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Abstract

Ensuring the integrity of pressure equipment is a major strategic challenge in high-risk
sectors, especially in the oil and gas industry. Faced with growing operational constraints,
complex installations, and stricter regulatory requirements, it is essential to adopt inspec-
tion approaches based on rigorous and predictive analysis. This work proposes a structured
technical approach to assess the reliability of a critical asset through field data analysis,
modeling of degradation over time, and integration of safety, availability, and compliance
aspects. It highlights the value of intelligent inspection planning that balances operational
performance with resource optimization.

Keywords : Equipment integrity, Industrial maintenance, Risk analysis, Regulatory com-
pliance, Inspection optimization.

Résumé

La maîtrise de l’intégrité des équipements sous pression constitue un enjeu stratégique ma-
jeur dans les secteurs à haut risque, notamment dans l’industrie pétrolière et gazière. Face
à l’augmentation des contraintes opérationnelles, à la complexité des installations et à des
exigences réglementaires renforcées, il devient essentiel d’adopter des approches d’inspection
fondées sur une analyse rigoureuse et prédictive. Ce travail propose une démarche technique
structurée pour évaluer la fiabilité d’un équipement critique à partir des données de terrain,
de la modélisation des mécanismes de dégradation, et de la prise en compte des exigences de
sécurité, de disponibilité et de conformité. Il souligne l’intérêt d’une planification intelligente
des inspections, conciliant performance opérationnelle et optimisation des ressources.

Mots clés : Intégrité des équipements, maintenance industrielle, analyse de risque, confor-
mité réglementaire, optimisation des inspections.
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Liste des abréviations

Abréviation Signification

aAIL-CONT
cmd Constante pour un rejet continu AIL (auto-inflammation probable) liée

à l’équipement.
aAIL-CONT

inj Constante pour un rejet continu AIL liée à la zone d’exposition du per-
sonnel.

aAIL-INST
cmd Constante pour un rejet instantané AIL liée à l’équipement, niveau 1.

aAIL-INST
inj Constante pour un rejet instantané AIL liée à la zone d’exposition du

personnel.
aAINL-CONT

cmd Constante pour un rejet continu AINL (auto-inflammation improbable)
liée à l’équipement.

aAINL-CONT
inj Constante pour un rejet continu AINL liée à la zone d’exposition du

personnel.
aAINL-INST

cmd Constante pour un rejet instantané AINL liée à l’équipement.
aAINL-INST

inj Constante pour un rejet instantané AINL liée à la zone d’exposition du
personnel.

AGC Compresseurs de gaz associé (Associated Gas Compressors).
AICHE American Institute of Chemical Engineers.
AIM Gestion de l’intégrité des actifs (Asset integrity Management).
AIL Auto-inflammation probable (Auto-ignition Likely).
AINL Auto-inflammation improbable (Auto-ignition Not Likely).
AIT Température d’auto-inflammation du fluide libéré (K).
ANADARKO Anadarko Petroleum Corporation.
An Surface de l’orifice associée à la taille de trou de fuite n, en mm2.
API American Petroleum Institute.
Areasafety

n Zone évaluée pour la conséquence sur la sécurité, généralement une unité
de procédé, en mm2.

ARH Autorité de Régulation des Hydrocarbures.
ASME American Society of Mechanical Engineers.
age Temps de service pendant lequel le dommage est actif, en années.
agecoat Temps écoulé depuis l’application du revêtement, en années.



Liste des abréviations

ageliner Temps de service pendant lequel le dommage affecte la doublure, en an-
nées.

agerc Durée de vie restante de la doublure ou du cladding, à partir de l’épaisseur
initiale.

agetk Temps de service depuis la dernière mesure d’épaisseur ou la mise en
service.

agetke Temps depuis la dernière mesure liée à la corrosion externe ou à la mise
en service.

Art Fraction de perte d’épaisseur de la paroi depuis la dernière inspection ou
la mise en service.

bAIL-CONT
cmd Constante pour un rejet continu AIL liée à l’équipement.

bAIL-INST
cmd Constante pour un rejet instantané AIL liée à l’équipement.

bAINL-CONT
cmd Constante pour un rejet continu AINL liée à l’équipement.

bAINL-INST
cmd Constante pour un rejet instantané AINL liée à l’équipement.

bAIL-CONT
inj Constante pour un rejet continu AIL liée à la zone d’exposition du per-

sonnel.
bAIL-INST

inj Constante pour un rejet instantané AIL liée à la zone d’exposition du
personnel.

bAINL-CONT
inj Constante pour un rejet continu AINL liée à la zone d’exposition du

personnel.
bAINL-INST

inj Constante pour un rejet instantané AINL liée à la zone d’exposition du
personnel.

BGC Compresseurs de surpression de gaz (Booster Gas Compressors).
BTX Benzène, Toluène, Xylènes.
B-Scan Mode d’affichage ultrasonore en coupe transversale.

CA Surépaisseur de corrosion, en (mm).
CAAIL Aire de conséquence où l’auto-inflammation est probable en m2.
CAAINL Aire de conséquence où l’auto-inflammation est improbable en mm2.
CAAIT-blend Aire de conséquence basée sur un mélange de température d’auto-

inflammation.
CAAIL

cmd,n Aire de conséquence d’un rejet AIL, instantané, sur équipement, associée
à la taille n de trou.

CAAINL
cmd,n Idem ci-dessus pour un rejet AINL.

CAflam
cmd,n Aire de conséquence inflammable combinée sur composant, associée à la

taille n de trou.
CAf Aire de conséquence finale, en (m2).
CAf,cmd Aire finale de dommage sur composant, en (m2).
CAf,inj Aire de conséquence finale pour les blessures du personnel, en (m2).
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CAflam
f,inj,n Aire de conséquence inflammable combinée, pour blessures, associée à la

taille n de trou.
COVp Coefficient de variance de la pression.
COV∆t Coefficient de variance de l’amincissement.
COVSf Coefficient de variance de la contrainte d’écoulement.
Cd Coefficient de décharge de l’orifice de fuite.
Carea

f Zone d’impact de la conséquence sécurité, en(m2).
Cfin

f Conséquence financière, en($).
C inj

f Conséquence sur le personnel (blessures).
Cage Durée de vie prévue du revêtement à partir de son installation, en années.
Coatadj Ajustement de durée de vie du revêtement, en années.
CoCUIF

p1 Probabilité conditionnelle d’efficacité d’inspection pour état 1 (CUI).
CoThin

p1 Probabilité conditionnelle d’efficacité d’inspection pour l’état de dom-
mage 1 (amincissement).

Coextcorr
p1 Probabilité conditionnelle d’efficacité d’inspection pour l’état de dom-

mage 1 (corrosion externe).
CoCUIF

p2 Idem CUIF état 2.
CoThin

p2 Idem Thin état 2.
Coextcorr

p2 Idem corrosion externe, état 2.
CoCUIF

p3 Idem CUIF état 3.
CoThin

p3 Idem Thin état 3.
Coextcorr

p3 Idem corrosion externe, état 3.
Cp Chaleur spécifique du fluide libéré, en J/kg-K.
Cr Taux de corrosion, en mm/an.
Cr,Bm Taux de corrosion du matériau de base,en mm/an.
Cr,cm Taux de corrosion du revêtement (cladding), mm/an.
CrB Valeur de base du taux de corrosion, en mm/an.
CoF Conséquence de défaillance.
costfactor Facteur de coût relatif à l’acier carbone depuis 2001.

D Diamètre intérieur du composant,en (mm).
Df Facteur de dommage (Damage Factor) pour l’amincissement.
DCUIF

f Facteur de dommage pour la corrosion sous isolation (composants ferri-
tiques).

DSCC
f Facteur de dommage pour la fissuration par corrosion sous contrainte.

Dext
f Facteur de dommage pour corrosion externe.

Dgov
f Facteur de dommage contrôlant (governing DF).

Dgov
f extd DF externe minimal visé pour planification d’inspection.

Dgov
f scc DF minimal visé pour SCC.
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Dgov
f thin DF minimal visé pour amincissement.

Dthin
fB Valeur de base du DF pour l’amincissement.

Df-total DF total pour le calcul de la probabilité de défaillance (POF).
Df-total,Max DF total maximal cible pour la planification d’inspection.
Df (t) DF en fonction du temps, évalué à un instant donné.
Dplan

f-total DF à la date de planification avec inspection.
Dwoplan

f-total (t) DF à la date de planification sans inspection.
DM Mécanisme de dégradation (Damage Mechanism).
DMR Revue des mécanismes de dégradation (Damage Mechanism Review).
DS1 Facteur de taux de corrosion pour l’état de dommage 1.
DS2 Facteur de taux de corrosion pour l’état de dommage 2.
DS3 Facteur de taux de corrosion pour l’état de dommage 3.
dn Diamètre du trou de fuite de rang n, en (mm).

E Efficacité du joint de soudure ou code qualité issu du code de construc-
tion.

EC Courants de Foucault (Eddy Current).
EME El Merk Est.
EMK El Merk.
EMN El Merk Nord.
eneffn Facteur de correction d’efficacité énergétique pour fluides instantanés.
envcost Coût de nettoyage environnemental, en $/baril.

equipcost Coût de remplacement d’un équipement de procédé, en ($/m2).
EPA Environmental Protection Agency.
ESP Équipements Sous Pression.

factdi Facteur d’ajustement de magnitude de fuite, basé sur la détection et
l’isolation.

factmit Facteur d’ajustement de l’aire de conséquence selon les systèmes de mi-
tigation.

factIC
n Facteur de pondération continue/instantanée selon la taille de trou n.

FCaffa Conséquence financière sur les équipements avoisinants, en $.
FCcmd Conséquence financière de dommage sur le composant, en $.
FCenviron Conséquence financière du nettoyage environnemental, en $.
FCinj Conséquence financière suite à des blessures graves, en $.
FCprod Conséquence financière due à la perte de production, en $.
FCM Facteur d’ajustement du taux de corrosion pour complexité d’isolation.
FDL Ajustement du DF pour les sections mortes (dead-legs).
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FEQ Facteur d’ajustement pour les détails de conception/fabrication des équi-
pements.

FIC Facteur d’ajustement du taux de corrosion pour l’état de l’isolation.
FIF Facteur d’ajustement du taux de corrosion pour interface sol/eau.
FINS Facteur d’ajustement du taux de corrosion pour le type d’isolation.
FIP Ajustement du DF pour les points d’injection.
FLC Ajustement du DF pour l’état du revêtement.
FMS Facteur lié aux systèmes de gestion (Management System).
FOM Ajustement du DF pour la surveillance en ligne.
FSCUIF Contrainte d’écoulement pour corrosion sous isolation en Mpa.
FSextcorr Contrainte d’écoulement pour corrosion externe en MPa.
FSThin Contrainte d’écoulement pour amincissement, en MPa.

gc Constante gravitationnelle = 1 (kg-m)/(N-s2).
GFF Fréquence de défaillance générique(Generic Failure Frequency).
gffn Fréquence générique de défaillance pour la taille de trou n .
gfftotal Somme des fréquences génériques pour toutes les tailles de trou.
GNL Gaz Naturel Liquéfié.
GPL Gaz de Pétrole Liquéfié.
GR Grade (dans SA 516 GR 70N).

holecostn Coût de réparation de l’équipement pour la taille de trou de fuite n, en .

IThin
1 Facteur d’efficacité d’inspection de premier ordre pour l’amincissement.

IThin
2 Facteur d’efficacité d’inspection de second ordre pour l’amincissement.

IThin
3 Facteur d’efficacité d’inspection de troisième ordre pour l’amincissement.

Iextcorr
1 Facteur d’efficacité d’inspection de premier ordre pour corrosion externe.

Iextcorr
2 Facteur d’efficacité d’inspection de second ordre pour corrosion externe.

Iextcorr
3 Facteur d’efficacité d’inspection de troisième ordre pour corrosion ex-

terne.
ICUIF

1 Facteur d’efficacité d’inspection de premier ordre pour CUI.
ICUIF

2 Facteur d’efficacité d’inspection de second ordre pour CUI.
ICUIF

3 Facteur d’efficacité d’inspection de troisième ordre pour CUI.
ldn Durée réelle de la fuite inflammable basée sur la masse disponible et le

débit de fuite calculé, associée à la taille de trou n, en secondes.
ldmax,n Durée maximale de fuite basée sur les systèmes d’isolation et de détection

associés à la taille de trou n, en minutes.
IGC Compresseurs de gaz d’injection (Injection Gas Compressors).
injcost Coût associé à une blessure grave ou un décès du personnel, en $.
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Intvltarget Intervalle cible pour la planification des inspections.
IOW Fenêtre de fonctionnement intégrité (Intergity Operating Window).
IP Inspection Périodique.
ISGEC Indian Structural and General Engineering Company.
ISO International Organization for Standardization.

massadd,n Masse ajoutée par les équipements environnants du groupe d’inventaire
(limitée par Wmax8), associée à 3 minutes de fuite de la taille de trou n,
en (kg).

massavail,n Masse disponible pour la fuite, somme de la masse du composant
(masscomp) et de la masse ajoutée (massadd,n) pour 3 minutes de re-
lâchement, trou n, en (kg).

masscomp Masse du composant ou de l’équipement évalué, en (kg).
masscomp,i Masse de chaque composant i inclus dans le groupe d’inventaire, en (kg).
massinv Masse totale du groupe d’inventaire, en (kg).
massn Masse relâchée ajustée ou atténuée, associée à la taille de trou n, en (kg).

N Piquage.
NA Nombre d’inspections d’efficacité de niveau A.
NB Nombre d’inspections d’ efficacité de niveau B.
NC Nombre d’inspections d’efficacité de niveau C.
ND Nombre d’inspections de niveau D.
NThin

E Nombre d’inspections de niveau E.
NDT Examens non destructifs (Non-Destructive Testing).

OSHA Occupational Safety and Health Administration.
OXY Occidental Petroleum Corporation.

P Pression en (MPa).
P&ID Piping and Instrumentation Diagram.
Pers#avg Nombre moyen de personnes présentes dans une zone définie à un moment

donné.
Pers#n Nombre de personnes présentes dans une zone définie pour chaque acti-

vité.
plandate Date définie par l’exploitant marquant la fin de la période de planifica-

tion.
PI Indicateur de pression (Pressure Indicator).
PIT Transmetteur de pression (Pressure Indicator Transmitter).
PMA Pression Maximale Admissible.
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PoF Probabilité de défaillance(Probability of Failure).
popdens Densité de population dans l’unité, en personnel/m2.
Present%n Pourcentage du temps de présence du personnel dans une zone définie

pour chaque activité.
PSI Informations sur les procédés (Procees Safety Information).
PSV Soupape de sécurité (Pressure Safety Valve).
Ps Pression de stockage ou de fonctionnement normal,en (kPa).
PSM Gestion de la sécurité des procédés (Process Safety Management).
PT Essais par ressuage (Penetrant Testing).
Pf (t) probabilité de défaillance en fonction du temps, en défaillances/an.
Pf (t)plan PoF à la date de planification avant inspection, en défaillances/an.
Pf (t)target PoF cible pour la planification des inspections, en défaillances/an.
P (t)woplan PoF à la date de planification sans inspection, en défaillances/an.
Poextcorr

p1 Probabilité postérieure pour la corrosion externe, état de dommage 1.
Poextcorr

p2 Probabilité postérieure pour corrosion externe, état 2.
Poextcorr

p3 Probabilité postérieure pour corrosion externe, état 3.
PoCUIF

p1 Probabilité postérieure pour CUI, état de dommage 1.
PoCUIF

p2 Probabilité postérieure pour CUI état 2.
PoCUIF

P 3 Probabilité postérieure pour CUI, état 3.
PoThin

p1 Probabilité postérieure pour amincissement, état 1.
PoThin

p2 Probabilité postérieure pour amincissement, état 2.
PoThin

p3 Probabilité postérieure pour amincissement, état 3.
PrThin

p1 Probabilité a priori de fiabilité des données de corrosion, état 1.
PrThin

p2 Probabilité a priori de fiabilité des données de corrosion, état 2.
PrThin

p3 Probabilité a priori de fiabilité des données de corrosion, état 3.
PrCUIF

p1 Probabilité a priori pour corrosion sous isolation, état 1.
PrCUIF

p2 Probabilité a priori pour corrosion sous isolation, état 2.
PrCUIF

p3 Probabilité a priori pour corrosion sous isolation, état 3.
Prextcorr

p1 Probabilité a priori pour corrosion externe, état 1.
Prextcorr

p2 Probabilité a priori pour corrosion externe, état 2.
Prextcorr

p3 Probabilité a priori pour corrosion externe, état 3.

RAL Référentiel de couleurs (ex. RAL 7035 pour finition polyuréthane).
R Constante universelle des gaz = 8.314 J/(kg-mol·K).
RBI Inspection basée sur le risque (Risk Based Inspection).
RBIdate Date définie par l’exploitant marquant le début d’une période de plani-

fication.
RBPS Sécurité des procédés basée sur les risques (Risk-Based Process Safety).
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RGC Compresseurs de gaz recyclé (Recycle Gas Compressors).
RKF/STR Recovery/Stripping.
RMP Plan de gestion des risques (Risk Management Plan).
RP Requalification Périodique.
RT Essais par radiographie (Radiographic Testing).
RLexp

liner Durée de vie restante estimée du revêtement interne, en année.
raten Débit ajusté de fuite associé aux systèmes de détection et d’isolation,

taille n, en (kg/s).
R(t)area Risque surfacique en fonction du temps, en (m2/an).
R(t)area-target Niveau de risque surfacique acceptable pour déclencher une planification

d’inspection,en (m2/an)
Rf (t)woplan

area Risque surfacique après inspection à la date de planification en (m2/an).
R(t)fin Risque financier en fonction du temps, en $/an.

R(t)fin-target Seuil de risque financier acceptable pour lancer une inspection en $/an.

Rf (t)woplan
fin Risque financier après inspection à la date de planification en $/an.

R(t)inj Risque humain (blessures/an) en fonction du temps.
R(t)inj-target Seuil acceptable de risque humain déclenchant une inspection en (bles-

sures/an).
R(t)woplan

inj Risque humain à la date de planification, après inspection en (blessu-
res/an) .

S Contrainte admissible, en psi (MPa).
SA 105 N Spécification ASME pour acier au carbone forgé.
SA 516 GR 70N Spécification ASME pour acier au carbone pour récipients sous pression.
SCC Fissuration par corrosion sous contrainte (Stress Corrosion Cracking).
SOHIC Fissuration induite par l’hydrogène orientée par contrainte(Stress Orien-

ted Hydrogen Induced Cracking).
SS316L Acier inoxydable faible en carbone (Stainless Steel 316L).
STBPD Barils standards par jour (Standard Barrels per Day).
STBWPD Barils d’eau standards par jour (Standard Water Barrels per Day).
SRCUIF

p Paramètre de rapport de contrainte (hoop stress / flow stress) pour CUIF.
SRThin

p Paramètre de rapport de contrainte pour amincissement.
SRextcorr

p Paramètre de rapport de contrainte pour corrosion externe.

TAGI Traitement et injection de l’eau(Water Treatment and Injection).
TOFD Time of Flight Diffraction (Diffraction du temps de vol, méthode d’US).
Ts Température de fonctionnement ou de stockage normale, en (K).
TS Résistance à la traction à la température de conception, en (MPa).
t Épaisseur fournie du composant, en pouces (mm).



Liste des abréviations

tc Épaisseur structurelle minimale du matériau de base, en (mm).
tcm Épaisseur fournie ou restante du matériau de placage, en (mm).
tmin Épaisseur minimale requise selon le code de construction applicable, en

(mm).
trdi Épaisseur fournie ou lecture mesurée lors d’une inspection précédente

(interne), en (mm).
trde Lecture mesurée lors d’une inspection précédente concernant la corrosion

externe ou CUI en (mm).
ttarget Épaisseur cible pour la planification des inspections en (mm).

UT Contrôle par ultrasons (Ultasonic Testing).

V T Inspection visuelle (Visual Testing).
volenv

n Volume de déversement à nettoyer, utilisé pour calculer les coûts envi-
ronnementaux, associé à la taille de trou n, en barils.

Wmax8 Débit maximal de masse additionnelle pouvant être ajoutée à la fuite à
partir des équipements environnants du groupe d’inventaire, en kg/s.

Wn Débit de fuite de gaz ou de liquide associé à la taille de trou n, en kg/s.

Y S Résistance à la limite d’élasticité à la température de conception, en
MPa.

α Facteur de forme géométrique du composant.
βThin

1 Indice de fiabilité pour l’état de dommage 1.
βThin

2 Indice de fiabilité pour l’état de dommage 2.
βThin

3 Indice de fiabilité pour l’état de dommage 3.
βCUIF

2 Indice de fiabilité pour l’état de dommage 2.
βCUIF

3 Indice de fiabilité pour l’état de dommage 3.
βextcorr

1 Indice de fiabilité pour l’état de dommage 1.
βextcorr

2 Indice de fiabilité pour l’état de dommage 2.
βextcorr

3 Indice de fiabilité pour l’état de dommage 3.
Φ Fonction de répartition (cumulative) normale standard.
ρ Masse volumique, en (kg/m3).
ρatm Masse volumique de l’air atmosphérique, en (kg/m3).
ρl Masse volumique du liquide aux conditions normales ou de stockage, en

(kg/m3).



Introduction générale

« La fiabilité ne se décrète pas, elle se construit par la connaissance des risques
et la maîtrise de l’intégrité. »

— Inspiré des principes de la gestion industrielle moderne

L’intégrité des équipements sous pression constitue un pilier essentiel de la maîtrise des
risques industriels, notamment dans le secteur pétrolier, où les conditions d’exploitation sont
particulièrement sévères et les enjeux économiques, humains et environnementaux majeurs.
Dans ce contexte, la mise en œuvre de stratégies d’inspection et de maintenance rigoureuse-
ment planifiées s’avère indispensable pour garantir la fiabilité et la sécurité des installations
tout au long de leur cycle de vie.

Parmi ces équipements, les séparateurs de première ligne occupent une position centrale
dans le processus de traitement des hydrocarbures. Leur bon fonctionnement conditionne
à la fois la sécurité opérationnelle et la performance globale de l’unité de production. Face
à la complexité croissante des installations industrielles et à la variabilité des conditions
de service, les méthodes traditionnelles de suivi de l’intégrité montrent aujourd’hui leurs
limites. D’où la nécessité d’évoluer vers des approches plus dynamiques, basées sur l’analyse
du risque et une connaissance approfondie de l’état réel des équipements.

C’est dans cette optique que s’inscrit la démarche d’Inspection Basée sur le Risque (RBI –
Risk-Based Inspection), un outil décisionnel permettant d’optimiser la stratégie de mainte-
nance tout en assurant le respect des exigences réglementaires et normatives. En remplaçant
la logique de planification fixe par une évaluation quantitative du risque (croisant la probabi-
lité de défaillance et la gravité des conséquences) la RBI permet de concentrer les ressources
là où les enjeux sont les plus critiques.

Comment démontrer, à travers une évaluation rigoureuse intégrant les exigences réglemen-
taires et normatives, que l’intégrité d’un équipement critique tel que le Slug Catcher V08-
1001-1 peut être maintenue de manière sûre et maîtrisée, afin de justifier un aménagement
optimisé de son intervalle d’inspection ? Et quelle stratégie d’inspection peut être dérivée de
l’analyse de risque ?

Dans ce cadre, l’objectif principal de cette étude est d’évaluer l’intégrité du séparateur pri-
maire V08-1001-1, installé sur le site pétrolier d’El Merk, en vue de proposer un aména-
gement de son intervalle d’inspection, tout en garantissant un niveau de sécurité conforme
aux exigences en vigueur. Pour atteindre cet objectif, plusieurs axes spécifiques ont été dé-
finis : identifier les mécanismes de dégradation auxquels l’équipement est exposé, en tenant
compte des conditions de fonctionnement réelles ; analyser sa criticité à l’aide d’une approche
quantitative fondée sur le risque ; justifier l’aménagement de la fréquence des inspections en
s’appuyant sur les résultats obtenus ; proposer un plan d’inspection priorisé ; et intégrer les
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exigences réglementaires algériennes dans le dispositif global d’évaluation.

La démarche suivie repose sur une méthodologie rigoureuse, combinant l’analyse technique
détaillée de l’équipement, l’évaluation des modes de dégradation, la modélisation de leur
évolution dans le temps, et la formulation de recommandations concrètes pour optimiser la
gestion de l’intégrité. Elle s’inscrit dans une volonté d’amélioration continue des pratiques de
maintenance dans l’industrie pétrolière algérienne, et propose une méthodologie applicable
à d’autres équipements critiques du même type.

Afin de répondre aux objectifs de cette étude, le présent mémoire est structuré comme suit :
- Chapitre 1 : Présentation du site et de l’équipement d’étude. Il décrit le contexte indus-

triel du complexe pétrolier d’El Merk et les caractéristiques techniques du séparateur
V08-1001-1.

- Chapitre 2 : Cadre normatif et réglementaire pour la gestion de l’intégrité des équi-
pements sous pression (ESP). Il expose les exigences applicables, notamment celles de
l’ARH et des normes internationales, en matière d’inspection et de requalification.

