

300

293,7545335

217

293,769903

259

293,7587771

218

293,76926

260

293,7586664

219

293,7686789

261

293,7585375

220

293,7681237

262

293,7584313

221

293,7676035

263

293,7583072

222

293,7671155

264

293,7582142

223

293,7666633

265

293,758096

224

293,7662345

266

293,7580024

225

293,7658333

267

293,7578823

226

293,7654594

268

293,7577847

227

293,765101

269

293,7576637

228

293,7647679

270

293,7575678

229

293,7644414

271

293,7574531

230

293,7641442

272

293,7573624

231

293,7638464

273

293,7572491

232

293,763583

274

293,7571539

233

293,7633144

275

293,7570335

234

293,7630747

276

293,7569425

235

293,762813

277

293,7568325

236

293,7625932

278

293,756747

237

293,7623396

279

293,7566465

238

293,7621294

280

293,756562

239

293,7619138

281

293,7564576

240

293,7617272

282

293,7563761

241

293,761522

283

293,7562722

242

293,7613279

284

293,756183

243

293,7611392

285

293,7560733

244

293,7609736

286

293,7559989

245

293,7607929

287

293,7559056

246

293,7606395

288

293,7558322

247

293,7604611

289

293,7557357




» Modéle simple : cas critique

Itérations

T de Fluide (k)

T(K)

T(K)

T(K)

T

561,5078202

42

514,0687381

83

412,39528

124

369,5982806

165

355,9950465

560,9582283

43

510,4572715

84

410,8375581

125

369,0083088

166

355,8565147

560,4347992

44

506,8482375

85

409,3118012

126

368,4352873

167

355,7237119

560,023674

45

503,3341818

86

407,8146002

127

367,8785528

168

355,5964371

559,7019594

46

499,8348771

87

406,3466788

128

367,3380647

169

355,4744854

559,3758632

47

496,3990122

88

404,9082734

129

366,8133292

170

355,3576641

559,1164806

48

493,0211643

89

403,5005032

130

366,3041084

171

355,2457709

558,8689402

49

489,7042731

90

402,1209867

131

365,809991

172

355,1386021

N[O~ |W|IN |-

558,62381

50

486,4523088

91

400,7681291

132

365,3308933

173

355,0360641

=
o

558,378751

51

483,2635239

92

399,4424254

133

364,866203

174

354,9378205

[
(=Y

558,0124782

52

480,1233657

93

398,1436893

134

364,4159011

175

354,8438762

[N
N

557,6458465

53

477,0589222

94

396,8693838

135

363,9795327

176

354,7539173

=
w

557,2802511

54

474,086399

95

395,6221668

136

363,5568663

177

354,6678793

[N
IS

556,9146848

55

471,1808883

96

394,4006658

137

363,1477294

178

354,585644

=
(6)]

556,5497718

56

468,3414445

97

393,2062556

138

362,7516444

179

354,5069618

[N
[op]