- Chapitre 3 : Méthodologie d’Inspection Basée sur le Risque selon la norme API 581.
Ce chapitre détaille l’ensemble des étapes de la démarche RBI, depuis l’identification
des mécanismes d’endommagement jusqu’à l’évaluation du risque.

- Chapitre 4 : Étude de cas – Application de la RBI au séparateur V08-1001-1. Il présente
l’analyse réalisée, les résultats obtenus, les propositions d’aménagement de l’intervalle
d’inspection, et le plan d’inspection associé.

- Chapitre 5 :Présentation de la startup PressureGuard.

Cette étude vise ainsi à fournir un cadre d’évaluation structuré, rigoureux et adapté pour
la gestion de l’intégrité des équipements critiques, en s’appuyant sur une approche basée
sur le risque, conforme aux exigences réglementaires et alignée sur les meilleures pratiques
industrielles.
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Chapitre 1

Présentation du site et de
l’équipement d’étude

1.1 Introduction

Ce chapitre présente le cadre général de l’étude en introduisant la société JGC Algeria, ainsi
que le projet El Merk, site majeur de traitement d’hydrocarbures en Algérie. Il se concentre
ensuite sur le séparateur V08-1001-1, un équipement sous pression critique soumis à des
conditions de service sévères. L’objectif est de fournir une base technique et contextuelle
permettant de justifier le choix de cet équipement pour l’application de la méthodologie
RBI.

1.2 Présentation de JGC Algeria

1.2.1 Présentation générale

JGC Algeria est la filiale algérienne du groupe japonais JGC Corporation, un acteur inter-
national de l’ingénierie et de la construction. Créée en 2006 puis fusionnée avec SAJEC en
2008, l’entreprise opère principalement dans les secteurs des hydrocarbures et de l’ingénierie
pétrolière. Son siège social est situé à Bab Ezzouar (Alger), et elle dispose d’une base opé-
rationnelle permanente à Hassi Messaoud, au cœur des activités pétrolières du pays. Dotée
d’un capital de 1 844 500 000 DZD, JGC Algeria a mené plusieurs projets majeurs en Al-
gérie, en partenariat avec Sonatrach et d’autres acteurs du secteur énergétique, consolidant
son rôle dans le développement des infrastructures industrielles nationales.[1]

1.2.2 Domaines d’activités et services

JGC Algeria opère principalement dans le secteur des hydrocarbures, en fournissant une offre
intégrée de services couvrant l’ensemble du cycle de vie des projets industriels. Ses prestations
englobent l’ingénierie de base et de détail, l’approvisionnement en équipements, la gestion
et la supervision de la construction, ainsi que les tests, la mise en service et le démarrage
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des installations. Elle assure également une assistance technique en phase d’exploitation,
garantissant ainsi un accompagnement complet depuis la conception jusqu’à l’exploitation
des unités industrielles.[1]

1.3 Présentation du site El Merk

1.3.1 Situation géographique et contexte

Le projet El Merk a pour but l’exploitation de réserves isolées d’hydrocarbures situées environ
220 km au sud-est d’Hassi Messaoud dans le bassin de Berkine. Cette localité stratégique
est enregistrée dans la partie nord de la plateforme saharienne dans le sud-est algérien, à
environ 1100 km d’Alger et 300 km de Hassi Messaoud. La zone de production est découpée
en plusieurs secteurs clés :

- Le bloc 208 (El Merk), qui regroupe quatre champs principaux :
◦ EKT (El Kheit eh Tessekha) ;
◦ EMN (El Merk Nord) ;
◦ EME (El Merk Est) ;
◦ EMK / MLSE (champ groupé d’El Merk et de Menzel Ledjmat Sud-Est) ;

- Le bloc 405A (Menzel Ledjmat) : partiellement exploité.
- Les blocs 404 et 403A : déjà exploités par le Groupement.[2]

Figure 1.1 – Situation géographique du site d’El Merk

1.3.2 Présentation de l’installation centrale de traitement (CPF)

Le site pétrolier d’El Merk dispose d’une CPF conçue pour le traitement intégré des hydro-
carbures extraits des champs environnants. L’installation est capable de traiter quotidienne-
ment environ 70000 barils de pétrole brut, 20000 barils de condensat, 22000 barils de GPL
ainsi que 400 millions de pieds cubes standards (MMscf) de GNL. La CPF est constituée
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de plusieurs systèmes de procédés et d’utilités interconnectés, qui permettent de gérer les
différentes étapes de traitement, depuis la réception des fluides jusqu’à leur exportation :

- Réception et séparation initiale : les hydrocarbures en provenance des puits passent
d’abord par des séparateurs d’entrée et des récepteurs de bouchons (slug catchers), qui
atténuent les pics de débit et amorcent la séparation entre les phases liquide et gazeuse.

Figure 1.2 – Interface opérateur montrant le séparateur V08-1001-1 en service.

- Traitement du pétrole et du condensat : deux trains de traitement fonctionnant
chacun à 50 % de capacité (63,568 STBPD) assurent la stabilisation du pétrole brut
Sahara Blend, l’élimination des fractions légères et la désalinisation. Le condensat clair
est récupéré en parallèle et dirigé vers l’exportation ou le mélange avec le C5+ issu du
train GNL.

- Compression du gaz : le gaz séparé est compressé via trois trains AGC (Associated
Gas Compressors) et trois trains BGC (Booster Gas Compressors), qui l’acheminent
ensuite vers l’unité de déshydratation. Une partie de ce gaz est réinjectée dans les puits
à travers les compresseurs RGC et IGC pour maintenir la pression du réservoir.

- Train GNL : un train fonctionnant à 100 % de capacité (400 MMSCFD) traite le gaz
naturel pour récupérer 90 % en mole de GPL, produire un condensat clair (C5+) et
séparer les composants plus lourds destinés à l’export.

- Traitement de l’eau produite : l’installation comprend deux unités TAGI à 50 %
de capacité (87 152 STBWPD) et une unité RKF/STR à 100 % de capacité (6 535
STBWPD).

- Systèmes utilitaires : huile chaude, gaz combustible, air d’instrumentation, tor-
chage, drainage, injection de produits chimiques, etc, sont déployés pour assurer le
bon fonctionnement des différentes unités (voir Annexe 1 pour le plan d’implantation
détaillé).[3]
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Figure 1.3 – Schéma de procédé de l’installation centrale de traitement (CPF)

1.4 Environnement d’exploitation

1.4.1 Impact des conditions climatiques sur l’intégrité des ESP

Les conditions météorologiques du site d’El Merk exercent une influence déterminante sur
les mécanismes d’endommagement des équipements industriels. Cette influence se mani-
feste particulièrement à travers la corrosion atmosphérique, les contraintes thermiques et
les cycles répétés de dilatation-contraction des matériaux métalliques. L’analyse de ces pa-
ramètres environnementaux constitue donc un élément fondamental pour l’évaluation des
risques d’intégrité et la définition des stratégies de maintenance préventive.

1.4.2 Caractéristiques climatiques du site

Les données climatiques moyennes sont présentées dans la Figure 1.4, incluant les tempéra-
tures, l’humidité, les précipitations et l’ensoleillement. La température moyenne annuelle est
d’environ 24,6 ◦C, avec des extrêmes allant de 4,3 ◦C en janvier à 41 ◦C en juillet.
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L’humidité relative moyenne est de 33,9 %, atteignant un minimum de 17 % en juillet. Ces
faibles niveaux d’humidité, combinés à une forte exposition solaire (jusqu’à 12,8 h de soleil
par jour en été), caractérisent un climat aride et désertique, propice à l’évaporation rapide
et à l’accumulation de sels en surface, favorisant des phénomènes de corrosion localisée.[4]

Figure 1.4 – Données climatiques moyennes annuelles du site d’El Merk en 2024

1.4.3 Variabilité thermique journalière du site d’El Merk

La Figure 1.5 montre les températures horaires moyennes sur l’année. On y observe des écarts
thermiques journaliers très marqués, dépassant fréquemment 20 ◦C entre le jour et la nuit.
Par exemple, en juillet, les températures peuvent passer de 27 ◦C au petit matin à plus de
41 ◦C en après-midi. Cette différence de température élevée, souvent concentrée sur de courts
intervalles temporels, accentue les phénomènes de fatigue thermique, en particulier sur les
matériaux métalliques soumis à des cycles quotidiens de dilatation et de contraction.[4]

Figure 1.5 – Températures horaires enregistrées sur le site d’El Merk au cours de l’année
2024

30



Chapitre 1 : Présentation du site et de l’équipement d’étude

1.4.4 Conditions de vent et implications sur l’érosion

L’analyse de la rose des vents annuelle (Figure 1.6) indique que les vents dominants soufflent
majoritairement du nord-est vers le sud-ouest, avec des vitesses modérées. peut favoriser
l’accumulation de poussières et la direction des particules érosives dans certaines zones de
l’équipement.[4]

Figure 1.6 – Rose des vents annuelle du site d’El Merk en 2024

1.5 Localisation et répartition du personnel sur site

Le site de CPF d’El Merk est situé dans une région isolée du sud-est algérien. Aucun éta-
blissement public permanent (zones résidentielles, écoles, hôpitaux, etc.) n’est présent dans
un rayon significatif autour de la CPF, des lignes d’écoulement ou des puits associés.

Les effectifs de personnel sur site sont répartis par zone fonctionnelle de l’installation ainsi
que selon le quart de travail. Ces données sont résumées dans le Tableau 1.1 , tandis que la
répartition géographique des zones de l’installation est illustrée à la Figure 1.7.[4]
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Table 1.1 – Répartition des heures-homme et personnes équivalentes par zone – CPF El
Merk

Emplacement Équipe de jour (6h–18h) Équipe de nuit (18h–6h)
H-H totales Pers. équiv. H-H totales Pers. équiv.

[A] Zone de procédé principale 85.17 7.1 25.33 2.1
[B] Services et compression de gaz 91.17 7.6 31.33 2.6
[C] Stockage des produits 79.17 6.6 19.33 1.6
[D] Réception pipeline et traite-
ment eau

61.17 5.1 1.33 0.1

[lab] Bâtiment du laboratoire 65.17 5.4 3.33 0.3
[autres] Zones formation, exten-
sion, etc.

61.17 5.1 1.33 0.1

Total général 443.02 36.9 101.98 6.8

Figure 1.7 – Répartition géographique des principales zones fonctionnelles de CPF.
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1.6 Présentation du séparateur V08-1001-1

1.6.1 Contexte et rôle dans le procédé

Le séparateur V08-1001-1, installé sur le site du projet El Merk (Bloc 208) et mis en service
en 2013 après sa fabrication en Inde par ISGEC en 2010, est un séparateur biphasique
horizontal de type Primary Oil Slug Catcher. Il constitue le point d’entrée principal des
effluents bruts au CPF, où il reçoit un mélange triphasique (gaz, huile, eau) provenant des
champs EME, EKT et EMN via la Oil Trunk Line.

Sa fonction est de séparer le gaz du mélange liquide (huile + eau), sans distinction entre
ces deux phases. La séparation fine entre huile et eau est ensuite réalisée par les séparateurs
secondaires (V08-1001-2 et V08-1001-3), situés en aval.(Voir Annexe 1 pour le schéma P&ID
et la vue d’ensemble de l’unité de réception des effluents ). [5]

Figure 1.8 – Photographie du séparateur V08-1001-1 sur site

1.6.2 Principe de fonctionnement

Le séparateur V08-1001-1 fonctionne à une pression de 40 bar et à une température de
60°C. Le fluide biphasique entre dans la cuve par une ligne d’alimentation de 20 pouces,
équipée d’une plaque d’impact (impingement plate) qui permet de dissiper l’énergie du jet
et de bien répartir le fluide à l’intérieur du séparateur. La séparation des phases s’effectue
principalement par gravité : le gaz, étant moins dense, migre vers la partie supérieure du
réservoir et est évacué par les piquages N2, N3, N6 et N7, tandis que les hydrocarbures
liquides se stabilisent dans la zone intermédiaire, et que l’eau produite ainsi que les solides
se déposent au fond du réservoir.

Pour améliorer l’efficacité de séparation, l’équipement est muni d’internes tels que des déflec-
teurs anti-tourbillons (vortex breaker), des chicanes et des éléments coalesceurs. Le liquide
séparé est dirigé vers l’extérieur par les piquages N4 et N5. Ce séparateur est dimensionné
pour capturer plus de 95 % des gouttelettes liquides d’un diamètre supérieur à 500 microns.[5]
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1.6.3 Caractéristiques physico-chimiques du fluide traité

Le fluide traité présente une composition chimique agressive, typique des hydrocarbures issus
de gisements matures du bassin de Berkine. Les analyses révèlent la présence de différentes
substances réparties dans les trois phases principales du mélange :

- Gaz dissous : le gaz contient principalement du dioxyde de carbone (CO2) à raison de
0,46 mol %, ainsi que du sulfure d’hydrogène (H2S) pouvant atteindre 1,6 ppmv. Ces
gaz sont responsables de phénomènes de corrosion acide et de sulfuration des aciers au
carbone.

- Phase aqueuse : l’eau de formation est fortement saline, avec une concentration pouvant
atteindre 335 000 ppm de sels dissous, notamment des ions chlorure. Le pH mesuré est
de 5,6, ce qui favorise la corrosion.

- Phase hydrocarbonée liquide : cette phase contient des fractions légères ainsi que des
composés aromatiques BTX (benzène, toluène, xylènes), avec une concentration pou-
vant atteindre 0,09 mol %. Ces substances sont susceptibles d’endommager les revête-
ments polymères internes par gonflement ou solubilisation.

Cette composition chimique complexe nécessite des évaluations approfondies et un système
de protection anticorrosion adapté pour maîtriser les risques de dégradation et optimiser la
stratégie d’inspection de cet équipement critique.[6]

1.6.4 Conception mécanique et matériaux

Le séparateur est construit selon le code ASME Section VIII Division 1, avec un diamètre
interne de 2000 mm et une longueur de 12000 mm. Le corps principal, y compris les viroles
et les fonds bombés, est fabriqué en acier carbone SA 516 GR 70N, un matériau robuste
et adapté aux environnements pétroliers. Les éléments internes en contact permanent avec
les fluides, comme les plaques d’impact et les supports, sont eux aussi réalisés en SA 516
GR 70N ou en acier inoxydable SS316L, selon les emplacements. Les piquages du séparateur
sont conçus pour résister aux conditions de service et sont tous revêtus intérieurement pour
assurer une protection anticorrosion.(Détails dans le Tableau présenté en Annexe 1). Voici
un aperçu des principaux piquages : [7]

Table 1.2 – Aperçu des principaux piquages du séparateur V08-1001-1

Nozzle Fonction Diamètre (mm) Matériau
N1 Entrée fluide 508 SA 105 N
M1 Trou d’homme 711 SA 516 GR 70N

CN1–CN8 Instrumentation 51–102 SA 105 N

1.6.5 Protection anticorrosion

Afin de garantir la durabilité en service et de limiter les risques de corrosion liés à la présence
d’hydrocarbures soufrés, d’eau salée et de conditions opératoires sévères, le séparateur V08-
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1001-1 a été conçu avec un système de protection anticorrosion rigoureux, adapté à son
environnement d’exploitation.

- Protection interne : revêtement en vinyle ester époxy renforcé par de la fibre de
verre, assurant une résistance chimique et mécanique.

- Protection externe : système multicouche comprenant :
◦ une couche primaire en zinc époxy,
◦ une couche intermédiaire en époxy haute performance,
◦ une finition en polyuréthane (RAL 7035).[8]

1.6.6 Instrumentation et sécurité

Le Slug Catcher V08-1001-1 est doté d’un ensemble d’équipements d’instrumentation et de
sécurité destinés à assurer son fonctionnement fiable et sa protection contre tout risque de
défaillance. Il est notamment équipé de :

- Capteurs de pression (PI, PIT),
- Détecteurs de niveau (LI, LIT),
- Soupapes de sécurité (PSV),
- Système de drainage et ventilation.[6]

1.7 Conclusion

Ce premier chapitre a permis de définir le cadre technique et opérationnel de l’étude, en
mettant en évidence les spécificités du séparateur V08-1001-1 et de son environnement de
service. Compte tenu de sa position critique en tête de procédé et des conditions sévères
auxquelles il est exposé, cet équipement constitue un cas d’étude pertinent pour l’application
de la méthodologie RBI. Ces éléments constituent une base solide pour l’évaluation des
risques et la mise en place d’un plan d’inspection optimisé selon les normes API 580 et 581.
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Chapitre 2

Cadre normatif et réglementaire pour
la gestion de l’intégrité des ESP

2.1 Introduction

Ce chapitre établit les fondements normatifs et réglementaires nécessaires à l’application de
la méthodologie RBI. Il analyse l’articulation entre les normes internationales (API 510, 571,
580, 581) et les exigences nationales (décret exécutif 21-261) pour assurer la conformité et
la fiabilité de l’approche appliquée au Slug Catcher V08-1001-1.

2.2 Introduction au Process Safety Management

2.2.1 Contexte et évolution historique

L’industrie pétrolière est exposée à des substances dangereuses et à des conditions extrêmes
(pression, température, corrosion, etc), nécessite une gestion proactive des défaillances afin
de prévenir les incidents majeurs. Des catastrophes industrielles telles que Bhopal (1984),
Texas City (2005) ou Deepwater Horizon (2010) ont souligné la nécessité urgente d’adopter
des approches systématiques et rigoureuses de gestion des risques. Avant les années 1980,
la sécurité des procédés reposait essentiellement sur l’expertise individuelle et des bonnes
pratiques empiriques. À partir des années 1960–1970, des outils formels comme HAZOP
(Hazard and Operability Study) et FMEA (Failure Modes and Effects Analysis) ont com-
mencé à structurer les analyses de risques. Cependant, l’accident de Bhopal en 1984 fut un
tournant décisif, la libération de méthyl isocyanate a causé des milliers de décès, malgré
une installation initialement bien conçue. L’événement a mis en évidence l’échec non pas
technique, mais organisationnel et humain.En réponse à ces événements :

- 1985 : création du CCPS (Center for Chemical Process Safety) par l’AICHE.
- 1992 : OSHA introduit la réglementation PSM – 29 CFR 1910.119 avec 14 élements.
- 1995 : l’EPA introduit le Risk Management Plan (RMP) dans le cadre du Clean Air

Act.[9]
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2.2.2 Définition du Process Safety Management

Le management de la sécurité des processus (PSM) est un cadre systématique regroupant des
activités et des procédures pour assurer la sécurité des installations industrielles en prévenant
les accidents majeurs. Ce système couvre des aspects essentiels tels que la prévention, la
préparation et l’intervention face aux rejets de substances chimiques ou d’énergie. Reconnue
pour son rôle dans la réduction des accidents majeurs. En réponse, le CCPS a développé un
cadre axé sur les risques, appelé Risk-Based Process Safety (RBPS), afin de rendre la gestion
des risques plus performante et adaptée aux enjeux contemporains. [10]

2.2.3 Importance du PSM

Le PSM constitue une approche systématique en prévention d’accidents majeurs dans des
secteurs à risque tels que le pétrole et le gaz. Avec le PSM, il est possible de combiner des
principes d’ingénierie de classe à des pratiques de gestion pour maîtriser, identifier, évaluer
et maîtriser les risques associés aux procédés industriels. L’importance du PSM repose sur
trois piliers essentiels :

- Protection de l’environnement : prévention des fuites toxiques, marées noires, etc.
- Intégrité opérationnelle : réduction des défaillances critiques, continuité des opéra-

tions.
- Conformité réglementaire : réponse aux exigences des autorités pour éviter les

sanctions.[11]

2.2.4 Les éléments du PSM selon OSHA

L’OSHA a défini 14 éléments constituant un cadre méthodologique complet pour la gestion
de la sécurité des procédés. Ces éléments couvrent l’ensemble du cycle de vie des installations
industrielles et s’articulent autour de quatorze piliers :[11]

Figure 2.1 – Les 14 éléments de l’OSHA
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2.3 Asset Integrity Management (AIM)

2.3.1 Définition des actifs

Un actif désigne tout élément, objet ou entité ayant une valeur, réelle ou potentielle, pour
une organisation. Cette valeur varie en fonction des objectifs et des parties prenantes de
l’entreprise et peut être tangible ou intangible, financière ou non financière. [12]

2.3.2 Définition de l’AIM

La gestion de l’intégrité des actifs (Asset Integrity Management - AIM) repose sur un en-
semble d’activités coordonnées, impliquant divers intervenants, dans le but d’assurer la fia-
bilité, la disponibilité et la sécurité des installations industrielles tout au long de leur cycle
de vie. Une mise en œuvre efficace de l’AIM permet de minimiser les risques pesant sur le
personnel, l’environnement et les biens matériels. Elle s’appuie sur des processus rigoureux
de planification, de surveillance et de maîtrise opérationnelle, tout en optimisant les oppor-
tunités techniques et économiques. L’efficacité du système AIM est intrinsèquement liée à
l’analyse de la rentabilité de la sécurité des procédés.[12]

2.3.3 Relation entre le PSM et l’AIM

L’intégrité des équipements est un pilier fondamental du PSM, car elle garantit le bon
fonctionnement des systèmes industriels tout en minimisant les risques de défaillances dan-
gereuses, en particulier pour les ESP. Une gestion rigoureuse de cette intégrité est cruciale
pour prévenir des événements majeurs, tels que les fuites, les explosions ou les accidents
environnementaux, qui peuvent avoir des conséquences dramatiques.

Dans ce cadre, l’AIM joue un rôle clé en assurant la fiabilité à long terme des équipements.
Des stratégies telles que la RBI permettent de réduire non seulement les risques opérationnels,
mais aussi les coûts associés à des interventions inutiles. En intégrant l’AIM dans la gestion
de l’intégrité des équipements, les entreprises renforcent leur culture de sécurité, répondent
aux exigences réglementaires et protègent à la fois les travailleurs et l’environnement. [12]

2.3.4 Outils clés de l’AIM

- DMR (Damage Mechanism Reviews) : identification des mécanismes d’endom-
magement pour adopter les mesures d’atténuation.

- IOW (Integrity Operating Windows) : limites critiques de fonctionnement à ne
pas dépasser pour préserver l’intégrité des équipements.

- Corrosion loop : une zone d’un circuit ou d’un équipement où les conditions de
service (fluide, température, pression, matériau) sont similaires, et donc soumise aux
mêmes mécanismes de corrosion.

Ces outils garantissent que l’intégrité des équipements est préservée tout au long de leur
cycle de vie. [13]
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2.4 Mécanismes d’endommagement

Dans le cadre de la méthodologie RBI, l’identification des mécanismes d’endommagement est
une étape clé pour évaluer la probabilité de défaillance. Les mécanismes d’endommagement
regroupent l’ensemble des processus mécaniques, chimiques ou physiques conduisant à la
dégradation progressive des matériaux. Leur apparition et leur évolution sont influencées
par divers facteurs, tels que les sollicitations mécaniques, les contraintes thermiques ou les
agressions chimiques du milieu. Ces mécanismes dépendent des propriétés des matériaux,
des conditions opératoires, de l’environnement et de l’historique d’exploitation. [14]

2.4.1 Identification des mécanismes d’endommagement

L’identification des mécanismes d’endommagement constitue une étape fondamentale dans
toute démarche d’inspection basée sur le risque (RBI). Avant toute quantification du risque
ou élaboration d’un plan d’inspection, il est indispensable de comprendre comment l’équipe-
ment peut se détériorer dans son environnement spécifique de fonctionnement. Cette étape
permet de cibler les zones critiques, de déterminer les paramètres à surveiller, et de choisir
les méthodes d’inspection les plus appropriées.

Conformément aux lignes directrices des normes API 580 et API 581, cette identification
repose sur une approche structurée et méthodique. Elle s’appuie notamment sur la classi-
fication détaillée proposée par la norme API 571, qui recense plus de soixante mécanismes
d’endommagement reconnus dans les industries de transformation. [14]

Méthodologie de la revue des mécanismes d’endommagement (DMR)

La DMR (Damage Mechanism Review), ou revue des mécanismes d’endommagement, est
une étape clé dans le cadre de l’analyse RBI. Elle consiste à identifier et à évaluer de manière
systématique l’ensemble des mécanismes susceptibles d’altérer l’intégrité d’un équipement,
en fonction de ses conditions de service et de ses caractéristiques techniques. Cette revue
vise à garantir l’exhaustivité de l’analyse de risque en s’appuyant sur des bases normatives
reconnues, notamment la norme API 571.

La DMR est réalisée selon une approche structurée et méthodique, en plusieurs étapes suc-
cessives :

- Segmentation de l’équipement en fonction de la géométrie, des matériaux constitutifs
et des conditions d’exposition aux fluides de procédé ou à l’environnement externe, en
la séparant en zones (coque, têtes, piquages, etc.).

- Définition des boucles de corrosion en regroupant les zones partageant des conditions
de service similaires (température, pression, composition chimique du fluide, vitesse,
etc.), afin d’identifier les zones critiques avec plus de précision.

- Identification des mécanismes d’endommagement, sur la base de l’API 571.
Chaque mécanisme identifié a été évalué selon deux critères principaux : applicabilité et
caractère actif. [15]
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2.4.2 Classification des mécanismes d’endommagement

La norme API 571 fournit une classification exhaustive et systématique des mécanismes d’en-
dommagement rencontrés dans l’industrie de transformation. Ces mécanismes sont regroupés
en grandes catégories :[14]

Table 2.1 – Classification des mécanismes d’endommagement selon la norme API 571

Mode d’endommagement Description du mécanisme d’endommagement

Amincissement
interne

Corrosion par HCl
Corrosion par eau acide (Sour Water Corrosion)
Érosion / Corrosion par érosion
Corrosion par CO2

Corrosion par eau de refroidissement
Corrosion induite par des micro-organismes (MIC)
Corrosion par poudre noire

Corrosion externe
Corrosion sous isolation (CUI)
Corrosion atmosphérique
Corrosion du sol

Fissuration
Dégradation des matériaux réfractaires
Fissuration par corrosion sous contrainte chlorurée
Rupture fragile

Autres

Fluage / rupture par fluage
Fatigue thermique
Surchauffe de courte durée – rupture sous contrainte
Fatigue induite par vibrations
Corrosion générale *
Corrosion sous dépôts *

2.5 Techniques de contrôle non destructif (CND)

Le choix des techniques de Contrôle Non Destructif (CND) repose sur leur capacité à dé-
tecter efficacement les dégradations potentielles. Il est impératif de sélectionner les tech-
niques les plus adaptées aux types de dommages attendus (corrosion, fissuration, etc.), en
tenant compte des contraintes d’accessibilité, des matériaux, et de la criticité des zones à
inspecter.[14]
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Table 2.2 – Résumé des techniques d’inspection recommandées

N° Type d’inspection DM applicable Exigences Remarques
1 VI (Inspection vi-

suelle)
Tous 100 % de la surface Pour tous les mécanismes

d’endommagement (DM)
2 UT (Ultrasons) Amincissement

général et localisé
Emplacements ac-
cessibles / buses ≥
50,8 mm

Tous composants sauf maté-
riaux durs/réfractaires ; me-
sure d’épaisseur et perte de
métal

3 MT (Magnétosco-
pie)

Fissures superfi-
cielles

Soudures en T Pour matériaux magné-
tiques

4 PT (Resuage) Fissures superfi-
cielles

Soudures Pour matériaux non magné-
tiques (ex : inox)

5 PRT (Courants de
Foucault)

Corrosion / CU Buses / soudures ≥
50,8 mm

Pour buses et tuyauteries ≥
50,8 mm

6 MFL (Flux de fuite
magnétique)

Tous 100 % du fond des
réservoirs

Inspection complète du fond
de réservoir par MFL

7 Métallographie Tous Soudures et points
chauds

Sur 10 % des soudures et
zones sensibles

8 Test d’étanchéité du
revêtement

Tous Revêtement de pro-
tection

Détection de porosités, pi-
qûres (test hors ligne à l’ar-
rêt)

9 Mesure d’épaisseur
du revêtement

Tous Revêtement de pro-
tection

Contrôle d’épaisseur, détec-
tion de défauts

10 PAUT (TOFD ou
Phased Array)

Tous En cas de perte de
métal significative

Cartographie de corrosion
par ultrasons multiéléments

11 Thermographie
infrarouge

Tous – Détection thermique de dé-
fauts ou de pertes d’isola-
tion

2.6 Normes liées à l’intégrité des ESP

L’évaluation de l’intégrité du séparateur V08-1001-1, dans le cadre de la méthodologie RBI,
repose sur un ensemble de normes techniques rigoureuses, couvrant à la fois les aspects
d’inspection, d’analyse des dégradations, d’évaluation de l’aptitude au service, et de gestion
du risque.

- API 510 : Cette norme constitue la référence principale pour l’inspection, la répara-
tion, l’altération et le reconditionnement des équipements sous pression. Elle définit les
fréquences d’inspection, les critères d’acceptation, les rôles des inspecteurs certifiés et
les exigences techniques minimales. C’est la norme de base pour les plans d’inspection
périodiques en service.[16]

- API 580 : fournit le cadre conceptuel et les exigences générales de la méthodologie
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RBI. Elle insiste sur l’importance d’une approche systématique, qualitative ou semi-
quantitative, fondée sur l’identification des mécanismes de dégradation, le calcul de la
PoF et de la CoF, afin d’optimiser les ressources d’inspection. [15]

- API 581 : L’API 581 complète l’API 580 en apportant des méthodologies mathéma-
tiques normalisées et des outils quantitatifs pour le calcul des facteurs de dommage,
des indices de risque, et l’élaboration d’un plan d’inspection fondé sur le risque. Elle
constitue le cœur technique du modèle RBI appliqué dans ce projet. [17]

- API 571 : Cette norme est essentielle dans l’étape d’identification et de classification
des mécanismes d’endommagement potentiels. Elle dresse une typologie exhaustive des
mécanismes de dégradation, en les reliant aux conditions de procédé, aux matériaux, et
aux environnements spécifiques. L’API 571 est utilisée pour établir une revue détaillée
des mécanismes de dommages (DMR), indispensable à la fiabilité de l’analyse RBI.[14]

Figure 2.2 – Complémentarité entre les normes API utilisées dans la méthodologie RBI

Ces normes sont complémentaires et interdépendantes, l’API 571 permet d’identifier les
risques, l’API 580/581 de les prioriser et l’API 510 de les inspecter. Ce socle normatif renforce
la crédibilité de l’évaluation RBI appliquée au séparateur V08-1001-1, en assurant traçabilité,
sécurité et conformité réglementaire.[17]
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2.7 Aperçu sur la réglementation algérienne relative
aux ESP

2.7.1 Évolution du cadre réglementaire des ESP en Algérie

La réglementation algérienne concernant les équipements sous pression a connu une évolution
significative ces dernières décennies. Initialement basée sur les décrets 90-245 et 90-246 du 18
août 1990, elle a été modernisée par le décret exécutif 21-261 du 13 juin 2021, qui constitue
désormais le texte de référence [18].

Table 2.3 – Évolution chronologique de la réglementation algérienne des ESP

Période Texte réglementaire Principales innovations
1990–2005 Décrets 90-245 et 90-246 du 18/08/1990 Première réglementation spécifique aux

ESP.
2005–2021 Loi 05-07 et ses textes d’application Intégration des aspects de sécurité des

installations pétrolières.
2021–présent Décret 21-261 du 13 juin 2021 Modernisation du cadre réglementaire,

introduction de l’approche basée sur les
risques.

Cette évolution de la réglementation reflète la volonté d’aligner le cadre légal algérien avec
les normes internationales, tout en répondant aux spécificités locales.

2.7.2 Introduction au décret exécutif n° 21-261

Le décret exécutif n° 21-261 du 13 juin 2021 constitue le texte de référence encadrant la
réglementation des ESP ainsi que des équipements électriques destinés à être intégrés dans
les installations du secteur des hydrocarbures. Ce décret a été édicté en application de la loi
n° 19-13 régissant les activités d’hydrocarbures. Il vise à garantir la sécurité, l’intégrité et la
conformité des équipements utilisés, tout au long de leur cycle de vie.

Étant donné que le séparateur objet de l’étude est un équipement sous pression, seule la
première section du décret sera prise en compte.[18]

2.7.3 Principes généraux et exigences du décret

Le décret 21-261 repose sur une approche intégrée de la maîtrise des risques industriels. Il
impose à l’exploitant de mettre en place un programme de gestion de l’intégrité, fondé sur
une compréhension approfondie des dégradations prévisibles, de la criticité des équipements
et des exigences de sûreté. Parmi les éléments clés, le décret prévoit :

- l’établissement d’un plan d’inspection par équipement ;
- la tenue d’un registre d’inspection et d’un dossier d’exploitation ;
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- des inspections périodiques et des requalifications obligatoires ;
- la possibilité d’ajustement des périodicités sous certaines conditions (article 46).

Cette approche vise à s’assurer que l’équipement reste en bon état de fonctionnement tout
au long de sa durée de vie, dans des conditions sûres et maîtrisées. [18]

2.7.4 Inspections périodiques et requalification

2.7.4.1 L’inspection périodique (IP)

L’inspection périodique vise à assurer la conformité continue de l’équipement aux exigences
de sécurité. Elle permet d’évaluer son état, de détecter les anomalies et de vérifier les disposi-
tifs de sécurité. Conformément au décret, la périodicité maximale des inspections périodiques
est fixée à 36 mois (article 38) pour les récipients fixes comme les séparateurs. Les inspections
périodiques comprennent généralement :

- des vérifications internes et externes de l’équipement ;
- des mesures d’épaisseur ;
- des tests de fonctionnement sur les soupapes de sûreté, les capteurs de pression et de

température ;
- des essais non destructifs (CND) selon l’état du séparateur et le programme de main-

tenance. [18].

2.7.4.2 La requalification périodique (RP)

La requalification périodique constitue un contrôle approfondi de l’intégrité des ESP. Contrai-
rement à l’inspection périodique, elle comprend des épreuves de résistance à la pression, en
plus des examens classiques, afin de confirmer que l’équipement est encore apte au service.

Le décret fixe une périodicité maximale de 10 ans pour les séparateurs fixes, et 5 ans pour
les séparateurs mobiles (article 43). Cette requalification inclut :

- une revue documentaire ;
- une inspection détaillée (visuelle, CND) ;
- une épreuve hydrostatique à 150 % de la PMA, sous supervision d’un organisme tiers

habilité. [18]

2.7.5 Impacts de l’article 46 sur la gestion de l’intégrité

Cet article stipule que l’exploitant peut bénéficier d’un aménagement des intervalles régle-
mentaires entre deux inspections périodiques et entre deux requalifications, sous certaines
conditions strictes. Il doit notamment :

- mettre en œuvre un plan d’inspection spécifique, élaboré dans le cadre d’un système
de gestion de l’intégrité des équipements sous pression (ESP), conforme aux normes
internationales ;

- confier ce plan à un service d’inspection préqualifié ou à un organisme tiers habilité ;
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- réaliser la première inspection conformément aux dispositions de l’article 38.

Dans ce cadre, l’intervalle entre deux inspections périodiques peut être allongé jusqu’à 6 ans,
notamment pour des équipements de type APG, sous réserve que cet intervalle soit dûment
justifié dans le plan d’inspection. De même, la requalification périodique peut être portée
jusqu’à 12 ans au lieu de 10ans.

Ce dispositif vise à responsabiliser l’exploitant tout en lui offrant davantage de souplesse
réglementaire. [18]

2.7.6 Méthodes d’application des exigences du décret dans l’ex-
ploitation

L’exploitation d’un séparateur conformément au décret 21-261 implique une démarche struc-
turée, comprenant :

- l’élaboration d’un plan d’inspection par équipement, mentionné à l’article 33. Ce plan
identifie le type d’inspection (visuelle, CND, contrôle d’épaisseur. . .), leur fréquence et
leur localisation sur l’équipement ;

- la tenue d’un registre d’inspection pour la traçabilité ;
- la constitution d’un dossier d’exploitation disponible à tout moment ;
- la réalisation des inspections réglementaires avec compte rendu signé.

En cas d’inaccessibilité à l’intérieur du séparateur, des techniques de contrôle alternatives
peuvent être utilisées après validation de l’ARH (article 40).[18]

2.7.7 Lien entre la méthodologie RBI et la réglementation algé-
rienne

La méthodologie RBI constitue un outil conforme à l’article 46 du décret exécutif n° 21-261,
en ce qu’elle permet de justifier l’espacement des inspections périodiques, tout en assurant
un niveau de sécurité acceptable pour les équipements sous pression.[18]

2.8 Conclusion

Ce chapitre a permis d’établir un socle normatif et réglementaire solide pour la gestion de
l’intégrité des équipements sous pression. La complémentarité entre les normes API (510,
571, 580, 581) et le décret exécutif algérien n° 21-261 offre un cadre robuste et structuré,
aligné sur les meilleures pratiques internationales. Cette double approche, à la fois technique
et réglementaire, confère à la méthodologie RBI une légitimité renforcée dans l’évaluation des
risques et la planification d’inspections adaptées. Ce fondement permettra, dans le chapitre
suivant, d’aborder les outils de quantification du risque et l’élaboration du plan d’inspection
optimisé pour le Slug Catcher V08-1001-1.
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Chapitre 3

Méthodologie d’Inspection Basée sur
le Risque selon la norme API 581

3.1 Introduction

Ce chapitre présente la méthodologie de l’inspection basée sur le risque (RBI) selon la norme
API 581, appliquée au séparateur V08-1001-1. L’accent est mis sur les deux paramètres clés
de l’évaluation du risque : la probabilité de défaillance (PoF) et la conséquence de défaillance
(CoF). Cette analyse permettra de déterminer le niveau de criticité de l’équipement, en vue
de concevoir un plan d’inspection adapté à ses conditions de service réelles.

3.2 Définition du risque

Le risque est le produit de la probabilité qu’un événement se produise pendant une période
donnée et des conséquences associées à cet événement. En termes mathématiques, il est
exprimé par l’équation :

Risque = Probabilité × Conséquence

L’évaluation du risque repose sur l’identification des mécanismes de dégradation crédibles,
l’estimation de la PoF, l’évaluation de la CoF, ainsi que l’identification des facteurs influen-
çant le risque afin de développer des stratégies efficaces de gestion du risque.[15]

3.3 Inspection basée sur les risques (RBI)

La méthode RBI est un processus systématique qui commence par l’identification des ins-
tallations ou des équipements, puis se poursuit par l’évaluation du risque (en analysant la
probabilité et les conséquences d’une défaillance). Ce processus aboutit à l’élaboration d’un
plan de gestion basé sur le risque, prenant en compte les mécanismes de dégradation crédibles
ainsi que le niveau de risque associé à une défaillance. Les exploitants peuvent ensuite utiliser
ces résultats pour hiérarchiser et planifier efficacement les programmes d’inspection.[15]
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Figure 3.1 – Gestion du risque avec la RBI

3.3.1 Méthodes d’analyse dans l’approche RBI

Dans une démarche RBI, l’analyse du risque repose sur une évaluation relative. Trois types
de méthodes peuvent être utilisées :

- Qualitative
- Semi-quantitative
- Quantitative

Table 3.1 – Comparaison des trois approches RBI

Critères Approche qualita-
tive

Approche semi-
quantitative

Approche quantitative
(API 581)

Données re-
quises

Faibles, subjectives Moyennes, basées sur
des classes ou scores

Étendues, précises (données
d’inspection, service, maté-
riaux, etc.)

Outils utilisés Matrice de risque
simple

Grilles de scoring, ta-
bleaux normalisés

Logiciels spécialisés , feuilles
de calcul avancées

Résultats obte-
nus

Classement par
catégories (faible,
moyen, élevé)

Scores de risque semi-
normés

Probabilités et conséquences
numériques, Risk Ranking
chiffré

Précision Très faible (dépend
de l’expertise)

Moyenne (approche
encadrée mais subjec-
tive)

Élevée (basée sur données
réelles, modélisation API 581)

Complexité Faible Moyenne Élevée (exige rigueur et exper-
tise)

Adaptée pour... Dépannage rapide,
petits équipements

Sites moyens, ap-
proche pragmatique

Installations critiques, décision
d’investissement, réglementa-
tion stricte
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Le choix de la méthode dépend de plusieurs facteurs, tels que l’objectif de l’étude, le nombre
d’équipements concernés, les ressources disponibles, la durée de validité des résultats, la
complexité des installations ou encore la précision attendue.[17]

3.3.2 Avantages et limites de l’évaluation RBI

La mise en place d’un programme RBI présente plusieurs avantages importants :
- Identification des sources de risque : cela inclut les mécanismes de dégradation, les

équipements mal suivis, ou ceux dont les conséquences d’une défaillance seraient cri-
tiques.

- Élaboration d’un plan d’inspection ciblé : en définissant les méthodes adaptées, les
zones à examiner, et les intervalles optimaux.

- Meilleure gestion des ressources : en concentrant les efforts sur les équipements à plus
fort risque.

- Compréhension claire du niveau de risque actuel, ce qui permet une meilleure prise de
décision.

- Mise en place d’actions complémentaires, comme les IOWs ou la réduction de l’expo-
sition du personnel.

Cette évaluation peut également identifier les équipements présentant un risque acceptable,
ce qui permet parfois de réduire les inspections inutiles, tout en maintenant la sécurité.
Cependant, une évaluation RBI présente aussi certaines limites. Elle ne peut pas compenser :

– des défauts dans la conception ou l’installation des équipements ;
– un non-respect des conditions normales d’exploitation ;
– une mauvaise application des plans établis ;
– l’absence de suivi après les inspections.[17]

3.4 Processus d’élaboration du RBI

Le processus de mise en place d’un RBI suit plusieurs étapes essentielles visant à optimiser
la gestion des inspections :[15]

Figure 3.2 – Schéma du processus d’élaboration de la RBI
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3.4.1 Collecte des données

La collecte des données constitue une étape fondamentale dans l’application de la RBI. Elle
permet de caractériser l’état réel de l’équipement et d’identifier les facteurs influençant la
probabilité et la conséquence de défaillance. Cette étape vise à assurer que l’analyse repose
sur des bases factuelles solides, garantissant la fiabilité des résultats.
Conformément aux recommandations de la norme API 581, les données doivent être re-
groupées en plusieurs catégories essentielles. Cette norme fournit non seulement une liste
exhaustive des données nécessaires, mais aussi des valeurs de référence et des méthodes de
collecte ou d’estimation de ces paramètres. Les tableaux détaillés issus de l’API 581, men-
tionnant ces données, sont fournis en annexe pour référence (Table 3.1 - Table 3.4 de Annexes
3).
Les principales catégories de données sont les suivantes :

- Équipement : type, matériaux, normes, modifications, les données de conception ;
- Exploitation : conditions, réparations, inspections ;
- Procédé : pH, température, composition, vitesse d’écoulement, pression, etc ;
- Dégradation : mécanismes, corrosion, revêtements ;
- Les systèmes de détection de fuite présents ;
- Les dispositifs de sécurité installés : soupapes, systèmes d’arrêt d’urgence, etc.[17]

En résumé, cette collecte méticuleuse permet d’alimenter les modèles de calcul de l’API 581,
notamment ceux relatifs à la PoF et à la CoF, en assurant la représentativité et l’exactitude
des résultats de l’évaluation RBI.

3.4.2 Probabilité de défaillance (PoF)

3.4.2.1 Vue d’ensemble

La PoF correspond à la fréquence estimée à laquelle un équipement risque de subir une dé-
faillance dans des conditions d’exploitation données. Son évaluation repose sur plusieurs fac-
teurs déterminants, notamment les mécanismes d’endommagement actifs, l’historique d’ins-
pection, et le taux de dégradation de l’équipement.

Dans le cadre de la méthodologie quantitative définie par la norme API 581, la PoF est
calculée à l’aide de la formule suivante :

Pf (t) = gfftotal · Df (t) · FMS (3.1)

Dans cette équation, Pf (t) est déterminée comme le produit d’un facteur de fréquence de
défaillance générique total gff, d’un facteur de dégradation Df (t), et d’un facteur lié au
système de gestion FMS.

Après la détermination de la probabilité de défaillance de la canalisation, selon l’équation
(3.1), il apparaît nécessaire de la classer en utilisant la grille de la norme API RBI 581,
représentée dans le tableau 3.2 suivant :[17].
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Table 3.2 – Grille de probabilité

Catégorie de Probabilité Plage de Probabilité Pf(t) Plage de Dftotal

1 Pf(t) ≤ 3,06 × 10−5 Dftotal ≤ 1
2 3,06 × 10−5 < Pf(t) ≤ 3,06 × 10−4 1 < Dftotal ≤ 10
3 3,06 × 10−4 < Pf(t) ≤ 3,06 × 10−3 10 < Dftotal ≤ 100
4 3,06 × 10−3 < Pf(t) ≤ 3,06 × 10−2 100 < Dftotal ≤ 1 000
5 Pf(t) > 3,06 × 10−2 Dftotal > 1 000

3.4.2.2 Facteurs clés à considérer

3.4.2.2.1 Mécanismes d’endommagement : Il s’agit des formes de dégradation ac-
tives ou potentielles susceptibles d’affecter l’équipement (corrosion externe, CUI, MIC, etc.).
L’identification de ces mécanismes est essentielle pour estimer le niveau de risque associé.[17]

3.4.2.2.2 Historique et efficacité des inspections : L’analyse des inspections anté-
rieures, notamment les techniques de CND utilisées, permet d’évaluer dans quelle mesure les
défaillances ont pu être détectées et maîtrisées à temps.Plusieurs éléments influencent cette
efficacité :

- La capacité de la méthode à détecter et caractériser les mécanismes d’endommagement ;
- La compétence, la formation et l’expérience des inspecteurs ;
- La pertinence du choix des emplacements d’inspection.

À noter qu’une même technique de contrôle peut être efficace pour plusieurs mécanismes,
mais aucune méthode ne permet à elle seule de couvrir l’ensemble des types d’endommagements.[17]

3.4.2.3 Fréquence de défaillance générique (GFF)

La fréquence de défaillance générique est une donnée statistique issue de l’industrie, repré-
sentant la probabilité de défaillance d’un équipement avant toute prise en compte de la
dégradation spécifique. Elle est définie selon le type d’équipement et la taille de fuite en-
visagée, afin de modéliser différents scénarios de relâchement.(voir tableau 3.10, annexe 3)
[17]

3.4.2.4 Facteur lié aux systèmes de gestion (FMS)

Ce facteur est déterminé à partir d’une évaluation approfondie, réalisée sous la forme d’un
audit systématique du système de gestion de l’intégrité . L’évaluation couvre tous les aspects
de gestion affectant directement ou indirectement l’intégrité mécanique. Elle s’appuie sur les
recommandations API, les codes d’inspection et les pratiques éprouvées. Le tableau présente
les sujets évalués et leurs poids :[17]

FMS = 2.38 · e−0.012·pscore (3.2)
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Table 3.3 – Évaluation du système de gestion

Titre Poids
A.1 Gestion du site 17%
A.2 Sécurité des procédés 5%
A.3 Gestion des modifications 13%
A.4 Procédures opérationnelles 5%
A.5 Intégrité mécanique 50%
A.6 Enquête sur les défaillances 10%
Total 100%

3.4.2.5 Méthodologie de sélection des mécanismes d’endommagement

La sélection des mécanismes d’endommagement applicables aux séparateurs est réalisée selon
une approche rigoureuse, fondée sur les recommandations des normes API 571. Elle repose
sur une analyse systématique de type DMR, complétée par une vérification à l’aide des
tableaux de questions de présélection fourni dans l’API 581. Les critères de sélection utilisés
sont :

- Type du matériau ;
- Conditions opératoires (température, pression, pH, vitesse, etc.) ;
- Historique de l’équipement ;
- Présence de contaminants (H2S, CO2, chlorures, eau libre, particules solides, etc.) ;
- Conception et géométrie (soudures, coudes, etc.).

Cette démarche permet de cibler précisément les mécanismes actifs par zone de l’équipement,
ce sont ces mécanismes retenus dont on va calculer le facteur de dommage.[15]

3.4.2.6 Facteur de dommage (DF)

Un facteur de correction appliqué à la fréquence de défaillance générique pour tenir compte
des mécanismes d’endommagement actifs dans ce composant. Lorsqu’il existe plusieurs mé-
canismes de dégradation, les DF sont évalués en utilisant ce qui suit :[17]

1. S’il existe plus d’un mécanisme de dégradation, et si les dommages externes ou les
amincissements sont généraux, ou si les deux le sont, le facteur de dégradation total
est donné par :

Df -total = Dthin
f -gov + Dextd

f -gov + DSCC
f -gov + Dhtha

f + Dbrit
f -gov + Dmfat

f (3.3)

2. Le facteur de détérioration dominant par amincissement est déterminé en fonction de
la présence ou non d’un revêtement interne, à l’aide des équations (3.4) :

Dthin
f -gov = Dthin

f (3.4)

3. Facteur de dégradation externe dominant est déterminé à l’aide de l’équation :
Dextd

f -gov = max
[
Dextf

f , DCUIF
f , Dext-CISCC

f -gov , DCUI-CISCC
f

]
(3.5)
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3.4.2.7 Catégorie d’efficacité d’inspection

L’efficacité des inspections a un impact direct sur le DF. Une inspection performante permet
de réduire le DF, tandis qu’une inspection peu fiable l’augmente, traduisant un risque de
défaillance accru.

Pour chaque mécanisme d’endommagement identifié, il est nécessaire de :
- Identifier les inspections réalisées sur la période considérée ;
- Évaluer leur efficacité selon une échelle standardisée :

Code Niveau d’efficacité
A Très efficace
B Généralement efficace
C Moyennement efficace
D Peu efficace
E Inefficace

Pour le calcul des DF liés à l’amincissement et à la corrosion externe, il faut intégrer direc-
tement :

- le nombre d’inspections ;
- et leur niveau d’efficacité.

En revanche, pour les autres mécanismes, des équivalences sont utilisées, par exemple :
2B = A, 2C = B, etc.[17]

3.4.2.8 Facteur de dégradation par amincissement

Le facteur de dégradation par amincissement évalue l’impact de la perte d’épaisseur des
parois due à la corrosion ou à l’érosion internes, en tenant compte des mécanismes spéci-
fiques comme la corrosion au CO2, l’eau acide, H2S, l’érosion ou encore l’action des micro-
organismes etc. Dans cette section, nous présentons les étapes de calcul du facteur de dégra-
dation d’amincissement appliquées spécifiquement au séparateur :

Étape 1 : Déterminer l’épaisseur fournie t et age à partir de la date d’installation. Si le
composant dispose d’un revêtement interne, déterminer son âge, noté ageliner, à partir de la
date d’installation du revêtement.