556,0024095

57

465,577392

98

392,0331889

139

362,3685221

180

354,4317495

[
~

555,4572718

58

462,8831323

99

390,8838621

140

361,9978566

181

354,35985

=
e}

554,9129637

59

460,2684567

100

389,7599284

141

361,6394915

182

354,2911478

[N
©

554,3704691

60

457,7321818

101

388,6610171

142

361,293008

183

354,2255043

N
o

553,8287547

61

455,2718261

102

387,586341

143

360,9582822

184

354,1627659

N
[

553,01954

62

452,8637685

103

386,5356302

144

360,63488

185

354,1028305

N
N

552,2113903

63

450,5058554

104

385,5088661

145

360,3225778

186

354,0455516

N
w

551,4064786

64

448,2147288

105

384,5049759

146

360,0210915

187

353,9908486

N
~

550,6016614

65

445,9800783

106

383,5249697

147

359,7300762

188

353,9386038

N
ol

549,7990004

66

443,8025082

107

382,5690665

148

359,4492406

189

353,8887122

N
[op}

548,5929459

67

441,6628639

108

381,6369171

149

359,178207

190

353,8410794

N
~

547,3890816

68

439,5618297

109

380,727464

150

358,9168852

191

353,7955918

N
(e}

546,1851884

69

437,4954682

110

379,84096

151

358,6649414

192

353,752192

N
©

544,9830742

70

435,4768142

111

378,9765231

152

358,4222222

193

353,7108006

w
o

543,7797859

71

433,4952605

112

378,1331947

153

358,1884871

194

353,6713417

w
-y

541,9743054

72

431,5587224

113

377,3119162

154

357,9634398

195

353,6337312

w
N

540,1695053

73

429,6472324

114

376,5117081

155

357,7467997

196

353,5979067

w
w

538,3651443

74

427,7716515
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» Modele simple : cas d’ébullition

Itérations | T de Fluide (k)| | T(K)| | Tk I T(k)
1| 353,2706053|43|353,0842438| 85|352,9148173|126|352,8984028
2| 353,2594997 |44 |353,0750821| 86 |352,9138564 |127| 352,898337
3| 353,2560629 | 45| 353,0662826 | 87 |352,9129345| 128 | 352,8982842
4| 353,2525749 |46 |353,0577987| 88 |352,9120579|129 | 352,8982351
5| 353,2498564 |47 | 353,0496489 | 89 |352,9112212|130|352,8981953
6| 353,2471202 |48 |353,0418053| 90 |352,9104306 | 131 | 352,8981589
7| 353,2451257|49|353,0342831| 91| 352,909679|132|352,8981331
8| 353,2433952 |50 |353,0270792| 92 |352,9089706 | 133 | 352,8981086
9| 353,2416856 |51 | 353,0202107| 93|352,9082927 |134| 352,898095
10| 353,2401945|52|353,0136815| 94|352,9076548 | 135 | 352,8980841
11| 353,2383314|53|353,0074951| 95]|352,9070448
12| 353,2367476|54|353,0016268| 96 |352,9064692
13| 353,2351889|55|352,9960319| 97|352,9059231
14| 353,2337159|56|352,9907372| 98|352,9054092
15| 353,2321862|57|352,9856776| 99 |352,9049228
16| 353,2299743|58|352,9808596 | 100 | 352,9044593
17| 353,2277832|59|352,9762657 | 101 | 352,9040182
18| 353,2255825|60| 352,971883|102|352,9035947
19 353,223384 | 61| 352,9676978 | 103 | 352,903192
20| 353,2212531|62 |352,9637082 | 104 | 352,9028098
21| 353,2180373|63| 352,959907 | 105 | 352,9024465
22| 353,2149118 |64 |352,9562952 | 106 | 352,902105
23| 353,2117058|65| 352,952867 |107 | 352,901781
24| 353,2085702 |66 | 352,9496225 | 108 | 352,9014801
25| 353,2053826 |67 | 352,9465627 | 109 | 352,9011984
26| 353,2006794 |68 |352,9436691 | 110 | 352,900936
27| 353,1960216 |69 | 352,9409245 | 111 | 352,9006895
28| 353,1914654|70|352,9383383 |112 | 352,9004584
29| 353,1870022|71|352,9359216 | 113 | 352,9002354
30| 353,1826279|72|352,9336729 | 114 | 352,9000272
31| 353,1762772|73| 352,931578|115|352,8998315
32| 353,1701283|74|352,9296266 | 116 | 352,8996415
33| 353,1641723|75|352,9278119|117 | 352,8994681
34| 353,1583947|76|352,9261163|118 | 352,8993011
35| 353,1527504 |77 | 352,924532|119| 352,899152
36| 353,1445539 |78 |352,9230597 | 120 | 352,8990069
37| 353,1366051|79|352,9216687 | 121 | 352,8988761
38| 353,1288575|80|352,9203766 | 122 | 352,898758
39| 353,1213099|81 |352,9191464 |123 | 352,8986532
40| 353,1139468 |82 |352,9179884 | 124 | 352,8985589
41 353,103614 | 83| 352,9168786 | 125 | 352,8984744
42| 353,0937406 | 84 | 352,9158279
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