Étape 2 : Déterminer la vitesse de corrosion du matériau de base, notée Crbm.

Étape 3 : Déterminer le temps de service agetk depuis la dernière inspection, ainsi que la
dernière épaisseur mesurée trdi.
Pour les composants avec des revêtements internes, déterminer le type de revêtement et l’âge
prévu à l’aide de la Table 3.15(Annexe 3), ainsi que la durée de vie restante du revêtement
interne :

agerc = RLexp
liner − ageliner

FLC

· Fliner,OM (3.6)
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où :
- FLC : Facteur ajusté selon l’état qualitatif du revêtement interne (voir Table 3.14

Annexe 3).
- Fliner,OM : Facteur lié à la surveillance du revêtement :

Fliner,OM =

0,1 si un système de surveillance en ligne est installé sur le séparateur ;
1,0 sinon.

Étape 4 : Déterminer la contrainte admissible S, l’efficacité des joints soudés E, et l’épais-
seur minimale requise tmin.

Étape 5 : Calculer l’épaisseur restante estimée Art :

Art = max
(

Crbm · (agetk − agerc)
trdi

, 0
)

(3.7)

Étape 6 : Calculer la contrainte d’écoulement FSThin :

FSThin = Y S + TS

2 · E · 1,1 (3.8)

où : Y S est la limite d’élasticité, et TS la résistance à la traction.

Étape 7 : Calculer le rapport de résistance SRpThin :

SRpThin = S · E · max(tmin, tc)
FSThin · trdi

(3.9)

Étape 8 : Identifier le nombre d’inspections passées pour chaque niveau d’efficacité : NThin
A ,

NThin
B , NThin

C , NThin
D pour les inspections effectuées pendant la période de service en utilisant

la Table 3.11 (Annexe 3) .

Étape 9 : Calculer les facteurs d’efficacité d’inspection IThin
1 , IThin

2 , IThin
3 à l’aide des équa-

tions :

IThin
1 = PrThin

p1

(
CoThinA

p1

)NThin
A

(
CoThinB

p1

)NThin
B

(
CoThinC

p1

)NThin
C

(
CoThinD

p1

)NThin
D (3.10)

IThin
2 = PrThin

p2

(
CoThinA

p2

)NThin
A

(
CoThinB

p2

)NThin
B

(
CoThinC

p2

)NThin
C

(
CoThinD

p2

)NThin
D (3.11)

IThin
3 = PrThin

p3

(
CoThinA

p3

)NThin
A

(
CoThinB

p3

)NThin
B

(
CoThinC

p3

)NThin
C

(
CoThinD

p3

)NThin
D (3.12)

les probabilités a priori PrThin
pn sont présentés dans la Table 3.12 et les probabilités condi-

tionnelles CoThin
pn dans la Table 3.13 de l’annexe 3.Ces mêmes valeurs sont également utilisées

pour les autres mécanismes d’endommagement.

Étape 10 : Calculer les probabilités a posteriori PoThin
p1 , PoThin

p2 , PoThin
p3 :

PoThin
p1 = IThin

1
IThin

1 + IThin
2 + IThin

3
(3.13)
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PoThin
p2 = IThin

2
IThin

1 + IThin
2 + IThin

3
(3.14)

PoThin
p3 = IThin

3
IThin

1 + IThin
2 + IThin

3
(3.15)

Étape 11 : Calculer les paramètres βThin
1 , βThin

2 , βThin
3 :

βThin
1 =

1 − DS1 · Art − SRTThin
p√

D2
S1A

2
rtCOV 2

∆t + (1 − DS1 · Art)2COV 2
sf + (SRTThin

p )2COV 2
p

(3.16)

βThin
2 =

1 − DS2 · Art − SRTThin
p√

D2
S2A

2
rtCOV 2

∆t + (1 − DS2 · Art)2COV 2
sf + (SRTThin

p )2COV 2
p

(3.17)

βThin
3 =

1 − DS3 · Art − SRTThin
p√

D2
S3A

2
rtCOV 2

∆t + (1 − DS3 · Art)2COV 2
sf + (SRTThin

p )2COV 2
p

(3.18)

Avec les valeurs :

COV∆t = 0.2, COVsf = 0.2, COVp = 0.05, DS1 = 1, DS2 = 2, DS3 = 4

Étape 12 : Calculer le DF de base pour l’amincissement DThin
fB :

DThin
fB =

(
PoThin

p1 · Φ(−βThin
1 ) + PoThin

p2 · Φ(−βThin
2 ) + PoThin

p3 · Φ(−βThin
3 )

)
1.56 × 10−4 (3.19)

où : Φ est la fonction de répartition normale standard.

Étape 13 : Calculer le facteur de dommage final :

DThin
f = max

[(
DThin

fB · FP · FDL

FOM

)
, 0.1

]
(3.20)

avec :
- FOM : ajustement basé sur la présence d’un système de surveillance de corrosion en

ligne (Table 3.17,Annexe 3) .
- FIP : facteur d’ajustement pour les points d’injection :

FIP =

3 sans inspection spécifique ;
1 avec inspection conforme à l’API 570.

- FDL : ajustement pour les "dead-legs" (zones peu ou pas circulantes) :

FDL =

3 sans inspection ciblée
1 avec inspection ciblée

54



Chapitre 3 : Méthodologie d’Inspection Basée sur le Risque selon la norme API 581

3.4.2.9 Facteur de dégradation par CUI

La corrosion sous isolation est un mécanisme de dégradation redouté qui survient lorsque de
l’eau s’infiltre à travers le système d’isolation thermique ou protectrice et entre en contact
avec la surface métallique sous-jacente, malgré la présence éventuelle d’un revêtement. Cette
eau stagnante ou piégée crée un environnement corrosif caché, entre le revêtement et le métal,
favorisant la formation de piqûres, de corrosion généralisée ou de fissures, souvent aggravée
par la présence de sels ou de contaminants.

La procédure pour déterminer le facteur de dommage associé à la CUI est décrite comme
suit :

Étape 1 : Déterminer l’épaisseur initiale fournie t et l’âge age du composant à partir de la
date d’installation.

Étape 2 : Déterminer le taux de corrosion de base CrB à l’aide de la Tableau(3.21) de
l’annexe 3.

Étape 3 : Calculer le taux de corrosion final à l’aide de l’équation suivante :

Cr = CrB · FINS · FCM · FIC · max(FEQ, FIF ) (3.21)

- FINS : ajustement selon le type d’isolation (à déterminer via la Tableau(3.22),Annexe3).
- FCM : ajustement selon la complexité de l’équipement (0,75 si faible, 1,0 si moyenne,

1,25 si élevée).
- FIC : ajustement selon l’état de l’isolation (1,25 si mauvais, 1,0 si moyen, 0,75 si bon).
- FEQ : ajustement selon la conception (2 si elle favorise la rétention d’eau, sinon 1).
- FIF : ajustement selon les interfaces (2 si présence d’entrée dans le sol ou l’eau, sinon

1).

Étape 4 : Déterminer le temps de service agetke depuis la dernière épaisseur connue trde.

Étape 5 : Déterminer le temps en service du revêtement agecoat, depuis son application :

agecoat = date de calcul − date d’installation du revêtement (3.22)

Étape 6 : Déterminer la durée de vie prévue du revêtement Cage. Si le revêtement est absent
ou mal appliqué, Cage = 0. Généralement :

- Revêtement de qualité inférieure : Cage ≤ 5 ans
- Revêtement de haute qualité ou environnement peu agressif : Cage ≥ 15 ans

Étape 7 : Déterminer l’ajustement lié au revêtement Coatadj :

- Si agecoat ≤ agetke :
Coatadj = min(Cage, agecoat) (3.23)

- Si agecoat > agetke et que le revêtement a échoué au moment de l’inspection :

Coatadj = 0 (3.24)
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- Sinon :
Coatadj = min(Cage, agecoat) − min(Cage, agecoat − agetke) (3.25)

Étape 8 : Déterminer le temps en service pendant lequel la CUI a pu se produire :

age = agetke − Coatadj (3.26)

Étape 9 : Déterminer :
- la contrainte admissible S ;
- l’efficacité des joints soudés E ;
- l’épaisseur minimale requise tmin.

Étape 10 : Calculer le paramètre Art :

Art = Cr · age

trde

(3.27)

Étape 11 : Calculer la contrainte d’écoulement FSCUIF :

FSCUIF = (Y S + TS)
2 · E · 1,1 (3.28)

Étape 12 : Calculer le paramètre du rapport de résistance SRpCUIF :

SRCUIF
p = S · E · max(tmin, tc)

FSCUIF · trdi

(3.29)

Étape 13 : Déterminer le nombre d’inspections pour chaque niveau d’efficacité d’inspection
correspondant selon la Table (3.23), Annexe3 :

- NCUIF
A : nombre d’inspections de niveau A

- NCUIF
B : nombre d’inspections de niveau B

- NCUIF
C : nombre d’inspections de niveau C

- NCUIF
D : nombre d’inspections de niveau D

Étape 14 : Calculer les facteurs d’efficacité d’inspection ICUIF
1 , ICUIF

2 , ICUIF
3 à l’aide des

équations suivantes :

ICUIF
1 = PrCUIF

p1 · (CoCUIF
p1 )NCUIF

A · (CoCUIF
p1 )NCUIF

B · (CoCUIF
p1 )NCUIF

C · (CoCUIF
p1 )NCUIF

D

(3.30)
ICUIF

2 = PrCUIF
p2 · (CoCUIF

p2 )NCUIF
A · (CoCUIF

p2 )NCUIF
B · (CoCUIF

p2 )NCUIF
C · (CoCUIF

p2 )NCUIF
D

(3.31)
ICUIF

3 = PrCUIF
p3 · (CoCUIF

p3 )NCUIF
A · (CoCUIF

p3 )NCUIF
B · (CoCUIF

p3 )NCUIF
C · (CoCUIF

p3 )NCUIF
D

(3.32)
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Étape 15 : Calculer les probabilités a posteriori PoCUIF
p1 , PoCUIF

p2 , PoCUIF
p3 :

PoCUIF
p1 = ICUIF

1
ICUIF

1 + ICUIF
2 + ICUIF

3
(3.33)

PoCUIF
p2 = ICUIF

2
ICUIF

1 + ICUIF
2 + ICUIF

3
(3.34)

PoCUIF
p3 = ICUIF

3
ICUIF

1 + ICUIF
2 + ICUIF

3
(3.35)

Étape 16 : Calculer les paramètres βCUIF
1 , βCUIF

2 , βCUIF
3 :

βCUIF
1 =

1 − DS1 · Art − SRCUIF
p√

D2
S1A

2
rtCOV 2

∆t + (1 − DS1 · Art)2COV 2
sf + (SRCUIF

p )2COV 2
p

(3.36)

βCUIF
2 =

1 − DS2 · Art − SRCUIF
p√

D2
S2A

2
rtCOV 2

∆t + (1 − DS2 · Art)2COV 2
sf + (SRCUIF

p )2COV 2
p

(3.37)

βCUIF
3 =

1 − DS3 · Art − SRCUIF
p√

D2
S3A

2
rtCOV 2

∆t + (1 − DS3 · Art)2COV 2
sf + (SRCUIF

p )2COV 2
p

(3.38)

Avec les valeurs :

COV∆t = 0.2, COVsf = 0.2, COVp = 0.05, DS1 = 1, DS2 = 2, DS3 = 4

Étape 17 : Calculer le facteur de dommage final DCUIF
f :

DCUIF
f =

(
PoCUIF

p1 · Φ(−βCUIF
1 ) + PoCUIF

p2 · Φ(−βCUIF
2 ) + PoCUIF

p3 · Φ(−βCUIF
3 )

)
1.56 × 10−4 (3.39)

3.4.2.10 Facteur de dégradation par corrosion externe (atmosphérique)

La corrosion externe désigne la dégradation progressive de la surface externe d’un équipement
métallique, causée par l’exposition à l’environnement ambiant. Elle peut être influencée par
des facteurs climatiques (pluie, humidité, température, brouillard salin), des agents chimiques
présents dans l’air, ou des conditions locales spécifiques comme la condensation, les fuites
ou les projections de fluides. La procédure pour déterminer le facteur de dommage associé à
la corrosion externe (atmosphérique) est décrite comme suit :

Étape 1 : Déterminer l’épaisseur initiale t et l’âge du composant age à partir de sa date
d’installation.

Étape 2 : Estimer le taux de corrosion de base CrB à l’aide de la Table 3.18,annexe 3.

Étape 3 : Calculer le taux de corrosion final Cr par l’équation :

Cr = CrB · max(FEQ; FIF ) (3.40)
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où :
- FEQ : ajustement selon la conception/fabrication (2 si elle favorise la rétention d’eau,

sinon 1)
- FIF : ajustement selon les interfaces (2 si présence d’entrée dans le sol ou l’eau, sinon

1)
Remarque : Les étapes 4 à 10 étant identiques à celles du calcul du DF de la corrosion
sous isolation sur fondation DCUIF

f , elles ne sont pas reprises ici.

Étape 11 : Calculer FSextcorr avec l’équation (3.41) :

FSextcorr = (Y S + TS)
2 · E · 1.1 (3.41)

Étape 12 : Calculer le paramètre du rapport de résistance SRextcorr
p à l’aide de l’équation

(3.42) :

SRextcorr
p = S · E · max(tmin, tc)

FSextcorr · trdi

(3.42)

Étape 13 : Identifier le nombre d’inspections passées pour chaque niveau d’efficacité :
N extcorr

A , N extcorr
B , N extcorr

C , N extcorr
D en utilisant la Table 3.19 (Annexe 3) .

Étape 14 : Calculer les facteurs d’efficacité d’inspection Iextcorr
1 , Iextcorr

2 , Iextcorr
3 avec l’équa-

tions (3.43), (3.44) et (3.45) :

Iextcorr
1 = Prextcorr

p1 · (Coextcorr
p1 )Nextcorr

A · (Coextcorr
p1 )Nextcorr

B · (Coextcorr
p1 )Nextcorr

C · (Coextcorr
p1 )Nextcorr

D

(3.43)
Iextcorr

2 = Prextcorr
p2 · (Coextcorr

p2 )Nextcorr
A · (Coextcorr

p2 )Nextcorr
B · (Coextcorr

p2 )Nextcorr
C · (Coextcorr

p2 )Nextcorr
D

(3.44)
Iextcorr

3 = Prextcorr
p3 · (Coextcorr

p3 )Nextcorr
A · (Coextcorr

p3 )Nextcorr
B · (Coextcorr

p3 )Nextcorr
C · (Coextcorr

p3 )Nextcorr
D

(3.45)

Étape 15 : Calculer les probabilités a posteriori selon l’équations (3.46), (3.47) et (3.48) :

Poextcorr
p1 = Iextcorr

1
Iextcorr

1 + Iextcorr
2 + Iextcorr

3
(3.46)

Poextcorr
p2 = Iextcorr

2
Iextcorr

1 + Iextcorr
2 + Iextcorr

3
(3.47)

Poextcorr
p3 = Iextcorr

3
Iextcorr

1 + Iextcorr
2 + Iextcorr

3
(3.48)

Étape 16 : Calculer les paramètres βextcorr
1 , βextcorr

2 , βextcorr
3 en utilisant l’équations (3.49),

(3.50) et (3.51) et les valeurs : COVt = 0.2, COVSf = 0.2, COVp = 0.05, DS1 = 1, DS2 = 2,
DS3 = 4 :

βextcorr
1 =

1 − DS1 · Art − SRextcorr
p√

D2
S1A

2
rtCOV 2

∆t + (1 − DS1 · Art)2COV 2
sf + (SRextcorr

p )2COV 2
p

(3.49)
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βextcorr
2 =

1 − DS2 · Art − SRextcorr
p√

D2
S2A

2
rtCOV 2

∆t + (1 − DS2 · Art)2COV 2
sf + (SRextcorr

p )2COV 2
p

(3.50)

βextcorr
3 =

1 − DS3 · Art − SRextcorr
p√

D2
S3A

2
rtCOV 2

∆t + (1 − DS3 · Art)2COV 2
sf + (SRextcorr

p )2COV 2
p

(3.51)

Étape 17 : Pour tous les composants, calculer le DF de base pour l’amincissement Dextcorr
f :

Dextcorr
f =

(
Poextcorr

p1 · Φ(−βextcorr
1 ) + Poextcorr

p2 · Φ(−βextcorr
2 ) + Poextcorr

p3 · Φ(−βextcorr
3 )

)
1.56 × 10−4

(3.52)

3.4.3 Évaluation des conséquences d’une défaillance (COF)

L’évaluation des conséquences d’une défaillance constitue une étape essentielle de la métho-
dologie RBI. Elle permet d’estimer l’impact potentiel d’un scénario de défaillance en termes
de sécurité, environnement et économie. Conformément à l’approche préconisée par l’API
581, reposant sur des données spécifiques au procédé, à l’équipement et à l’environnement
d’exploitation.[17]

3.4.3.1 Classification des conséquences

Les conséquences sont classées en cinq niveaux croissants, de A à E , selon leur gravité. Cette
classification s’applique à trois catégories principales :

- Conséquences économiques : pertes financières directes et indirectes ;
- Conséquences environnementales : impact sur l’écosystème et pollution ;
- Conséquences sécuritaires : risques pour la santé et la sécurité du personnel.

Table 3.4 – Valeurs numériques associées aux catégories des conséquences de la défaillance
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La classe de conséquence globale retenue pour un équipement correspond à la plus élevée
parmi celles des modes de défaillance analysés. [17]

3.4.3.2 Analyse des conséquences de niveau 1

L’analyse de niveau 1 permet d’estimer les conséquences d’un rejet de fluide à partir de
tableaux et graphiques prédéfinis, sans utiliser de logiciels de modélisation spécialisés. Elle
repose sur plusieurs hypothèses simplificatrices :

– Le fluide est liquide ou gazeux selon ses conditions normales ;
– Les rejets diphasiques, jets, rainout ou BLEVEs ne sont pas pris en compte ;
– Les propriétés des mélanges sont moyennées ;
– Les probabilités d’inflammation (VCE, feu de nappe, feu de jet) sont fixes, basées sur

la température et l’auto-inflammation ;
– Pas de prise en compte des gaz non inflammables sous pression ni des produits toxiques

de combustion.[17]

3.4.3.3 Analyse des conséquences de niveau 2

L’analyse de niveau 2 est requise lorsque les conditions réelles ne sont pas couvertes par le
niveau 1 :

– Fluide non inclus dans les listes de référence ;
– Proximité du point critique ;
– Rejets diphasiques, rainout, BLEVEs ou gaz sous pression.

Cette analyse nécessite des logiciels spécialisés et une modélisation précise, mais n’intègre
toujours pas les produits toxiques issus de combustion.[17]

3.4.3.4 Méthodologie détaillée du COF de niveau 1

Dans notre cas, l’analyse s’inscrit dans le cadre du niveau 1. Les étapes de calcul sont
présentées ci-dessous.

1. Calcul de la phase de rejet

Étape 1.1 : Sélectionner le fluide le plus représentatif du fluide du système à partir de la
Table 3.25 de l’annexe 3.

Étape 1.2 : Déterminer la phase du fluide stocké et ses propriétés (Table 3.26, annexe3).
Si le fluide est diphasique/triphasique, appliquer l’hypothèse conservatrice en le considérant
comme liquide.

Étape 1.3 : Déterminer la phase à l’état stable du fluide après son rejet dans l’atmosphère
à l’aide de la Table 3.27.
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2. Calcul des tailles des orifices de fuite

Étape 2.1 : Déterminer les diamètres des orifices de fuite dn, à partir du type de composant
et de la Table 3.28, Annexe 3.

Étape 2.2 : Déterminer la fréquence de défaillance générique gffn pour la n-ième taille
d’orifice de fuite à partir de la Table 3.10(Annexe 3), ainsi que gfftotal.

3. Calcul du débit de fuite

Étape 3 : Les décharges de liquides à travers un orifice à arêtes vives peuvent être calculées
à l’aide de l’équation suivante :

Wn = Cd · kv,n · ρ1 · An

C1
·
√

2 · gc

ρ1
(Ps − Patm) (3.53)

où : Le coefficient de décharge :Cd = 0,61 et C1 est extraite de la table 3.36, Annexe 3.

Le facteur de correction de viscosité est donnée par :

kv,n = (0,9935 + 2,878
Re0,5

n

+ 342,75
Re1,5

n

)
−1

(3.54)

4.Estimation de l’inventaire de fluide disponible pour la fuite

Étape 4.1 : La masse maximale disponible pour une fuite est calculée à l’aide de cette
équation :

massavail,n = min (masscomp + massadd,n, massinv) (3.55)

Étape 4.2 : Le composant évalué fait partie d’un groupe d’équipements interconnectés
pouvant fournir du fluide à la fuite.Elle est calculée par la formule :

massinv =
N∑

i=1
masscomp,i (3.56)

Étape 4.3 : En cas de fuite importante, on suppose qu’une intervention humaine aura lieu
dans un délai de 3 minutes. Ainsi, la masse disponible pour la fuite est limitée à la masse
du composant concerné, à laquelle s’ajoute une masse supplémentaire correspondant à 3
minutes d’écoulement, calculée selon un débit maximal à travers un trou de 203 mm.

massadd,n = 180 s · max(Wn, Wmax8) (3.57)

5. Calcul du type de fuite

Étape 5 : Déterminer le type de fuite :
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- Si Idn < 6,35 mm : fuite continue

- Si mass > 4 536 kg en < 3 min ou Wn > 25,22 kg/s : fuite instantanée

6. Impact des systèmes de détection et d’isolement

Étape 6.1 : Identifier les systèmes de détection et d’isolement présents.

Étape 6.2 : Sélectionner la classification à partir de la Table 3.29.

Étape 6.3 : Déterminer le facteur de réduction de fuite factdi à l’aide de la Table 3.30(An-
nexe 3).

Étape 6.4 : Déterminer la durée maximale Idmax,n à l’aide de Table 3.31, annexe 3.

7. Débit et masse de fuite pour l’analyse des conséquences

Étape 7.1 : Calculer le débit de rejet ajusté raten, à l’aide de cette équation :

raten = Wn(1 − factdi) (3.58)

Étape 7.2 : Calculer la durée de la fuite Idn, à l’aide de l’équation suivante :

Idn = min
(massavail,n

raten

; 60 · Idmax,n

)
(3.59)

Étape 7.3 : Calculer la masse maximale de rejet massn, à l’aide de l’équation suivante :

massn = min(raten · Idn; massavail,n) (3.60)

8. Calcul de la zone de conséquences Carea
f

Étape 8.1 : Sélectionner le facteur de réduction des conséquences dû aux mesures d’atté-
nuation factmit, à partir de la Table 3.34(voir annexe(3)).

Étape 8.2 : Calculer eneffn pour les rejets instantanés supérieurs à 4 536 kg, en utilisant
l’équation(3.61) :

eneffn = 4 · log10(C4A · massn) − 15 (3.61)
C4A est extraite de la table 3.36, Annexe 3.

Étape 8.3 : Calcul de la zones de dommage aux équipements :

Étape 8.3.1 : Calculer la zone de conséquence de dommages aux équipements dans le cas
d’ auto-inflammation peu probable, rejet continu (AINL-CONT) :

CAAINL−CONT
cmd,n = a · (raten)b · (1 − factmit) (3.62)
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avec : a = aAINL−CONT
cmd et b = bAINL−CONT

cmd

Étape 8.3.2 : Calculer la zone de conséquence de dommages aux équipements dans le cas
de auto-inflammation probable, rejet continu (AIL-CONT) :

CAAIL−CONT
cmd,n = a · (raten)b · (1 − factmit) (3.63)

avec : a = aAIL−CONT
cmd et b = bAIL−CONT

cmd

Étape 8.3.3 :Calculer la zone de conséquence de dommages aux équipements dans le cas
de auto-inflammation peu probable, rejet instantané (AINL-INST).

CAAINL−INST
cmd,n = a · (massn)b · 1 − factmit

eneffn

(3.64)

avec : a = aAINL−INST
cmd et b = bAINL−INST

cmd

Étape 8.3.4 :Calculer la zone de conséquence de dommages aux équipements dans le cas
de auto-inflammation probable, rejet instantané (AIL-INST) :

CAAIL−INST
cmd,n = a · (massn)b · 1 − factmit

eneffn

(3.65)

avec : a = aAIL−INST
cmd et b = bAIL−INST

cmd

Toutes les constantes a et b précédentes sont extraites de la Table 3.32 de l’annexe 3.
Étape 8.4 : Calculer la zone de conséquence liées aux blessures du personnel

Étape 8.4.1 : Calculer les zones de conséquence liées aux blessures du personnel dans le
cas de probabilité d’auto-inflammation peu probable de rejet continu (AINL-CONT) :

CAAINL−CONT
inj,n = a · (raten)b · (1 − factmit) (3.66)

avec : a = aAINL−CONT
inj et b = bAINL−CONT

inj

Étape 8.4.2 : Calculer les zones de conséquence liées aux blessures du personnel dans le
cas de probabilité d’auto-inflammation élevée et de rejet continu (AIL-CONT) :

CAAIL−CONT
inj,n = a · (raten)b · (1 − factmit) (3.67)

avec : a = aAIL−CONT
inj et b = bAIL−CONT

inj

Étape 8.4.3 : Calculer la zone de conséquence liées aux blessures du personnel dans le cas
de auto-inflammation peu probable, rejet instantané (AINL-INST) :

CAAINL−INST
inj,n = a · (massn)b · 1 − factmit

effn

(3.68)
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avec : a = aAINL−INST
inj et b = bAINL−INST

inj

Étape 8.4.4 : Calculer la zone de conséquence liées aux blessures du personnel dans le cas
de auto-inflammation probable, rejet instantané (AIL-INST) :

CAAIL−INST
inj,n = a · (massn)b · 1 − factmit

effn

(3.69)

avec : a = aAIL−INST
inj et b = bAIL−INST

inj

Toutes les constantes a et b précédentes sont extraites du tableau 3.33 de l’annexe 3.

Étape 8.5 : Pour les rejets continus proches du seuil de transition un facteur de lissage est
appliqué via l’équation suivante :

factIC
n =


min

(
raten

C5
, 1
)

rejet continu
1 rejet instantané
0 sinon

(3.70)

Étape 8.6 : Les résultats des calculs de zone de conséquence varient fortement selon que
l’auto-inflammation est considérée comme probable ou non. Pour éviter une rupture brutale
entre les deux cas, nous avons utilisé l’équation (3.71) pour mélanger les deux zones de
conséquence de manière progressive.

CAAIT-blend = CAAIL · factAIT + CAAINL · (1 − factAIT ) (3.71)

Le facteur de mélange est déterminé à l’aide des équations suivantes :

factAIT =


0 si Ts + C6 < AIT
Ts−AIT +C6

2C6
si Ts − C6 < AIT < Ts + C6

1 si Ts − C6 > AIT

(3.72)

C5 et C6 sont extraites de la Table 3.36, Annexe 3.

Étape 8.7 : Pour les fluides de type 0, les zones de conséquences mixtes (instantanée/con-
tinue) sont calculées à l’aide de ces équations :

CAAIL
cmd,n = CAAIL−INST

cmd,n · factIC
n + CAAIL−CONT

cmd,n · (1 − factIC
n ) (3.73)

CAAIL
inj,n = CAAIL−INST

inj,n · factIC
n + CAAIL−CONT

inj,n · (1 − factIC
n ) (3.74)

CAAINL
cmd,n = CAAINL−INST

cmd,n · factIC
n + CAAINL−CONT

cmd,n · (1 − factIC
n ) (3.75)

CAAINL
inj,n = CAAINL−INST

inj,n · factIC
n + CAAINL−CONT

inj,n · (1 − factIC
n ) (3.76)

Étape 8.8 : Calculer les zones de conséquences inflammables, à savoir la zone de dommage
aux composants, la zone de blessure au personnel en utilisant ces équations :

CAflam
cmd,n = CAAIL

cmd,n · factAIT + CAAINL
cmd,n · (1 − factAIT ) (3.77)

CAflam
inj,n = CAAIL

inj,n · factAIT + CAAINL
inj,n · (1 − factAIT ) (3.78)
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Étape 8.9 : Déterminer les zones finales de conséquences (dommages aux composants et
blessures au personnel) à l’aide des équations (3.79) et (3.80) :

CAflam
f,cmd =

4∑
n=1

gffn · CAflam
cmd,n

gfftotal

 (3.79)

CAflam
f,inj =

4∑
n=1

gffn · CAflam
inj,n

gfftotal

 (3.80)

Étape 8.10 : La zone finale globale est la plus grande des deux zones précédentes :

CAf = max(CAf,cmd; CAf,inj) (3.81)

9. Calcul des conséquences sur la sécurité C inj
f

Étape 9.1 : Calculer la zone de conséquence des blessures du personnel, en utilisant l’Équa-
tion (3.82).

CAinj = CAflam
f,inj (3.82)

Étape 9.2 :Calculer le nombre moyen de personnel présent dans l’unité en utilisant l’équa-
tion (3.83)

Pers#avg = (Pers#1 · Pers%n) + (Pers#2 · Pers%n1) + . . .

100 (3.83)

Étape 9.3 :Calculer la densité de population popdens à l’aide de l’équation (3.84) :

popdens =
Pers#avg

Areasafety
n

(3.84)

Étape 9.4 : Calculer la final safety conséquence par l’équation (3.85) :

Cinj
f = CAinj

f · popdens (3.85)

10. Calcul des conséquences économiques Cfin
f

Une défaillance du séparateur V08-1001-1 entraîne plusieurs coûts : réparation, dommages
aux équipements voisins, pertes de production, blessures potentielles et impact environne-
mental.

Étape 10.1 : Calculer le coût de réparation de l’équipement concerné en utilisant l’équation
FCcmd :

FCcmd = matcost · costfactor ·
N∑

n=1

(
gffn · holecostn

gfftotal

)
(3.86)

Où :
- holecostn est le coût de réparation de l’équipement, fourni dans la Table 3.37 (voir

l’annexe 3) pour chacune des tailles de trou de fuite sélectionnées ($).
- costfactor est le facteur de coût reflétant l’évolution du prix de l’acier au carbone et

des coûts de remplacement depuis 2001.
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- matcost est le facteur de coût des matériaux à partir de la Table 3.35(Annexe 3).
Étape 10.2 : Calculer le coût des dommages à l’équipement environnant dans la zone
affectée FCaffa, en utilisant l’équation (3.87).

FCaffa = CAf,cmd · equipcost (3.87)

Où :
- CAf,cmd : zone de dommage aux composants ( m2) ;
- equipcost : coût unitaire de remplacement des équipements ($/m2).

Étape 10.3 Calculer le coût lié à l’arrêt de production FCprod par les étapes suivante :

Étape 10.3.1 Déterminer le temps d’arrêt pondéré pour l’équipement principal à l’aide de
l’équation (3.88) :

Outagecmd =
N∑

n=1

(
gffn · Outagen

gfftotal

)
· Outagemult (3.88)

Les valeurs de Outagen (durée d’arrêt estimée pour chaque taille de trou) sont données
dans la Table (3.39) (voir l’annexe 3). Si la durée réelle est plus élevée, le facteur correctif
Outagemult peut être utilisé.

Étape 10.3.2 : Calculer le temps d’arrêt pour les équipements environnants dans la zone
affectée en utilisant l’équation (3.89) :

Outageaffa = 101.242+0.585·log10(F Caffa·10−6) (3.89)

Étape 10.3.3 : Calculer le coût d’arrêt de production FCprod :

FCprod = (Outagecmd + Outageaffa) · prodcost (3.90)

Étape 10.4 : Calculer les coûts associés aux blessures du personnel FCinj :

FCinj = CAf,inj · popdens · injcost (3.91)

Tel que injcost est le coût lié à une blessure grave ou un décès du personnel ($).

Étape 10.5 : Calculer les coûts associés au nettoyage environnemental FCf,environ :

Étape 10.5.1 : Estimer le volume de déversement avec l’équation (3.92) :

V olenv,n = C13 · massn · (1 − fracevap) (3.92)

Étape 10.5.2 :La fraction du fluide à nettoyer dépend du taux d’évaporation, lui-même
fonction du point d’ébullition normal NBP en utilisant l’équation (3.93).

fracevap = −7.408 + 8.5827 · 10−3 · X − 3.5594 · 10−6 · X2 + 2331.1
X

− 203545
X2 (3.93)

avec : X = (C12 · NBP ) + C41, et C13 et C41 sont extraites de la Table 3.36, Annexe 3.

Étape 10.5.3 :Calculer les coûts de nettoyage environnemental :

FCf,environ =
N∑

n=1

(
gffn · V olenv,n

gfftotal

)
· envcost (3.94)
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- envcost représente le coût de dépollution en $/baril.
Étape 10.6 : Calculer le coût total des conséquences financières par l’équation (3.95) :

Cfin
f = FCf,cmd + FCf,affa + FCf,prod + FCf,inj + FCf,environ (3.95)

3.4.4 Analyse du risque

Dans l’approche RBI, le risque résulte de l’interaction entre une probabilité de défaillance
évolutive et des conséquences potentiellement variables. Il peut ainsi être décliné en plusieurs
formes, en fonction de la nature des impacts considérés :

R(t) = Pf (t) · Carea
f (Risque surfacique) (3.96)

R(t) = Pf (t) · Cfin
f (Risque financier) (3.97)

R(t) = Pf (t) · C inj
f (Risque en termes de sécurité) (3.98)

La matrice du risque utilisée est une matrice 5×5, comportant des catégories de probabilité
allant de très faible à très élevée, et de conséquence allant de faible à catastrophique, comme
illustré dans la figure ci-dessous. [17]

Figure 3.3 – La matrice du risque
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3.4.5 Planification des inspections basée sur le risque

3.4.5.1 Principe

Selon la norme API 581, la planification des inspections s’appuie sur l’idée que le risque
finira par atteindre ou dépasser un seuil critique (lié à la surface ou au coût), fixé par
l’utilisateur. L’inspection peut également être déclenchée selon d’autres critères : PoF, COF,
intervalle d’inspection ou épaisseur restante. Elle peut aussi être justifiée uniquement pour
réduire l’incertitude sur l’état réel du composant. Bien qu’elle ne diminue pas le risque
intrinsèque, l’inspection améliore la connaissance de l’état de l’équipement, ce qui permet
de mieux évaluer la probabilité de défaillance. L’efficacité de cette démarche dépend de la
capacité de l’inspection à détecter et quantifier précisément les types de dommages attendus
(amincissement local ou généralisé, fissuration, etc.).[17]

3.4.5.2 Stratégie d’Inspection Fondée sur l’Analyse des risques

Les résultats de l’analyse RBI servent de base à une stratégie d’inspection ciblée et cohérente,
intégrée aux autres mesures d’atténuation afin d’assurer un niveau de risque acceptable pour
l’ensemble des composants d’un équipement.

Cette stratégie prend en compte :
- le niveau de risque attribué à chaque zone,
- les mécanismes d’endommagement attendus,
- l’historique de fonctionnement,
- les données issues des inspections précédentes,
- la durée de vie restante,
- l’expérience acquise sur des équipements similaires.

L’efficacité de l’inspection dépend du choix judicieux des techniques de Contrôle Non Des-
tructif (CND) adaptées au type de dégradation. Par exemple, les mesures d’épaisseur ponc-
tuelles sont peu efficaces pour des mécanismes localisés comme la piqûration ; un balayage
ultrasonore (UT) est alors préférable. [17]

3.4.5.3 Méthodologie de planification des inspections

Le processus de planification repose sur une approche structurée répondant à cinq questions
fondamentales :

Q1 : Quels composants doivent être inspectés ?
Q2 : Pourquoi ces inspections sont-elles nécessaires ?
Q3 : Quand doivent-elles être réalisées ?
Q4 : Quelles techniques d’inspection doivent être utilisées ?
Q5 : Comment les résultats doivent-ils être exploités ?[19]

3.4.5.4 Plan d’inspection final

Le plan d’inspection final comprend :
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Figure 3.4 – Processus de planification des inspections basé sur l’analyse de risque

- La modélisation de l’équipement en composants distincts (conformément à l’API 580),
- La planification des dates et heures d’inspection,
- Le choix des méthodes CND adaptées : VT, UT, DPT, MPT, RT, ECT, WFMT,
- La définition de l’étendue de l’inspection : pourcentage de surface couverte, zones

critiques,
- La localisation de l’inspection : interne ou externe,
- L’estimation des niveaux de risque résiduels après application du plan et des mesures

d’atténuation.[14]

3.4.5.5 Étapes clés de la planification des inspections

La mise en œuvre pratique de la planification des inspections suit une méthodologie struc-
turée en six étapes clés :[17]

Étape 1 : Définition de la période de planification
Définition de la période de planification (Dans notre étude, la date de référence RBI cor-
respond à la date actuelle et la date de planification est fixée à 10 ans après la date RBI)
.

Étape 2 : Définition des cibles de risque
On assigne :

- des cibles de risque : R(t)area-target, R(t)fin-target, R(t)inj-target

- une POF cible
- des DF cibles
- une épaisseur minimale ttarget

- un intervalle d’inspection maximal Intvltarget

Étape 3 : Calcul aux intervalles réguliers
Calculer, à des intervalles de 0,5 an depuis la date RBI jusqu’à la date du plan, les paramètres
suivants : DFtotal, Pf(t), R(t)area-target, R(t)fin-target, R(t)inj-target, en suivant les équations des
sections précédentes.
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Étape 4 : Détermination des valeurs sans inspection planifiée
Calculer les valeurs :

Dwoplan
f total (t), P woplan

f (t), Rwoplan
area (t), Rwoplan

fin (t), Rwoplan
inj (t), trdiwoplan

Étape 5 : Comparaison avec les seuils cibles
Les paramètres calculés dans l’étape 4 sont comparés aux seuils cibles définis dans l’étape
2. Lorsque plusieurs dépassements des seuils de risque sont constatés, la date d’inspection
retenue correspond à la plus proche échéance, c’est-à-dire la plus petite des dates calculées
par interpolation pour chaque critère dépassé.

Étape 6 : Détermination de la date cible finale

- Si aucune inspection n’est requise, alors :

Date cible = Date du plan

- Si une inspection est requise, utiliser le plan d’inspection recommandé (A, B ou C selon
l’efficacité de l’inspection).[17]

3.5 Conclusion

Ce chapitre a posé les bases théoriques de l’Inspection Basée sur le Risque (RBI) selon
la norme API 581, en introduisant les concepts essentiels liés à l’évaluation du risque : la
probabilité de défaillance, la conséquence de défaillance, ainsi que les facteurs d’influence
tels que les mécanismes d’endommagement, l’historique des inspections, et l’efficacité des
contrôles réalisés.

La présentation des différentes méthodes (qualitative, semi-quantitative et quantitative) a
permis de justifier le choix de l’approche quantitative, la plus pertinente pour un équipe-
ment critique comme le séparateur V08-1001-1, du fait de la complexité de ses conditions
d’exploitation et de la disponibilité des données détaillées.
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Chapitre 4

Étude de cas : Application de la RBI
au séparateur V08-1001-1

4.1 Introduction

Ce chapitre présente l’application concrète de la méthodologie RBI selon l’API 581 sur le
séparateur V08-1001-1. L’étude s’appuie sur des cas pratiques analysant les mécanismes
de dégradation critiques et l’évaluation systématique des risques. La méthodologie combine
l’analyse des probabilités de défaillance (PoF) et des conséquences (CoF) pour identifier les
zones à risque élevé. Cette approche permet de définir des stratégies d’inspection ciblées et
optimisées, réduisant les coûts non nécessaires. Les résultats démontrent l’efficacité de la
méthode RBI dans la prévention des incidents et l’amélioration de la fiabilité opérationnelle.
L’étude illustre la valeur ajoutée d’une gestion proactive des équipements industriels basée
sur les risques. Ce chapitre constitue un exemple concret d’intégration des principes API
581 dans la gestion de l’intégrité des actifs. L’approche proposée s’inscrit dans une démarche
d’amélioration continue de la maintenance industrielle.

4.2 Etude RBI

4.2.1 Collecte de données

Dans le cadre de l’évaluation RBI du séparateur V08-1001-1, les informations ont été re-
cueillies à partir de sources techniques internes à l’entreprise, fiables, validées et traçables.
Elles proviennent notamment de la fiche signalétique de l’équipement, des rapports d’inspec-
tion (2016, 2017, 2019, 2020 et 2022), des documents de conception, de la fiche de spécifica-
tion mécanique, des conditions opératoires ainsi que des retours d’expérience du personnel
technique. L’ensemble des données collectées et exploitées dans cette analyse est présenté de
manière détaillée dans l’Annexe 3.
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4.2.2 Identification des mécanismes d’endommagement

L’identification des mécanismes d’endommagement représente l’étape fondamentale de la mé-
thodologie RBI selon l’API 581. Cette phase critique permet de déterminer exhaustivement
les modes de défaillance potentiels du séparateur V08-1001-1 et d’établir une hiérarchisation
rigoureuse des risques associés. La méthodologie adoptée s’articule autour d’une approche
en deux phases complémentaires :

- Phase 1 : Identification initiale via l’analyse DMR basée sur l’API 571.
- Phase 2 : Validation et confirmation par les tableaux de pré-sélection de l’API 581.

Cette approche systémique garantit une couverture exhaustive des mécanismes applicables
tout en assurant la cohérence avec les standards industriels reconnus.

4.2.2.1 Identification initiale via l’analyse DMR

L’analyse DMR a été réalisée à partir d’une lecture croisée de la norme API 571 et des ca-
ractéristiques techniques de l’équipement (type, géométrie, matériaux, conditions de service,
données d’inspection 2017–2022). Le tableau ci-dessous synthétise les mécanismes d’endom-
magement identifiés par zone.

Table 4.1 – Mécanismes d’endommagement par zone – Slug Catcher V08-1001-1

Partie Mécanisme identi-
fié

Caractère
actif

Justification technique

Coque + têtes

Corrosion atmosphé-
rique externe

Actif Équipement installé en extérieur, exposé
à l’humidité, aux intempéries et aux pous-
sières.

CUI Actif Température de fonctionnement (60°C)
dans la plage critique définie pour l’acier
carbone (–12 °C à 175 °C).

Corrosion douce par
CO2

Actif Présence de CO2 (0,46 %) et d’eau (68 %)
formant un acide carbonique agressif pour
l’acier carbone.

Amincissement géné-
ralisé

Actif Fluide multiphasique agressif (CO2 +
H2O + sels), avec turbulences localisées.
Mécanisme typique en service humide non
protégé.

MIC (zones stag-
nantes)

Potentiel Eau très salée (jusqu’à 335000 ppmw) et
température modérée favorisent la crois-
sance de bactéries SRB.

Piquages
Corrosion douce par
CO2

Actif Les piquages de procédé (inlet, outlet,
vapor balance) sont exposés à un fluide
contenant CO2 dissous et de l’eau à 60°C.
Les zones de transition turbulent/sta-
gnant favorisent la formation d’acide car-
bonique.
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Partie Mécanisme identi-
fié

Caractère
actif

Justification technique

Amincissement géné-
ralisé

Actif Exposition directe à un fluide multipha-
sique dense (730 kg/m3) avec forte sali-
nité. Les turbulences locales et la confi-
guration complexe accentuent la corrosion
uniforme. Les soudures nozzle/coque sont
particulièrement vulnérables.

CUI Actif Piquages instrumentés avec isolation lo-
cale pour sécurité. T = 60°C dans la plage
active de la CUI. Accumulation d’eau pos-
sible autour des interfaces buses/isolation.

Synthèse des résultats

À travers notre analyse DMR, nous avons identifié plusieurs mécanismes d’endommagement
applicables au séparateur V08-1001-1. En externe, la corrosion atmosphérique et la CUI
concernent la coque et les buses, selon leur niveau d’exposition. En interne, la corrosion
par CO2 et l’amincissement généralisé ont été retenus comme mécanismes actifs. Nous avons
également considéré la corrosion microbiologique comme potentielle dans les zones stagnantes
riches en eau salée.

4.2.2.2 Validation des mécanismes retenus

Les tableaux de pré-sélection de l’API 581 présentés dans l’annexe 3 ont été utilisés pour
valider de manière objective les mécanismes identifiés. Ces questions permettent d’éliminer
les mécanismes non applicables et de confirmer ceux qui doivent être pris en compte dans le
calcul des DF. Ci-dessous figurent nos réponses aux tableaux de pré-sélection des mécanismes
d’endommagement issus de la norme API 581, utilisées pour confirmer les résultats obtenus
par la DMR.

Table 4.2 – Questions de présélection – Mécanismes internes

Mécanisme Question Réponse Justification
HCl Corrosion 1. Le procédé contient-il du HCl ? Non Aucun HCl mentionné

2. Présence d’eau libre ? Oui Eau à 68 % massique
3. pH < 7,0 ? Oui pH = 5,6

High-temp. sulfi-
dic/naphthenic

1. Soufre dans l’huile ? Non Gaz humide, pas de brut

2. T > 204°C ? Non T = 60°C
High-temp.
H2S/H2

1. H2S + H2 ? Non H2 non mentionné

Suite à la page suivante
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Table 4.2 – suite
Mécanisme Question Réponse Justification

2. T > 204°C ? Non T = 60°C
Sulfuric Acid Cor-
rosion

Le procédé contient-il de l’acide
sulfurique ?

Non Non présent

HF Corrosion Le procédé contient-il du HF ? Non Non présent
Sour Water Corro-
sion

Eau libre + H2S ? Oui H2S = 1,6 ppmv (faible)

Amine Corrosion Exposition à des amines ? Non Aucun procédé à amines
High-temp. Oxida-
tion

T 482°C + O2 ? Non T = 60°C, pas un four

Acid Sour Water 1. Eau + H2S + pH < 7,0 ? Oui pH = 5,6, eau + H2S
2. Chlorures < 50 ppm ? Non Cl = 335 000 ppmw

Cooling Water Service eau de refroidissement ? Non Pas un refroidisseur
Soil-side corrosion 1. Contact avec le sol ? Non Installé en extérieur, non

enterré
2. Matériau = acier carbone ? Oui SA 516 Gr 70N

CO2 Corrosion 1. Eau libre + CO2 ? Oui CO2 0,4–1,1 mol%
2. Acier carbone ou < 13% Cr ? Oui SA 516 Gr 70N

Table 4.3 – Questions de présélection – Mécanisme externe

Mécanisme Question de présélection Réponse Remarque
Corrosion
externe-
atmosphérique

1. L’équipement est-il en acier
carbone ou allié faible ?

Oui Coque : SA 516 GR 70N,
Buses : SA 105N ou SA 516
GR 70N

2. Température entre 12°C et
121°C ?

Oui Tmin = 15°C, Tmax =
60°C (dans l’intervalle)

3. L’équipement est-il non isolé ? Non (coque) /
Oui (buses)

Coque isolée, buses proba-
blement non isolées

CUI – Corrosion
sous isolation

1. Acier carbone ou allié faible ? Oui Même matériaux que ci-
dessus

2. Température entre 12°C et
177°C ?

Oui Tmin = 15°C, Tmax= 60°C
(zone critique de la CUI)

3. L’équipement est-il isolé ? Oui (coque) /
Non (buses)

Coque isolée, buses non iso-
lées

ExtClSCC –
SCC chlorures
externe / CUI
ClSCC

1. Acier inoxydable austénitique ? Non Matériau = acier carbone
(SA 516 / SA 105)
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Synthèse des résultats

L’analyse des tableaux de pré-sélection des mécanismes d’endommagement selon l’API 581
a permis d’identifier de manière exhaustive les mécanismes de dégradation applicables au
séparateur V08-1001-1.

Concernant les mécanismes externes, deux types d’endommagement ont été retenus : la
corrosion atmosphérique et la corrosion sous isolation (CUI). Bien que ces mécanismes soient
généralement considérés comme mutuellement exclusifs dans les conditions d’exploitation
standard, nous avons fait le choix méthodologique de les conserver simultanément. Cette
approche permet de prendre en compte les conditions réelles d’exploitation, notamment les
situations d’isolation partielle et les défauts localisés de protection.

Pour les mécanismes internes, l’analyse confirme que la corrosion par le CO2 constitue le
seul mécanisme actif en raison de la présence simultanée de CO2 et d’eau libre dans le fluide
de procédé, un pH acide mesuré à 5,6 favorisant les réactions de corrosion, et un matériau
de construction en acier carbone (SA 516 Gr 70N / SA 105N) particulièrement sensible à ce
type de corrosion.

4.2.2.3 Mécanismes d’endommagement retenus pour l’évaluation RBI

L’application croisée de l’analyse DMR (API 571) et des arbres de décision de l’API 581 a
permis de valider trois mécanismes d’endommagement principaux, à intégrer dans l’évalua-
tion du facteur de dommage (DF) pour les différentes zones de l’équipement :

- Amincissement généralisé par corrosion au CO2

- Corrosion sous isolation (CUI)
- Corrosion externe-atmosphérique.

L’ensemble des éléments analysés montre une forte cohérence avec la stratégie de gestion de
la corrosion définie pour la boucle CL-06 présenté dans l’annexe 1. Cette cohérence valide les
hypothèses techniques retenues lors des phases de conception et d’exploitation, et renforce la
solidité de l’approche RBI adoptée. Les mécanismes identifiés seront intégrés dans le calcul
des facteurs de dommage pour une évaluation plus précise des risques.

4.3 Probabilité de défaillance (PoF)

4.3.1 Fréquence générique de défaillance (gff)

D’après le tableau correspondant de l’API 581 (voir Annexes 3) on a trouver que :

gff = 3.06 × 10−5

4.3.2 Facteur FMS

La valeur du FMS a été déterminée à partir du questionnaire présenté dans l’annexe 2.
Ce support a servi de base pour la conduite d’entretiens ciblés avec le personnel concerné,
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permettant ainsi une évaluation rigoureuse du niveau de conformité des systèmes de gestion
en place.

Les résultats obtenus sont synthétisés dans le tableau suivant :

Table 4.4 – Niveau de conformité des systèmes de gestion en place

Section Titre Score (%)
A.1 Gestion du site 96%
A.2 Sécurité des procédés 85%
A.3 Gestion des modifications 98%
A.4 Procédures opérationnelles 95%
A.5 Intégrité mécanique 96%
A.6 Enquête sur les défaillances 97%

À partir des pondérations définies par la norme API RP 581 et des scores obtenus, le Pscore
obtenu est de :

pscore = 95.76%

Le FMS correspondant est alors calculé selon la formule (3.2) :

FMS = 2.38 × e−0.012×pscore = 0.754

Représentation graphique des résultats

La figure ci-dessous présente les scores obtenus pour les différentes composantes du système
de gestion sous forme de diagramme radar.

Figure 4.1 – Représentation radar des scores du système de gestion
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L’analyse radar des scores obtenus dans l’évaluation du système de gestion met en évidence
un haut niveau de conformité globale, avec un Pscore moyen de 95,76% , correspondant à
un FMS de 0,754. Ces résultats traduisent un bon niveau de maturité dans la gestion des
processus critiques, et un alignement clair avec les exigences de l’API RP 581. Ces éléments
constituent des atouts majeurs pour soutenir une démarche RBI fiable et structurée.

4.3.3 Calcul du Facteur de Dommage (DF)

Dans le cadre de cette étude, une analyse approfondie des facteurs de dégradation a été
réalisée sur 25 points distincts du séparateur V08-1001-1, incluant la coque, les têtes et les
piquages. Chaque zone analysée dispose de mesures d’épaisseur fiables issues des inspections
menées entre 2017 et 2022. Cette approche complète a pour objectif de garantir une éva-
luation rigoureuse de l’intégrité de l’équipement à travers un traitement systématique des
données.

L’étude a permis de classer les points en fonction de leur niveau de criticité, en identifiant
celles qui présentent les plus fortes pertes d’épaisseur ou les conditions les plus propices à
la dégradation. Cette hiérarchisation est essentielle pour prioriser les actions d’inspection et
de maintenance selon la méthodologie RBI définie par l’API 581.

Parmi les 25 points examinées, deux points critiques ont été sélectionnées pour illustrer de
manière détaillée le calcul des Damage Factors (DF) :

- Le spot 33 de la coque a été retenu pour illustrer l’analyse de l’amincissement et de la
corrosion sous isolation (CUI).

- Le piquage CN3A a été utilisé pour illustrer la corrosion externe.

Ces deux cas représentatifs sont détaillés dans la suite du rapport. Les valeurs calculées pour
les 23 autres points de mesure, sont présentées dans la fiche de calcul technique disponible
en Annexe 4.

4.3.3.1 DF d’amincissement

Étape 1 : Nous avons déterminé age = 12,09 ans (installation en 20/03/2013) et celui du
revêtement ageliner = 3,02 ans (liner refait en 2022). L’épaisseur actuelle t est disponible
dans la fiche de calcul (voir Annexes 4).

Étape 2 : Le taux de corrosion du matériau de base Crbm que nous avons calculé est donné
dans la fiche de calcul présentée en annexe 4.

Étape 3 : L’âge depuis la dernière inspection de 2022 est agetk = 3,02 ans. L’épaisseur
mesurée trdi est également disponible dans la fiche de calcul (voir Annexes 4).

Le séparateur V08-1001-1 dispose un revêtement interne en époxy vinylique renforcé (Cor-
rocoat – Corroglass XT) appliqué selon la procédure LIM-DEP-LIN-001.
Il est classé comme un revêtement organique de haute qualité pour service en immersion,
d’où RLexp

liner = 7 ans a été retenue. Avec :
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- FLC = 2 : L’état du revêtement est jugé moyen car en 2022 plusieurs défauts d’épaisseur
ont été détectés mais réparés par la suite.

- Fliner,OM : Aucun système de surveillance en ligne n’est installé sur le séparateur.
- Conformément à l’équation (3.6), la valeur obtenue est la suivante :

agerc = 7 − 2,321
2 = 1,9 ans

Étape 4 : Les paramètres mécaniques utilisés sont :
- Contrainte admissible : S = 137,9 MPa
- Efficacité des joints soudés : E = 1
- Épaisseur minimale requise est calculé selon l’ASME VIII :

tmin = P · R

S · E − 0,6P
= 46,5 · 1004

137,9 · 1 − 0,6 · 46,5 = 34,615 mm

Épaisseur tmin= max( 34,615mm ; 2,5mm )=34,615mm

- Épaisseur critique :

tc = tmin + corrosion allowance = 34,615 + 3 = 37,615 mm

Étape 5 : Nous avons déterminé la valeur de Art à partir de l’équation (3.7) :

Art = max
(

Crbm · (agetk − agerc)
trdi

, 0
)

= max
(

0,189279732 · (2,3 − 1,9)
38,33433836 , 0

)
= 0,01346261405

Étape 6 : Nous avons calculé le facteur FSthin en appliquant la formule (3.8) :

FST hin = (Y S + TS)
2 · E · 1,1 = (240,7 + 485)

2 · 1 · 1,1 = 399,135

Étape 7 : Nous avons obtenu le rapport de résistance SRT hin
p à partir de l’équation (3.9) :

SRT hin
p = S · E · max(tmin, tc)

FST hin · trdi

= 137,9 · 1 · 37,615
399,135 · 38,33433836 = 0,3390011933

Étape 8 : Détermination de NT hin
A , NT hin

B , NT hin
C et NT hin

D pour les inspections effectuées :
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Table 4.5 – Évaluation des inspections pour le mécanisme d’amincissement

Inspection Description Catégorie
2016 Cette inspection n’a pas inclus de contrôle interne ni de mesures

d’épaisseur.
D

2017 Une inspection intrusive a été réalisée, incluant une inspection vi-
suelle interne (VT), des mesures d’épaisseur par ultrasons (UT), et
un contrôle du revêtement par holiday test. La couverture a concerné
l’ensemble du shell, les deux têtes, et 12 nozzles sur 18 (soit environ
70 %). Le revêtement interne a également été évalué.

B

2019 L’inspection comprenait un contrôle visuel interne (shell, têtes,
nozzles), ainsi que des mesures d’épaisseur sur une grande partie de
la surface (11 nozzles sur 18). En revanche, aucun contrôle du revête-
ment (holiday test ou test de décollement) n’a été réalisé.

C

2020 Il s’agit d’une inspection visuelle externe, sans autre technique de me-
sure. Elle est considérée comme non pertinente pour le mécanisme
d’amincissement.

E

2022 L’inspection a combiné une évaluation VT, des mesures UT sur le shell,
les têtes et la majorité des nozzles, ainsi qu’un holiday test mené. Les
défauts détectés dans le revêtement ont été corrigés.

B

Sur la base de cette classification, nous avons obtenu les valeurs suivantes : NT hin
A = 0,

NT hin
B = 2, NT hin

C = 1, NT hin
D = 1.

Étape 9 : En appliquant les équations (3.10),(3.11) et (3.12) nous avons obtenu :

IT hin
1 = 0,022638 ; IT hin

2 = 0,00026136 ; IT hin
3 = 0,0001782

Étape 10 : On a Calculer les probabilités a posteriori en appliquant les équations (3.13),(3.14)
et (3.15) nous avons obtenu :

PoT hin
p1 = 0,9809529257 ; PoT hin

p2 = 0,01132528742 ; PooT hin
p3 = 0,007721786879

Étape 11 : Calcul des paramètres βThin
1 , βThin

2 , βThin
3 en appliquant les équations (3.16),(3.17)

et (3.18) :

βThin
1 = 1 − 0,01346261405 − 0,3390011933√

(0,013462614052 · 0,22) + [(1 − Ds1) · 0,013462614052 · 0,22 + (0,3390011933)2 · 0,052]

βThin
1 = 3,269517811;

βThin
2 = 3,244572842 ; βThin

3 = 3,190604803

Étape 12 : Calcul du DF de base pour l’amincissement DfBthin, en appliquant la formule
(3.19) :

Dthin
fB = (0,98095292 · Φ(−3,2695178)) + (0,011325287 · Φ(−3,2445784)) + (0,0077217868 · Φ(−3,19060))

1,56 × 10−4
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Dthin
fB = 3,464982612

où : Φ est la fonction de répartition normale standard.

Étape 13 : Finalement, le calcul du facteur de dommage final lié à l’amincissement, noté
Dfthin est réalisé à l’aide de l’équation (3.20) :

Dthin
f = max(Df thin

B · FIP · FDL · FOM ; 0,1) = 3,464982612

avec :
- FIP = 1 : un point d’injection est présent, mais l’inspection conforme à l’API 570 a

été réalisée.
- FDL = 1 : présence de zones en “dead-leg”, mais inspection ciblée selon API 570 a été

réalisée.
- FOM = 1 : car le mécanisme d’amincissement étant dû au CO2, il est classé dans la

catégorie "Other corrosion mechanism" dans la Table (3.17).

4.3.3.2 Calcul du DF de CUI

Le présent calcul vise à estimer le facteur de dommage dû à la corrosion sous isolation (CUI)
conformément à la méthodologie semi-quantitative de l’API 581. L’exemple développé ci-
dessous est extrait du fichier de calcul complet joint en annexe (voir Annexex 4), lequel
couvre l’ensemble des zones de l’équipement V08-1001-1.

Étape 1 : Nous avons déterminé age = 12,09 ans (mise en service en 20/03/2013) et celui
du revêtement ageliner = 3,02 ans (liner refait en 2022). L’épaisseur actuelle t est disponible
dans le sheet de calcul dans l’annexe.

Étape 2 : À partir de la Table 3.21 des taux de corrosion en annexe (3), et pour un environ-
nement sec avec une température de service de 60°C, nous avons effectué une interpolation
linéaire. Cela nous a permis de déterminer un taux de corrosion de base :

CrB = 0, 0435 mm/an.

Étape 3 : Le taux de corrosion final a été calculé à l’aide de l’équation (3.21) :

Cr = CrB × FINS × FCM × FIC × max(FEQ, FIF )

Cr = 0,0435 × 1,25 × 1,25 = 0,06799 mm/an

- FINS = 1, 25 : conformément a la Table 3.22 (voir Annexe 3), valeur correspondant à
une isolation en fibre de verre.

- FCM = 1, 25 : complexité moyenne à élevée, en raison de nombreuses buses (N1 à N11,
CN1 à CN4), points d’accès, instruments et volume important (42,9 m3).

- FIC = 1 : état moyen de l’isolation thermique.
- FEQ = 1 : le séparateur est conçu de manière à éviter l’accumulation d’eau, la géométrie

permet un bon écoulement de l’eau.
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- FIF = 1 : le séparateur n’a pas d’interface directe avec le sol ou l’eau ; étant installé
en hauteur, il est hors d’atteinte de l’humidité du sol.

Étape 4 : L’âge depuis la dernière inspection de 2022 : agetke = 3, 02. L’épaisseur mesurée
trde est également disponible dans la fiche de calcul.

Étape 5 : Nous avons calculé le temps depuis l’application du revêtement avec la formule
(3.22) :

agecoat = 15/04/2025 − 20/03/2013

agecoat = 12, 09 ans

Étape 6 : On a choisi Cage = 9 ans comme durée de vie anticipée du revêtement externe.
Puisqu’il a été appliqué en 2013 et que la dernière inspection date de 2022. Comme il n’y a
pas d’info sur un éventuel recoating ni sur l’état exact du revêtement, on a estimé que cette
valeur est raisonnable.

Étape 7 : Puisque le revêtement n’a pas échoué et agecoat = 12, 09 > agetke = 3, 2 alors :

Coatadj = min(Cage, agecoat) − min(Cage, agecoat − agetke)

Coatadj = min(9, 12, 09) − min(9, 12, 09 − 3, 2) = 0, 11 ans

Étape 8 : Le temps en service pendant lequel la corrosion sous isolation a pu réellement se
produire est donc :

age = agetke − Coatadj = 3, 2 − 0, 11 = 3, 09 ans

Étape 9 : Les paramètres mécaniques utilisés sont : Contrainte admissible S = 137,9MPa,
efficacité des joints soudés E = 1 et épaisseur minimale requise :

tmin = P · R

S · E − 0,6P
= 46,5 · 1004

137,9 · 1 − 0,6 · 46,5 = 34,615 mm

Étape 10 : Calcul du paramètre Art avec l’équation (3.27) :

Art = 0,06799 · 3, 09
38,33433836 = 0,0001950966241

Étape 11 : Le facteur de sécurité appliqué à la corrosion sous isolation, noté FSCUIF , est
calculé selon la relation suivante :

FSCUIF = (Y S + TS)
2 · E · 1,1 = 399,135MPa

Étape 12 : Le rapport de résistance sous pression, spécifique à la corrosion sous isolation
(SRCUIF

p ), est :

SRCUIF
p = S · E · max(tmin, tc)

FSCUIF · trdi

= 0,3390139334
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Étape 13 : L’efficacité des inspections réalisées sur le séparateur a été évaluée conformément
aux critères de classification usuels en RBI. La classification s’appuie sur la portée des ins-
pections (externes, internes), les méthodes de contrôle non destructif (CND) appliquées et la
fiabilité des données obtenues. Le tableau 4.6 présente un résumé détaillé de ces inspections.

Table 4.6 – Résumé de l’efficacité des inspections réalisées

Année Catégorie Commentaires
2016 D Inspection très limitée : aucune ouverture interne ni retrait de l’isolation.

Absence d’informations fiables sur l’état réel du séparateur.
2017 A Inspection complète : examen externe, sablage interne, réfection du re-

vêtement, UT sur le corps et les buses. Contrôle des cordons de soudure,
aucun défaut détecté.

2019 C Inspection externe uniquement avec mesures UT sur zones accessibles.
Aucune ouverture ni contrôle des soudures ou parties isolées. Corrosion
détectée sur les écrous des trous d’homme.

2020 E Inspection visuelle externe bien documentée, mais sans CND. Présence
de corrosion, fuites et oxydation visible.

2022 D Inspection très limitée : pas d’ouverture interne ni retrait d’isolation.
Aucune méthode de CND appliquée.

La synthèse des inspections par catégorie est donnée comme suit : NCUIF
A = 1, NCUIF

B = 0,
NCUIF

C = 1 et NCUIF
D = 2.

Avec les règles de conversion suivantes :
- Deux inspections de catégorie D équivalent à une inspection de catégorie C.
- Deux inspections de catégorie C équivalent à une inspection de catégorie B.

On a obtenu : NCUIF
A = 1, NCUIF

B = 1 Ces résultats seront pris en compte dans le calcul du
Facteur de Dommage (DF) associé à l’historique d’inspection de l’équipement.

Étape 14 : Les facteurs d’efficacité d’inspection ICUIF
1 ,ICUIF

2 , ICUIF
3 ont été calculés à l’aide

de l’équations (3.30),(3.31) et (3.32) :

ICUIF
1 = 0,441; ICUIF

2 = 0,0036; ICUIF
3 = 0,0001

Étape 15 : Les probabilités a posteriori PopCUIF
1 , PopCUIF

2 et PopCUIF
3 ont été obtenues

par l’équations (3.33),(3.34) et (3.35) :

PopCUIF
1 = 0,9916797841; PopCUIF

2 = 0,008095345177; PopCUIF
3 = 0,0002248706993

Étape 16 : Les paramètres βCUIF
1 , βCUIF

2 , βCUIF
3 ont été évalués selon l’équations (3.36),(3.37)

et (3.38) :

βCUIF
1 = 3,29278976; βCUIF

2 = 3,292455274; βCUIF
3 = 3,291785538
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Étape 17 : Au final, le facteur de dommage final lié à la corrosion sous isolation, noté DCUIF
f

est calculé selon l’équation (3.39) :

DCUIF
f = 3,179476197

4.3.4 Calcul du DF de la corrosion externe

Les étapes ci-après détaillent le calcul du facteur de dommage associé à la corrosion externe,
en se référant aux équations et procédures exposées dans le chapitre 3 selon la norme API
581. L’analyse tient compte des conditions environnementales propres au site d’El Merk.

Étape 1 : Nous avons déterminé age = 12,09 ans (mise en service en 20/03/2013). L’épais-
seur actuelle t est disponible dans le sheet de calcul dans l’annexe.

Étape 2 : À partir de la Table 3.19 des taux de corrosion en annexe (3), et pour un environ-
nement sec avec une température de service de 60 ◦C, nous avons effectué une interpolation
linéaire. Cela nous a permis de déterminer un taux de corrosion de base : CrB = 0,025 mm/an

Étape 3 : Le taux de corrosion final a été calculé à l’aide de l’équation (3.40) :

Cr = CrB · max(FEQ, FIF ) = 0,025 mm/an

avec :
- FEQ = 1 : le séparateur est conçu de manière à éviter l’accumulation d’eau, la géométrie

permet un bon écoulement de l’eau,
- FIF = 1 : le séparateur n’a pas d’interface directe avec le sol ou l’eau ; étant installé

en hauteur, il est hors d’atteinte de l’humidité du sol.
Étape 4 : L’âge depuis la dernière inspection de 2022 : agetke = 3,02 ans. L’épaisseur me-
surée trde est également disponible dans la fiche de calcul (voir Annexes 4).

Étape 5 : Nous avons calculé le temps depuis l’application du revêtement :

agecoat = 15/04/2025 − 20/03/2013 = 12,09 ans

Étape 6 : On a choisi Cage = 9 ans comme durée de vie anticipée du revêtement externe,
puisqu’il a été appliqué en 2013 et que la dernière inspection date de 2022. Comme il n’y a
pas d’info sur un éventuel recoating ni sur l’état exact du revêtement, cette valeur est jugée
raisonnable.

Étape 7 : Puisque le revêtement n’a pas échoué et agecoat = 12,09 > agetke = 3,2, alors :

Coatadj = min(Cage, agecoat)−min(Cage, agecoat−agetke) = min(9, 12,09)−min(9, 12,09−3,2) = 0,11 ans

Étape 8 : Le temps en service pendant lequel la corrosion sous isolation a pu réellement se
produire est donc :

age = agetke − Coatadj = 3,2 − 0,11 = 3,09 ans

83



Chapitre 4 : Étude de cas : Application de la RBI au séparateur V08-1001-1

Étape 9 : Les paramètres mécaniques utilisés sont :
Contrainte admissible : S = 137,9 MPa, efficacité des joints soudés E = 1, et l’épaisseur
minimale requise est calculé selon ASME VIII :

tmin = P · R

S · E − 0,6P
= 46,5 · 45, 944

137,9 · 1 − 0,6 · 46,5 = 1, 85mm

Épaisseur tmin= max(1,85mm ; 2,5mm)=2,5mm
Étape 10 : Le paramètre Art est déterminé selon l’équation suivante :

Art = Cr · age

trde

= 0,025 · 3,09
7,694020101 = 0,0003574204335

Étape 11 : Le facteur de sécurité applicable à la corrosion externe, noté FSextcorr, est calculé
selon la formule (3.41) :

FSextcorr = (Y S + TS)
2 · E · 1,1 = 399,135

Étape 12 : Le rapport de résistance sous pression spécifique à la corrosion externe SRextcorr
p

est ensuite évalué à l’aide de la formule (3.42) :

SRpextcorr = S · E · max(tmin, tc)
FSextcorr · trdi

= 0,2469754734

Étape 13 : Nous avons ensuite évalué l’efficacité des inspections précédentes :

N extcorr
A = 1, N extcorr

B = 1, N extcorr
C = 0, N extcorr

D = 1
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Table 4.7 – Classification des inspections selon leur efficacité pour la corrosion externe

Inspection Description Catégorie
2016 Elle est classée en catégorie E. Elle a été très limitée : aucune ouverture

interne n’a été réalisée, l’isolation n’a pas été retirée, et aucune méthode
de contrôle non destructif (UT, RT, pit gauge) n’a été utilisée. Elle s’est
résumée à un simple contrôle visuel externe des zones accessibles.

E

2017 Elle est classée en catégorie A. Elle a été particulièrement complète, in-
cluant une inspection externe suivie d’une inspection interne, un sablage
intégral, la réapplication du revêtement, et des mesures d’épaisseur par
ultrasons (UT) sur le corps et les buses. Les cordons de soudure ont été
contrôlés visuellement et aucun défaut n’a été détecté. Elle couvre plus
de 95% de la surface et répond pleinement aux critères de la catégorie A.

A

2019 Elle est classée en catégorie B. Elle a consisté en une inspection visuelle
externe accompagnée de mesures UT sur les parois et les buses. Cepen-
dant, aucune inspection interne ni contrôle ciblé des zones critiques n’a
été effectué. La couverture visuelle est estimée entre 60 et 70 %, ce qui
limite la fiabilité globale de cette inspection.

B

2020 Elle est classée en catégorie E. Bien qu’elle ait été accompagnée d’une
checklist détaillée, elle a révélé plusieurs défauts visibles comme de la
corrosion, des fuites et de l’oxydation. Toutefois, aucun contrôle non des-
tructif n’a été réalisé pour confirmer ou approfondir ces constats.

E

2022 Elle est classée en catégorie D. Elle a porté uniquement sur des zones très
localisées, avec des mesures de rugosité, d’épaisseur de revêtement, et un
holiday test. Tous les défauts détectés ont été réparés, mais la couverture
globale de l’inspection est restée très faible (< 5 % de la surface), et
aucune méthode complémentaire comme l’UT ou le RT n’a été utilisée.

D

Étape 14 : Les facteurs d’efficacité d’inspection ont été déterminés à l’aide des équations
(3.43), (3.44) et (3.45) présentées au chapitre 3. Les résultats obtenus sont les suivants :

Iextcorr
1 = 0,01920996, Iextcorr

2 = 0,00039204, Iextcorr
3 = 0,0000029403

Étape 15 : Les probabilités a posteriori associées aux trois classes de défaillance pour la
corrosion externe sont calculées avec les formules (3.46), (3.47) et (3.48) :

Poextcorr
p1 = 0,979853022, Poextcorr

p2 = 0,01999700045, Poextcorr
p3 = 0,0001499775034

Étape 16 : Les paramètres βextcorr
1 , βextcorr

2 , βextcorr
3 , correspondant aux classes de dé-

faillance, ont été obtenus à l’aide de l’équations (3.49), (3.48) et (3.49) mentionnée dans le
chapitre 3 :

βextcorr
1 = 3,757520159, βextcorr

2 = 3,757073328, βextcorr
3 = 3,756177267

Étape 17 : Le facteur de dommage final lié à la corrosion externe, noté Dextcorr
f , est alors

obtenu par combinaison des paramètres précédents, selon l’équation (3.52) :

Dextcorr
f = 0,5500378711
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4.3.4.1 Calcul du DF total

Étant donné que plusieurs mécanismes de dégradation agissent simultanément sur l’équipe-
ment, le facteur de dommage total est calculé conformément aux équations (3.3) et (3.5)
du chapitre 3. Ces équations prévoient la combinaison des facteurs de dommage dominants
internes (tels que l’amincissement) et externes (tels que la corrosion atmosphérique ou sous
isolation).

- Facteur de détérioration dominant (minceur) :
Dthin

f-gov = Dthin
f = 3,464982612

- Facteur de dégradation externe dominant :

Dextd
f-gov = max(Dextf

f , Dextcorr
f , Dext-CISCC

f−gov , DCUI-CISCC
f )

Dgov-extd
f = max(0,5500378711; 3,179476197) = 3,179476197

Le facteur de dommage total, résultant de la combinaison du facteur de dommage dominant
lié à l’amincissement Dthin

f-gov et de celui lié aux mécanismes externes Dextd
f-gov, est calculé selon

l’équation (3.3) :
Dtotal

f = Dthin
f-gov + Dextd

f-gov = 6,644458809

4.3.5 Calcul de la probabilité de défaillance

Après avoir déterminé les valeurs du facteur de dommage total Dtotal
f et du facteur lié au

système de gestion FMS, la probabilité de défaillance à l’instant t, notée Pf (t), est calculée
à l’aide de l’équation (3.1) :

Pf (t) = gfftotal · Df (t) · FMS = 3,06 × 10−5 · 0,754258976 · 6,644458809 = 1,5335 × 10−4

4.4 Évaluation des conséquences de défaillance (CoF)
– Niveau 1

Afin d’illustrer l’évaluation du COF de niveau 1, un cas représentatif correspondant à un
orifice de diamètre 6,4 mm a été sélectionné. Les calculs détaillés pour les autres tailles
d’orifice ont été réalisés parallèlement dans une fiche de calcul (voir Annexe 4).

4.4.1 Caractéristiques du fluide

Étape 1.1 :Sur la base des caractéristiques du fluide traité (liquide hydrocarbure, 60°C, 40
barg, une densité de 730,1 kg/m3, faible teneur en H2S et BTEX), nous avons identifié un
fluide de type 0 selon l’API 581. Le groupe représentatif retenu est C9–C12 (diesel/kérosène),
dont la densité (734,012 kg/m3) et le point d’ébullition moyen (184 °C) sont compatibles avec
les propriétés de notre fluide.
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Étape 1.2 : Bien que le fluide soit biphasique, nous avons retenu la phase liquide, conformé-
ment à l’API 581, qui recommande cette hypothèse conservatrice pour une analyse de consé-
quence de niveau 1. Les propriétés associées, extraites du tableau sont : ρ = 734, 012kg/m3 ;
AIT = 208°C.

Étape 1.3 : Le fluide est liquide à l’état de stockage (60°C, 40bar), comme déterminé à
l’étape 1.2. Après une libération à l’atmosphère, il reste liquide, car son point d’ébullition
(184°C) est largement supérieur à 80°F (27°C).

4.4.2 Calcul des tailles des orifices de fuite :

Étape 2.1 : Pour les diamètres d’orifices nous avons retenu l’ensemble des tailles standards
suivantes afin de couvrir tous les scénarios possibles de fuite dans le cadre de l’analyse de
conséquence de niveau 1.

- Petite fuite : d1 = 6, 4 mm
- Fuite moyenne : d2 = 25 mm
- Fuite large : d3 = 102 mm
- Rupture totale : d4 = 406 mm

Étape 2.2 : Conformément aux Tables de l’annexe 3, nous avons déterminé les fréquences
de défaillance génériques gffn pour chaque taille d’orifice considérée :

Orifice (mm) gffn
d1 = 6.4 8 × 10−6

d2 = 25 2 × 10−5

d3 = 102 2 × 10−6

d4 = 406 6 × 10−7

La fréquence de défaillance totale est donc : gfftotal = 3, 06 × 10−5.

4.4.3 Calcul du débit de fuite :

Étape 3 :Les décharges de liquides à travers un orifice à arêtes vives peuvent être calculées
à l’aide de l’équation (3.53) :

Wn = Cd · kvn · ρ1 · An

C1

√
2gc(Ps − Patm)

ρ1

W1 = 0,61 · 1,005860249 · 730,1 · 32, 1536
31623

√
2 · 1 · (4000 − 100,3)

730,1 = 1,488724948 kg/s

4.4.4 Estimation de l’inventaire de fluide disponible pour la fuite

Étape 4.1 : La masse du composant a été estimée comme suit :
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masscomp = ρliquide · Vliquide = 730,1 · (0,5 · 42,3) = 15744,5574 kg

Étape 4.2 :La masse additionnelle est calculée selon la formule (3.57) :

massadd,n = 180 · min(Wn, Wmax8) = 180 · W1 = 268,6882651 kg

Étape 4.3 :Nous avons supposé que massinv est supérieure à masscomp + massadd,n, hypo-
thèse raisonnable étant donné que le séparateur V08-1001-1 est connecté à plusieurs autres
équipements pouvant alimenter la fuite. Ainsi, la masse maximale disponible a été retenue
comme :

Hypothèse : massinv > masscomp + massadd,n

Donc :
massavail = masscomp + massadd,n = 16013,24567 kg

4.4.5 Détermination de type de fuite

Étape 5.1 : Les types de fuite (instantanée ou continue) ont été attribués dans la fiche de
calcul en annexe 4 pour chaque diamètre d’orifice.

4.4.6 Estimer l’impact des systèmes de détection et d’isolement
sur l’ampleur de la fuite

Étape 6.1 : Systèmes de détection et d’isolement présents

A. Systèmes de détection présents
- Détection de pression : transmetteur PI-10001, régulateurs PIC-10006A/B, et alarme

critique PAHH-10002 (seuil : 44,175 bar).
- Détection de niveau : indicateur LI-10004, utilisé pour surveiller le niveau de liquide

dans le séparateur.
- Détection de débit : débitmètre ultrasonique FI-10005 avec alarmes haut/bas confi-

gurées à 0,13104 MMACMD (haut) et 0,0038 MMACMD (bas).
- Détection de pression différentielle : capteurs PDI-10080 à 10083, alarme haute-

haute à 3,5 bar, utilisée pour inhiber l’ouverture des SDV en cas de déséquilibre critique.
- Détection de feu/gaz : assurée par le système F&G (Fire & Gas), connecté à l’ICSS,

déclenchant un ESD-2 (niveau d’urgence incendie) en cas de détection confirmée.
B. Systèmes d’isolement associés

- Vannes de sécurité SDV : vannes d’isolement automatisées sur toutes les lignes
d’entrée du séparateur (ex. : 08-SDV-10006, 10056 à 10059), pilotées par l’ICSS.

- Soupapes de sécurité PSV : deux soupapes 08-PSV-10001A/B (tarées à 46,5 bar)
assurent la protection contre la surpression.

- Vannes de décharge vers torchère : vannes PV-10006B activées par PIC-10006B
pour libérer l’excès de gaz vers la torchère en cas de surpression.
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- ESD (Emergency Shutdown) : plusieurs niveaux actifs, notamment ESD-2 (Feu/-
Gaz) et ESD-5 (événements critiques locaux), déclenchant l’isolement automatique des
lignes et l’arrêt des équipements concernés.

- Supervision : ces systèmes sont supervisés par l’ICSS, qui centralise la détection, la
logique “Cause & Effect“, les alarmes, les shutdowns, et permet un contrôle sûr et
rapide de l’installation.

Étape 6.2 : Classification des systèmes
- La majorité des dispositifs de détection (pression, température, niveau, débit) sont

intégrés au système ICSS et assurent une surveillance continue, automatique et indé-
pendante, répondant ainsi aux critères de la classe A selon la Table (3.29).

- Le système d’isolement repose sur des SDV et ESD déclenchés automatiquement par le
système ICSS, sans intervention humaine, ce qui correspond à un isolement de classe
A selon la Table (3.29).

Étape 6.3 : factdi = 0,25,car les deux systèmes sont classés A, conformément a la Table
(3.30) de l’annexe 3.

Étape 6.4 : Les durées maximales de fuite Idmax,n ont été extraites de la table 3.31 et
reportées directement dans la fiche de calcul.(voir Annexe 4)

4.4.7 Détermination du débit et de la masse de fuite

Étape 7.1 : Nous avons déterminer le débit de rejet ajusté raten, à l’aide de l’équation
(3.58) :

rate1 = W1(1 − factdi) = 1,488724948 · (1 − 0,25) = 1,116543711 kg/s

Étape 7.2 : Nous avons calculer la durée de la fuite Idn, à l’aide de l’équation (3.59) :

Id1 = min
(

massavail,1

rate1
; 60 · Idmax,1

)
= min

(
16013,24567
1,116543711; 600

)
= 600 s

Étape 7.3 : A partir de l’équation (3.60), la masse de rejet maximale massn a été détermi-
née :

mass1 = min(1,116543711 · 600; 16013,24567) = 671,7206628 kg

4.4.8 Calcul de la zone de conséquences

Étape 8.1 :Nous avons sélectionné un facteur de réduction de la zone de conséquence,
factmit = 0,25 en nous basant sur le tableau(). Cette valeur correspond à la présence d’un
système de vidange d’inventaire (blowdown) couplé à un système d’isolement de classe A, ce
qui est conforme à la configuration de notre installation.

Étape 8.2 : L’efficacité énergétique eneffn requise uniquement pour les rejets 4536kg,
selon l’API 581. Pour les cas inférieurs à ce seuil, nous avons pris par défaut eneffn = 1, en
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l’absence d’amplification significative. Pour les rejets supérieurs, comme celui de l’orifice 2
eneffn a été calculé par l’équation (3.61) :

eneff2 = 4 · log10(2,205 · 10242,85743) − 15 = 2,415318887

Étape 8.3 : Calcul de la zones de dommage aux équipements :

Étape 8.3.1 : La zone en cas de rejet continu avec auto-inflammation peu probable est
obtenue par l’équation (3.62) :

CAAINL-CONT
cmd,1 = a(rate1)b · (1 − factmit) = 24,6(1,11654)0,9 · (1 − 0,25) = 20,374 m2

Étape 8.3.2 : Pour le scénario d’auto-inflammation probable avec rejet continu, la zone est
calculée par l’équation (3.63) :

CAAIL-CONT
cmd,1 = 110,3 · (1,1165437)0,95 · 0,75 = 91,85836669 m2

Étape 8.3.3 : Pour le scénario d’auto-inflammation probable avec rejet continu la zone est
calculée l’équation (3.64) :

CAAINL-INST
cmd,3 = 0,559 · (83854,26652)0,76 · ( 0,75

6,067735033) = 381,3516138 m2

Étape 8.3.4 : Pour un rejet instantané avec auto-inflammation probable, le calcul est fait
par l’équation (3.65) :

CAAIL-INST
cmd,3 = 0,848 · (83854,26652)0,53 · ( 0,75

6,067735033) = 42,64801725 m2

Étape 8.4 : Calcul de la zone de conséquence liées aux blessures du personnel

Étape 8.4.1 : En cas de rejet continu avec auto-inflammation peu probable, la zone est
déterminée par l’équation (3.66) :

CAAINL-CONT
inj,1 = 70,03 · (1,1165437)0,89 · 0,75 = 57,936838 m2

Étape 8.4.2 : Pour un rejet continu avec auto-inflammation probable, le calcul est fait par
l’équation (3.67) :

CAAIL-CONT
inj,1 = 269,4 · (1,1165437)0,92 · 0,75 = 223,6168503 m2

Étape 8.4.3 :Pour un rejet instantané avec auto-inflammation peu probable, la zone est
obtenue via l’équation (3.68) :

CAAINL-INST
inj,3 = 1,609 · (83854,26652)0,76 · ( 0,75

6,067735033) = 1097,665021 m2

Étape 8.4.4 : Pour un rejet instantané avec auto-inflammation probable, la zone est estimée
par l’équation (3.69) :

CAAIL-INST
inj,3 = 2,847 · (83854,26652)0,54 · ( 0,75

6,067735033) = 160,3709536 m2
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Étape 8.5 : Le facteur factIC
n a été attribué à chaque orifice selon la nature du rejet en

utilisant l’équation (3.70) :

- Pour les rejets continus par exemple l’orifice 1 :

factIC
1 = min(rate1

C5 , 1) = 0,04430729012

- Pour les rejets instantanés (orifices 3 et 4) :

factIC
3 = factIC

4 = 1

Étape 8.6 : Pour déterminer le facteur de mélange lié à l’auto-inflammation factAIT, nous
avons utilisé l’équation (3.72) :

Ts + C6 = 333,15 + 55,6 = 388,75 K < AIT = 481,15 K ⇒ factAIT = 0

Étape 8.7 : Pour les fluides de type 0, les zones de conséquences mixtes (instantanée/con-
tinue) sont calculées à l’aide des équations (3.73) à (3.76) :

CAAIL
cmd,1 = 20,03858 · 0,044425 + 92,09209 · (1 − 0,044425) = 88,89104964 m2

CAAIL
inj,1 = 71,801023 · 0,044425 + 224,1678444 · (1 − 0,044425) = 217,39880 m2

CAAINL
cmd,1 = 59,038659 · 0,044425 + 20,423495 · (1 − 0,044425) = 22,13901198 m2

CAAINL
inj,1 = 169,93417 · 0,044425 + 58,07493426 · (1 − 0,044425) = 63,04438947 m2

Étape 8.8 : Les zones de conséquences inflammables ont été déterminées comme suit :
- Zone de dommage aux composants par l’équation (3.77)

CAflam
cmd,1 = 88,89104964 · 0 + 22,13901198 · (1 − 0) = 22,13901198 m2

- Zone de blessure au personnel par l’équation (3.78) :

CAflam
inj,1 = 217,3988006 · 0 + 63,04438947 · (1 − 0) = 63,04438947 m2

Étape 8.9 : :Les zones finales de conséquences ont été déterminées à l’aide des équations
(3.79) et (3.80) :
- Zone finale de dommage aux composants :

CAflam
f,cmd = 8 · 10−6 · 22,139 + 2 · 10−5 · 207,805 + 2 · 10−6 · 381,351 + 6 · 10−7 · 714,427

3,05 · 10−5 = 180,541 m2

- Zone finale de blessure au personnel :

CAflam
f,inj = 8 · 10−6 · 63,044 + 2 · 10−5 · 589,627 + 2 · 10−6 · 1097,665 + 6 · 10−7 · 2056,373

3,05 · 10−5 = 513,923 m2

Étape 8.10 : La zone finale globale est la plus grande des deux zones précédentes selon
l’équation (3.81) :

CAf = max(180,541 , 513,923 ) = 513,923 m2
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4.4.9 Calcul des Conséquences sur la sécurité

Étape 9.1 : Calculer la zone de conséquence des blessures du personnel par l’équation
(3.82) :

CAinj = CAflam
f,inj = 513,923 m2

Étape 9.2 : Calculer le nombre moyen de personnel présent dans l’unité avec l’équation
(3.83) :

Le séparateur V-08 1001-1 est situé dans la zone D, dédiée à la réception des pipelines et
au traitement de l’eau. Cette zone est occupée principalement en shift de jour, avec 5,1
personnes équivalentes présentes, contre seulement 0,1 personne durant la nuit.

Pers#avg = (50 × 5,1) + (50 × 0,1)
100 = 2,55 + 0,05

1 = 2,6

Étape 9.3 : Calculer la densité de population popdens à l’aide de l’équation (3.84) :

popdens =
Pers#avg

Areasafety
= 2,6

49872, 55 = 5,21328 × 10−5personne/ m2

Étape 9.4 : Calculer la conséquence finale sur la sécurité C inj
f à l’aide de l’équation (3.85) :

C inj
f = CAinj

f × popdens = 513,923 × 5,21328 × 10−5 = 0, 02679233 blessures

4.4.10 Calcul des conséquences économiques

Étape 10.1 : Calculer le coût de réparation de l’équipement FCf,cmd à l’aide de l’équation
(3.86) :

FCf,cmd = 2,5·(8 · 10−6 · 5 · 103 + 2 · 10−5 · 12 · 103 + 2 · 10−6 · 2 · 104 + 6 · 10−7 · 4 · 104

3, 05 · 10−5 ) = 28104, 57516$

D’après la Table (3.35) , nous avons pris matcost = 1, car le séparateur est fabriqué en acier
carbone, et nous avons retenu un costfactor = 2,5 pour actualiser les coûts de réparation
de 2001 à 2025. Cette valeur tient compte de l’inflation industrielle ainsi que des exigences
techniques spécifiques imposées lors de la fabrication du séparateur (normes EN 10204,
revêtements, traitements thermiques, etc.).

Étape 10.2 : Nous avons évalué le coût des dommages aux équipements situés dans la zone
affectée à l’aide de l’équation (3.87) :

FCf,affa = CAf,cmd · equipcost = 180,54 · 7692,3 = 416635, 1403 $

Avec :
equipcost = Coût total de l’équipement

Surface occupée = 1 000 000
130 = 7692,3 $/m2

Étape 10.3 : Nous avons déterminé le coût lié à l’arrêt de production pour chaque taille
d’orifice selon la démarche suivante :
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Étape 10.3.1 : le temps d’arrêt pondéré pour l’équipement principal été obtenue à l’aide
de l’équation (3.88) :

Outagecmd = 8,10−6 · 2 + 2,10−5 · 3 + 2,10−6 · 3 + 6,10−7 · 10
3,05 · 10−5 · 1 = 2,8758 jours

Nous avons pris Outagemult = 1, étant donné que les documents internes de l’entreprise
indiquent qu’un séparateur peut être remis en service en moins de 5 jours, même en cas de
traitement thermique (PWHT).

Étape 10.3.2 : Nous avons estimé le temps d’arrêt des équipements environnants à l’aide
de l’équation (3.89) :

Outageaffa = 101,242+0,585·log10(1388728,43·10−6) = 21,15 jours

Étape 10.3.3 : le coût total d’interruption de production a été calculé par l’équation (3.90) :

FCf,prod = (2,8758 + 21,15) · 2667510 = 64102444, 64 $

Étape 10.4 : Le coût des blessures graves ou décès potentiels a été estimé à l’aide de
l’équation (3.91)

FCf,inj = CAf,inj · popdens · injcost = 513,923 · 6,0664 · 10−5 · 7400 = 198, 2632515 $

Le coût associé à une blessure grave ou un décès injcos t a été estimé à 7400$, sur la base
d’une valeur de 1000000 DZD.

Étape 10.5 : Nous avons estimé les coûts associés au nettoyage environnemental comme
suit :

Étape 10.5.1 : Le volume de fluide rejeté à nettoyer V olenv,n, a été calculé à l’aide de
l’équation (3.92)

V olenv,1 = C13 · mass1 · (1 − fracevap) = 6,29 · 671,7273 · (1 − 0,382) = 3,556 barils

Étape 10.5.2 : Estimation de fracevap via l’équation (3.94) :

x = 1,8 · 184 + 32 = 363,2 ⇒ fracevap = 0,382

Étape 10.5.3 :Le coût de nettoyage environnemental a été obtenu via l’équation (3.94)

FCf,environ = 8,10−6 · 3,55 + 2,10−5 · 54,23 + 2,10−6 · 443,99 + 6,10−7 · 1509,9
3,05 · 10−5 ·28, 22 = 2680, 96787 $

Tel que envcost représente le coût de dépollution, fixé à 15000 DZD/m2, soit environ
28,22 $/barils.

Étape 10.6 : Le coût total des conséquences financières qui a été calculé par l’équation
(3.95) est :

Cfin
f = 2680, 96787+198, 26325+64102444, 64+416635, 1403+28104, 57516 = 64550063, 58$
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4.4.11 Interprétation des résultats

4.4.11.1 Probabilité de défaillance (PoF)

La probabilité de défaillance a été calculée à partir des mécanismes de dégradation identi-
fiés : amincissement interne, corrosion atmosphérique et corrosion sous isolation (CUI). La
valeur obtenue est de 1,5335 × 10-4, ce qui correspond à la catégorie 2 selon le tableau de
classification API 581 (Table 3.2). Ce niveau modéré traduit une dégradation lente mais
active du système et il s’explique notamment par :

- des revêtements protecteurs présents,
- une inspection interne efficace (réalisée en 2017),
- mais aussi des inspections partiellement efficaces (catégories D et E), qui réduisent la

fiabilité globale du suivi.
Un renforcement du contrôle des zones critiques (piquage CN3/A, les points 33 et 35 de la
coque, etc) est recommandé pour éviter une élévation future du risque.

4.4.11.2 Conséquences de défaillance (CoF)

Les conséquences de défaillance ont été étudiées selon les trois catégories définies par l’API
581 : humaines, environnementales et économiques. Le classement de chaque conséquence
repose sur les seuils fournis dans le chapitre 3 (Figure 3.3).

a) Conséquence Environnementale

La surface d’impact potentielle a été estimée à 513,92 m2, ce qui correspond à une caté-
gorie.Cette valeur souligne un risque de dispersion modéré à significatif, particulièrement
préoccupant dans une zone de production dense. Ce niveau est lié :

- aux propriétés physiques du fluide (inflammabilité, densité, AIT, etc.),
- à la configuration de la zone (compacte, présence d’autres installations).

Des systèmes de confinement efficaces doivent être maintenus, et les équipements de lutte
contre l’incendie (SDV, torchère, F&G) doivent rester pleinement opérationnels.

b) Conséquence sur le Personnel

En intégrant une présence humaine moyenne de 2,6 personnes dans la zone, la valeur de
conséquence humaine est de 2,679 × 10-2, soit une catégorie C selon le tableau de classification
des conséquences humaines.

Bien que le site dispose de systèmes de sécurité de niveau A (détection et isolement auto-
matiques), des actions complémentaires sont recommandées :

- renforcement de la signalisation et des consignes HSE,
- rappel régulier des procédures d’évacuation.

94



Chapitre 4 : Étude de cas : Application de la RBI au séparateur V08-1001-1

c) Conséquence Financière

Le coût total d’une défaillance est estimé à plus de 64,5 millions USD, incluant les réparations,
pertes de production, dommages matériels, atteintes au personnel et frais de dépollution.

Ce montant place la conséquence financière en catégorie E, soit la plus critique, selon le
tableau de classement API 581 des conséquences économiques (Figure 3.3).

Ce niveau élevé reflète l’importance stratégique du séparateur dans la chaîne de traitement
du brut, dont l’arrêt aurait un impact majeur.

4.4.12 Analyse du risque

L’évaluation du risque a été réalisée en croisant la probabilité de défaillance avec chacune des
conséquences spécifiques selon les équations de l’API 581. Trois indicateurs principaux ont
été analysés : le risque environnemental (surfacique), le risque humain, et le risque financier.
Cette approche permet de quantifier non seulement la criticité intrinsèque de l’équipement,
mais également sa contribution potentielle à des dommages collatéraux, matériels ou hu-
mains.

4.4.12.1 Risque environnemental

R(t) = Pf (t) × Carea
f = 1,5335 × 10−4 × 513,92 = 0,0789 m2/an

Ce résultat représente la surface moyenne affectée par une fuite par an. Bien que le CoF
environnemental soit classé C (modéré), la valeur du risque surfacique est relativement faible,
grâce à la faible probabilité de défaillance.

Dans un environnement industriel dense comme la zone D, une surface d’impact de près
de 0,08 m2/an n’est pas anodine, car elle peut correspondre à des projections de fluides
inflammables à haute pression pouvant contaminer des équipements adjacents sensibles. De
plus, la nature du fluide traité accroît la volatilité du scénario : la présence d’un point
d’ignition ou d’un défaut de confinement pourrait amplifier les conséquences bien au-delà
de la surface initiale estimée. Ainsi, la classification C masque ici un risque d’escalade non
linéaire dans un environnement à forte densité d’actifs.

4.4.12.2 Risque sécurité

R(t) = Pf (t) × Cf
inj = 1,5335 × 10−4 × 2,679 × 10−2 = 4,108 × 10−6blessure/an

Malgré un classement C pour les conséquences humaines, le risque calculé demeure extrê-
mement faible, à moins de 5 chances sur un million par an de survenue d’un incident avec
blessure. Ce faible niveau est attribuable à plusieurs facteurs maîtrisés : densité humaine
réduite (2,6 personnes), présence de barrières de sécurité de catégorie A, et automatisation
du système d’isolement.

Néanmoins, la probabilité faible ne doit pas éclipser la gravité potentielle d’un scénario
incidentel : un événement se produisant pendant les heures de forte occupation, avec une
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perte simultanée de redondance sur les alarmes ou vannes automatiques, pourrait entraîner
des conséquences humaines sévères. La prévention comportementale (HSE), la formation
aux évacuations, et les audits de réactivité des systèmes automatiques doivent donc être
renforcés.

4.4.12.3 Risque financier

R(t) = Pf (t) × Cfin
f = 1,5335 × 10−4 × 64 550 063,58 = 9 902,33 USD/an

Le coût annuel du risque financier est estimé à 9 902,33 USD/an. Malgré une fréquence de
défaillance modérée, cette valeur reflète le poids stratégique du séparateur dans la chaîne de
traitement. Il traite une part majeure du brut, ce qui signifie qu’une indisponibilité soudaine
aurait un effet immédiat sur la continuité de production, entraînant des pertes en cascade.

La criticité économique est ici accentuée par la nature multi-dimensionnelle du dommage :
coûts de réparation, pertes de production, atteintes aux équipements environnants, possibles
pénalités contractuelles, et dépenses environnementales.

4.4.12.4 Classification globale du risque

Le croisement des résultats obtenus dans la matrice de risque de l’API 581 (Figure 3.4) a
permis de déterminer la catégorie de risque globale pour chaque zone analysée. Ainsi, les
quatre zones étudiées à savoir la coque, les nozzles, la tête sud et la tête nord ont toutes été
classées dans la catégorie suivante :

Risque Moyennement Élevé

Figure 4.2 – Matrice de criticité RBI
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4.5 Calcul de la date de la prochaine inspection

Étape 1 :Définition des paramètres temporels de l’étude

Nous avons défini les repères temporels suivants :
- Date de référence RBI : 28/05/2025 (date d’évaluation du risque)
- Date de fin de plan : 28/05/2035 (10 ans après la date de référence)
- Date d’inspection pour fissuration : 29/05/2030 (point médian du plan)

Étape 2 : Seuils de référence

Les seuils cibles retenus pour l’analyse sont présentés ci-dessous :

ttarget Df(t)total-max Pf (t)target R(t)area-target R(t)inj-target R(t)fin-target

(mm) (déf./an) (m2/an) (bles./an) ($/an)

36.115 100 3.06 × 10−3 1.5725 8.19 × 10−5 20 000

Ces valeurs sont issues des seuils critiques définis par l’API 581 pour un équipement de
catégorie élevée en termes de conséquence.

Étape 3 : Analyse temporelle semi-annuelle

Une analyse dynamique a été conduite tous les 6 moisentre le 28/05/2025 et le 28/05/2035,
soit 21 points de calcul. Pour chaque période, les éléments suivants ont été évalués :

- les âges de chaque mécanisme actif (agetk),
- les facteurs de dommage (DF),
- les épaisseurs critiques (trdi),
- la probabilité de défaillance Pf (t),
- les trois formes de risque : R(t)area, R(t)inj, R(t)fin.

L’ensemble des résultats détaillés figure dans la fiche de calcul de l’Annexe 4.

Étape 4 : Valeurs calculées à la date du plan (28/05/2035)

À la fin de la période d’étude (28/05/2035), les résultats suivants ont été obtenus :

twoplan
rdi

(mm)

Df(t)woplan
total Pf (t)woplan

(déf/an)

R(t)woplan
area,target

(m2/an)

R(t)woplan
inj,target

(bless/an)

R(t)woplan
fin,target

($/an)

35.820 38.169 8,81 × 10−4 0,453 2,36 × 10−5 56 865,01
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4.5.1 Visualisation de l’évolution temporelle des risques

Pour faciliter l’interprétation des résultats et identifier avec précision les moments critiques
de dépassement des seuils de risque, une visualisation graphique a été développée à l’aide du
logiciel MATLAB. Les trois courbes temporelles représentées sont :

- R(t)area : Risque surfacique (m2/an)
- R(t)inj : Risque humain (blessures/an)
- R(t)fin : Risque financier (USD/an)

Chaque courbe est accompagnée d’un zonage colorimétrique :
- Zone verte : Risque faible
- Zone jaune : Risque modéré
- Zone orange : Risque moyen nécessitant une surveillance
- Zone rouge : Risque critique/inacceptable.
- Ligne de référence : Risque target conforme à l’API 581.

4.5.1.1 Évolution du risque surfaciqueR(t)area

Le risque surfacique présente une augmentation progressive, comme l’illustre la figure 4.4,
tout en demeurant dans la zone acceptable tout au long de la période étudiée. À l’échéance
(28/05/2035), R(t)area atteint 0,5936 m2/an, soit environ 38% du seuil critique (1,5725
m2/an). Cette évolution témoigne d’une dégradation maîtrisée de l’équipement.

Figure 4.3 – Courbe de l’évolution du risque surfacique
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4.5.1.2 Évolution du risque humain R(t)inj

Le risque humain demeure extrêmement faible (< 4,02 × 10−5 blessures/an) comme l’illustre
la figure 4.5, soit environ 50% du seuil critique (8,19 × 10−5 blessures/an). Les mesures de
protection du personnel restent efficaces sur l’ensemble de la période analysée.

Figure 4.4 – Courbe de l’évolution du risque humain

4.5.1.3 Évolution du risque financier R(t)fin

Comme le montre la figure 4.5, le risque financier franchit son seuil critique 20000 $/an
dès le 24/06/2028. La courbe entre alors en zone rouge et croît exponentiellement jus-
qu’à atteindre 76824 $/an à la fin de la période. Cette évolution s’explique par la criticité
opérationnelle de l’équipement et les conséquences indirectes des arrêts de production.
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Figure 4.5 – Courbe de l’évolution du risque financier

Étape 5 : Analyse des dépassements

Deux dépassements critiques ont été identifiés :
- trdi < ttarget : usure avancée du composant ;
- R(t)fin > R(t)fin-target : impact économique significatif.

Une inspection est requise avant la date du premier dépassement.

Étape 6 : Détermination de la date d’inspection selon l’RBI

Nous avons identifié les dates des seuils critiques par interpolation linéaire :
- Épaisseur critique (trdi-target = 36.115 mm) atteinte le 1/11/2033
- Seuil financier (R(t)fin-target = 20000 $) atteint le 24/06/2028

Conformément à la logique de l’API 581, l’inspection doit être planifiée avant le premier
franchissement de seuil, soit avant le 24/06/2028.
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4.5.2 Interprétation des résultats

L’analyse dynamique des risques à partir des calculs semestriels met en évidence une pro-
gression simultanée et critique de deux indicateurs majeurs : l’épaisseur résiduelle minimale
(trdi) et le risque financier R(t)fin.

- Épaisseur critique atteinte le 01/11/2033 : La valeur de trdi passe sous le seuil critique fixé
à 36,115 mm à cette date. Ce franchissement est attribué à la superposition de plusieurs
mécanismes de dégradation :

- L’amincissement interne, dominant, dû à l’érosion-corrosion liée au fluide traité (hy-
drocarbures à 60°C et 40bar),

- La corrosion atmosphérique externe, accentuée par les conditions climatiques locales,
- La CUI , particulièrement active dans les zones mal protégées.

Cette combinaison explique une montée continue du DFtotal, qui atteint 38,17 mm à la date
du plan, soit plus de 38 fois la limite de la classe 1 définie par l’API 581.

- Risque financier critique atteint le 24 juin 2028 : Le seuil R(t)fin = 20 000USD/an est
franchi plus de 5 ans avant l’atteinte de la limite physique. Cette précocité est expliquée
par :

- L’accumulation prévisible des dommages mécaniques sur le séparateur,
- La forte criticité de cet équipement dans le processus de séparation global,
- Et surtout, les pertes de production, qui constituent l’essentiel du COF (plus de 64

millions USD).
Ce dépassement anticipé indique que le risque devient principalement économique, et non
plus seulement technique.

4.6 Intégration des résultats RBI dans la planification
réglementaire des inspections

La dernière inspection réglementaire du séparateur V08-1001-1 a été réalisée le 02/03/2022.
L’application de la méthodologie RBI a permis de déterminer que le seuil critique de risque
financier R(t)fin serait atteint le 24/06/2028, soit plus de six ans après la dernière inspection.

Cette analyse met en évidence le potentiel d’un espacement plus long entre deux inspections,
tout en maintenant un niveau de sécurité maîtrisé grâce à une compréhension approfondie
des mécanismes de dégradation.

Cependant, le décret exécutif n°21-261, qui encadre les équipements sous pression en Algérie,
limite à six ans l’intervalle maximal entre deux inspections pour cette catégorie d’équipe-
ments.

En conséquence, même si les résultats techniques justifient un report jusqu’en juin 2028, la
prochaine inspection réglementaire devra être planifiée au plus tard le 02/03/2028, confor-
mément aux exigences légales.
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Ce report de trois ans par rapport à l’échéance initiale de 2025, rendu possible grâce à
l’approche RBI, représente une optimisation stratégique de la maintenance. Il permet no-
tamment :

- une synchronisation optimale avec les arrêts programmés majeurs, évitant des immo-
bilisations redondantes ;

- une réduction significative des coûts directs (contrôles non destructifs, préparation de
surface, arrêt d’équipement) ;

- une amélioration de la disponibilité opérationnelle, sans compromettre la sécurité, grâce
à la surveillance ciblée des zones critiques identifiées par l’analyse RBI.

Cette démarche favorise une gestion proactive et rationnelle des actifs industriels, conciliant
rigueur réglementaire, performance opérationnelle et optimisation économique. Elle illustre
parfaitement l’intérêt de l’intégration de l’analyse de risque dans les décisions de maintenance
à long terme.

4.7 Élaboration du plan d’inspection optimisé

4.7.1 Cadre méthodologique et réglementaire

Un plan d’inspection a été spécifiquement proposé dans le cadre de cette étude, en applica-
tion de l’article 46 du décret exécutif n°21-261. Ce plan est structuré selon les principes de
l’API 510 et reflète les exigences d’une inspection de classe d’efficacité A de l’API 581. Il cible
les trois mécanismes de dégradation identifiés (corrosion interne, CUI, corrosion externe) et
définit des méthodes d’inspection appropriées pour chaque zone critique. Pour chaque méca-
nisme, des méthodes d’inspection adaptées ont été définies, en tenant compte des conditions
de service, de la configuration géométrique des zones, ainsi que des matériaux en présence.
Ce plan d’inspection a pour objectif de garantir une surveillance ciblée, efficiente et évolutive
de l’équipement. Voici le plan d’inspection proposé :
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4.7.2 Documentation technique et outils d’inspection

Nous avons élaboré des checklists d’inspection visuelle (interne et externe) ainsi que des
fiches techniques pour les contrôles par ultrasons et les revêtements anticorrosion (tests
Holiday, DFT). Ces documents, conformes aux standards industriels, intègrent les résultats
de l’analyse RBI afin de cibler les zones critiques. Ils garantissent l’uniformité des inspections,
la reproductibilité des contrôles et l’efficacité des interventions sur le terrain. L’ensemble des
supports est conçu pour être directement exploitable par les équipes (voir Annexe 4).

4.7.3 Mise à jour du passeport technique de l’actif

Nous avons actualisé le passeport technique du séparateur V08-1001-1 en intégrant les don-
nées de conception, les historiques d’inspection, les résultats de l’analyse RBI et les recom-
mandations pour la maintenance future. Ce document centralise l’ensemble des informations
techniques. Il constitue un outil stratégique pour le suivi de l’état de l’équipement, la plani-
fication des interventions et la prise de décision technique, tout en assurant la traçabilité et
la continuité du suivi.
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4.7.4 Surveillance des paramètres critiques

L’efficacité et la pérennité d’un plan RBI ne reposent pas exclusivement sur la programma-
tion optimisée des CND. Elles requièrent également une surveillance continue et rigoureuse
des paramètres opérationnels, environnementaux et physico-chimiques qui gouvernent les
mécanismes d’endommagement et influencent directement l’évaluation de la criticité des
équipements.

Les variations de ces paramètres peuvent induire plusieurs conséquences critiques :
- L’activation de mécanismes de dégradation non initialement identifiés lors de l’analyse

initiale.
- L’accélération significative de la cinétique d’endommagement des mécanismes préexis-

tants.
- Une modification substantielle du niveau de risque, nécessitant la réévaluation complète

de la PoF, des CoF, et par extension, du plan RBI global.
Cette surveillance constitue donc un pilier fondamental de la méthodologie RBI, permet-
tant d’assurer la validité continue des hypothèses d’analyse et la pertinence des stratégies
d’inspection déployées.

4.7.4.1 Paramètres opérationnels et conditions environnementales

Le tableau suivant présente les paramètres critiques à surveiller ainsi que leurs impacts
potentiels sur l’intégrité de l’équipement :

Table 4.8 – Paramètres opérationnels critiques à surveiller pour le séparateur V08-1001-1

Paramètre Impact potentiel sur l’intégrité
pH du fluide procédé Accélération de la corrosion acide en cas de diminution
Température de service Augmentation du taux de corrosion avec l’élévation thermique
Pression de service Intensification des sollicitations mécaniques (fatigue, fluage)
Humidité relative ambiante Risque accru de corrosion sous isolation (CUI)
Surpression en zone refuge Augmentation du risque pour la sécurité du personnel

Ces paramètres doivent faire l’objet d’un enregistrement continu via un système de monito-
ring instrumenté, couplé à un dispositif d’alerte automatique en cas de dérive par rapport
aux valeurs de consigne.

4.7.4.2 Caractérisation du fluide procédé

Le suivi des propriétés physico-chimiques du fluide constitue un indicateur direct de l’évo-
lution des conditions corrosives :
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Table 4.9 – Paramètres physico-chimiques critiques à surveiller pour le fluide procédé

Paramètre Méthodologie de suivi Impact sur les mécanismes de
dégradation

Composition chimique
globale

Analyse chromatographique
mensuelle/trimestrielle

Modification des mécanismes de
corrosion selon la nature des es-
pèces présentes

CO2 dissous Capteur en ligne ou chroma-
tographie gazeuse

Formation d’acide carbonique →
corrosion acide accélérée

H2S Détecteurs électrochimiques
en continu (seuil ppm)

Sulfuration, fissuration induite
par l’hydrogène (HIC/SOHIC)

Ions chlorures (Cl−) Chromatographie ionique
périodique

Corrosion localisée (caverneuse,
par piqûres)

Ions ferreux/ferriques
(Fe2+/Fe3+)

Spectrophotométrie d’ab-
sorption atomique

Indicateur de corrosion active en
cours

Bactéries sulfato-
réductrices (BSR)

Dénombrement microbiolo-
gique

Corrosion d’origine microbiolo-
gique (MIC)

Les analyses doivent être programmées selon un calendrier adapté au niveau de criticité
de l’équipement, typiquement avec une périodicité trimestrielle à semestrielle. Toute dérive
significative ou répétée doit déclencher automatiquement une révision du modèle RBI.

4.8 Conclusion

Le chapitre 4 a permis de démontrer concrètement l’application rigoureuse de la méthodolo-
gie RBI sur le séparateur V08-1001-1 à El-Merk. Grâce à une analyse détaillée par zone, une
modélisation temporelle sur 10 ans et des données d’inspection réelles, les risques ont été
quantifiés avec précision. Cette étude a mis en évidence les zones critiques et permis d’opti-
miser la date d’inspection. Le plan d’inspection proposé repose sur une approche scientifique,
prédictive et conforme aux normes API. Il représente un levier stratégique pour améliorer la
fiabilité et la sécurité opérationnelle de l’équipement.
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Chapitre 5

Présentation de la startup
PressureGuard

5.1 Introduction

Dans une dynamique de transformation numérique des processus industriels et de moder-
nisation des pratiques d’inspection, le présent chapitre est consacré à la présentation de
PressureGuard, une solution numérique innovante développée dans le cadre d’une initiative
entrepreneuriale à visée technologique. Il s’agit d’une plateforme conçue pour automatiser
et rationaliser l’application de la méthodologie RBI (Risk-Based Inspection) dans l’industrie
pétrolière et gazière, en s’alignant à la fois sur les référentiels internationaux, notamment
les normes API 580, et sur les exigences réglementaires nationales telles que définies par le
décret exécutif n°21-261.

Cette solution se distingue par son caractère pionnier en Algérie, en proposant une première
intégration locale de ces standards dans une interface intelligente et adaptée aux spécificités
industrielles nationales. PressureGuard ne constitue pas uniquement un outil numérique,
mais également le socle d’un projet entrepreneurial innovant, structuré comme une startup
à fort potentiel de déploiement dans le tissu industriel algérien.

5.2 Contexte et problématique

La gestion de l’intégrité des équipements sous pression dans l’industrie algérienne repose
encore largement sur des méthodes conventionnelles d’inspection périodique, généralement
fondées sur des intervalles calendaires fixes. Bien que ces approches aient longtemps été
considérées comme suffisantes, elles ne permettent plus aujourd’hui de répondre aux exi-
gences croissantes en matière de sécurité, de performance et d’optimisation des ressources.
En effet, elles aboutissent souvent à une allocation inefficiente des efforts d’inspection, avec
des équipements peu critiques inspectés de manière excessive, et d’autres, pourtant straté-
giques, dont les risques potentiels sont sous-évalués. Cette situation entraîne non seulement
une surcharge organisationnelle et financière, mais également une fragilisation du processus
décisionnel en matière d’intégrité.
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Dans ce contexte, l’approche RBI s’impose comme une alternative méthodologique struc-
turée, permettant d’orienter les efforts d’inspection en fonction des niveaux de risque. Ce-
pendant, son application dans le secteur industriel algérien reste limitée, en grande partie
en raison de l’absence d’outils numériques intégrés, capables de traduire les exigences nor-
matives en solutions concrètes, exploitables par les équipes techniques locales. Le paysage
réglementaire algérien, avec ses particularités et contraintes spécifiques, nécessite également
une adaptation des outils existants, souvent conçus pour d’autres contextes. Ce besoin d’ali-
gnement entre exigences internationales, cadre réglementaire local et réalité opérationnelle
constitue le point de départ de la conception de PressureGuard.

5.3 Objectifs de la plateforme PressureGuard

La plateforme PressureGuard a été développée dans le but de répondre à une double exi-
gence : d’une part, offrir un outil technique robuste permettant l’application rigoureuse des
principes de l’inspection basée sur les risques, et d’autre part, proposer une solution conforme
aux prescriptions réglementaires nationales. Elle vise à automatiser les calculs associés à la
méthodologie RBI, à améliorer la traçabilité des décisions techniques, à optimiser les plans
d’inspection, et à favoriser la standardisation des pratiques à l’échelle des installations in-
dustrielles.

L’objectif est ainsi de fournir aux ingénieurs, inspecteurs et gestionnaires d’actifs une in-
terface intuitive, centralisant toutes les données techniques nécessaires, tout en intégrant
les modèles de calculs préconisés par l’API 580. En facilitant l’évaluation du risque selon
des critères objectifs et quantifiables, la plateforme permet une meilleure priorisation des
interventions, une rationalisation des budgets d’inspection, et un renforcement global de la
fiabilité des installations.

5.4 Conception technique et architecture fonctionnelle

Sur le plan technique, PressureGuard repose sur une architecture web modulaire de type
three-tier, organisée en trois couches fonctionnelles distinctes. La couche de présentation,
développée à l’aide de la technologie React.js, permet de proposer une interface utilisateur
fluide, ergonomique et adaptée à un usage professionnel, tout en garantissant la réactivité
nécessaire pour un traitement dynamique des données. Elle offre un environnement visuel
intuitif pour la saisie des données, la consultation des résultats et la génération des rapports.

La couche métier, développée en Node.js, constitue le noyau algorithmique de la plateforme.
C’est à ce niveau que sont implémentés les modèles de dégradation des matériaux décrits,
ainsi que les formules et logiques de calcul associées aux normes API 581. Cette couche
assure le traitement des données saisies, l’évaluation des facteurs de dommage, le calcul des
taux de corrosion, la détermination de la probabilité et de la conséquence de défaillance, et
enfin la génération de la matrice de criticité.

La couche de persistance repose sur le système de gestion de base de données relationnelle
PostgreSQL, garantissant une gestion fiable, sécurisée et structurée des informations. Cette
base centralise les données relatives aux équipements (dimensions, matériaux, historique),
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aux inspections (rapports UT, contrôles visuels, données de revêtement), ainsi qu’aux profils
utilisateurs et aux historiques d’action. L’ensemble est conçu de manière à garantir l’inté-
grité des données, leur cohérence temporelle, et la traçabilité complète de chaque opération
réalisée.

5.5 Fonctionnalités intégrées de la plateforme

PressureGuard a été pensée comme une solution complète, intégrant l’ensemble des étapes
du processus RBI. La plateforme permet une saisie structurée et guidée des données tech-
niques liées aux équipements, une importation simplifiée des fichiers existants (notamment
au format Excel), et une exécution automatique des calculs normatifs. Elle fournit des vi-
sualisations graphiques pour faciliter l’interprétation des résultats, telles que les matrices de
criticité, les courbes d’évolution de la corrosion ou les tableaux de synthèse des facteurs de
risque. Les utilisateurs peuvent également générer de manière automatique des rapports tech-
niques conformes aux exigences réglementaires, incluant les recommandations d’inspection,
les fréquences, les techniques de contrôle et les zones prioritaires.

5.6 Illustrations du fonctionnement de la plateforme

Afin d’illustrer concrètement le fonctionnement de la plateforme PressureGuard, une série de
captures d’écran est présentée dans cette section. Chaque interface met en évidence une étape
clé du parcours utilisateur, depuis l’accueil jusqu’à l’export des résultats, en passant par la
saisie des données, l’analyse des risques et la génération du plan d’inspection. Ces éléments
permettent de visualiser les fonctionnalités principales du système ainsi que l’expérience
utilisateur.

5.6.1 Interface principale – Page d’accueil

La page d’accueil constitue le point d’entrée de la plateforme. Elle présente le nom de la
solution et une description succincte de ses fonctionnalités. Cette introduction permet à
l’utilisateur de comprendre rapidement les objectifs de PressureGuard et d’accéder aux mo-
dules clés à partir d’un menu intuitif.
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Figure 5.1 – Interface d’accueil : présentation succincte de la plateforme et de ses modules

5.6.2 Portail d’inscription – Création de compte utilisateur

La plateforme intègre un portail d’inscription sécurisé, permettant à chaque utilisateur de
créer un compte personnel protégé par un mot de passe. Ce système garantit la traçabilité
des actions réalisées, tout en assurant un contrôle des accès basé sur les droits d’utilisateur.

Figure 5.2 – Création d’un compte utilisateur sécurisé et droits d’accès
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5.6.3 Tableau de bord – Vue d’ensemble et historique

Après connexion, l’utilisateur accède à un tableau de bord personnalisé affichant un aperçu
global des équipements enregistrés, l’historique des analyses réalisées, et les calculs en cours
ou à venir. Ce module permet un suivi efficace de l’activité sur la plateforme.

Figure 5.3 – Visualisation des équipements analysés, historique des calculs, état des plans
générés.

5.6.4 Formulaire de saisie – Enregistrement des données tech-
niques

L’étape de saisie constitue le cœur du processus RBI. L’utilisateur est invité à renseigner les
caractéristiques géométriques de l’équipement, les matériaux, les conditions opératoires, l’his-
torique des inspections, ainsi que les mécanismes d’endommagement identifiés. Ces champs
sont obligatoires pour garantir la fiabilité des calculs.
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Figure 5.4 – Interface de saisie des données techniques et historiques de l’équipement.

5.6.5 Analyse de risque – Calculs automatiques et matrice de cri-
ticité

Une fois les données validées, la plateforme applique les algorithmes normatifs pour calculer la
probabilité de défaillance (PoF) et la conséquence de défaillance (CoF). Le résultat est affiché
sous forme de matrice de criticité, permettant à l’utilisateur d’identifier immédiatement les
zones à risque.

Figure 5.5 – Matrice de criticité générée automatiquement après calcul des facteurs de
risque.
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5.6.6 Plan d’inspection – Génération automatique

En fonction du niveau de criticité obtenu, la plateforme génère automatiquement un plan
d’inspection adapté. Celui-ci précise les zones critiques, les méthodes de contrôle recomman-
dées (UT, VT, RT, etc.) et la fréquence d’inspection. Le plan est justifié par les résultats
du calcul de risque. Enfin, les résultats complets peuvent être exportés en formats PDF ou
Excel. Cette fonctionnalité facilite la diffusion et l’archivage des rapports d’inspection, tout
en garantissant la conformité documentaire lors des audits réglementaires ou des inspections
ARH.

Figure 5.6 – Plan personnalisé incluant les zones critiques, techniques recommandées et
échéances

L’ensemble de ces interfaces reflète une architecture logicielle conçue pour répondre aux
exigences pratiques des ingénieurs QHSE, des responsables d’intégrité et des services d’ins-
pection. L’expérience utilisateur a été pensée pour combiner rigueur technique, simplicité
d’utilisation et conformité réglementaire.

5.7 Analyse stratégique

Au-delà de l’aspect purement technique, PressureGuard s’inscrit dans une logique de valori-
sation entrepreneuriale. Une analyse stratégique du projet a été conduite selon la méthode
SWOT, mettant en lumière ses points forts (telle que sa conformité normative et sa capacité
d’automatisation), ses points faibles (dont la dépendance à la qualité des données saisies), les
opportunités du marché algérien en pleine digitalisation, ainsi que les éventuelles menaces,
notamment liées à la résistance au changement et aux rigidités institutionnelles.(voir annexe
5)
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Parallèlement, un Business Model Canvas a été élaboré afin de structurer la stratégie de
déploiement de la solution. Ce modèle identifie les ressources clés, les partenaires potentiels,
les segments de clientèle visés (opérateurs pétroliers, sociétés d’ingénierie, services inspec-
tion), la proposition de valeur, les flux de revenus envisagés et les canaux de distribution.
L’ambition est de positionner PressureGuard comme une solution durable, évolutive et éco-
nomiquement viable, capable de contribuer à la souveraineté technologique nationale.(voir
annexe 5)

5.8 Conclusion

Le développement de PressureGuard constitue une avancée significative dans le domaine de
l’évaluation de l’intégrité des équipements sous pression en Algérie. En répondant à un besoin
industriel réel, en intégrant les exigences des normes internationales et en s’alignant sur le
cadre réglementaire algérien, cette solution numérique apporte une réponse concrète à un
double défi technique et organisationnel. Elle représente également une vitrine du potentiel
d’innovation locale, en démontrant la capacité des ingénieurs algériens à concevoir et mettre
en œuvre des outils de pointe au service de la sécurité industrielle.
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Ce projet de fin d’études a permis de réaliser une analyse quantitative complète de l’inté-
grité du séparateur Slug Catcher V08-1001-1, situé sur le site pétrolier d’El Merk. L’approche
adoptée s’appuie sur la méthodologie RBI (Risk-Based Inspection), en conformité avec les
standards API 580 et API 581, et intégrée au cadre réglementaire algérien en vigueur, notam-
ment le décret exécutif n°21-261. L’objectif principal était d’évaluer le niveau de risque de cet
équipement sous pression en tenant compte à la fois de la probabilité et des conséquences de
défaillance, afin d’optimiser la planification des inspections et la stratégie de maintenance.

L’analyse a permis d’identifier plusieurs mécanismes de dégradation actifs, notamment la
corrosion interne par CO2 (amincissement), la corrosion atmosphérique, ainsi que la corro-
sion sous isolation (CUI). Ces dégradations ont été caractérisées par une revue approfondie
des mécanismes d’endommagement selon l’API 571, suivie d’une validation par les arbres
de décision de l’API 581. À partir de l’ensemble des données techniques, historiques et en-
vironnementales, l’évaluation quantitative a permis de calculer la probabilité de défaillance
de l’équipement, qui a été classée dans la catégorie 2, indiquant un niveau de risque modéré
nécessitant une vigilance renforcée.

Concernant les conséquences de défaillance, les résultats ont montré un impact environ-
nemental significatif avec une surface d’affectation estimée à 513,92 m2, un risque humain
modélisé à 4,1 × 10−6 blessure/an, et surtout un impact financier très élevé, avec des pertes
potentielles dépassant les 64,5 millions de dollars en cas de défaillance critique. L’évolu-
tion du risque a été modélisée sur une période de 10 ans, tenant compte de la dégradation
progressive de l’équipement, jusqu’à approcher l’épaisseur limite de 36,115 mm à l’horizon
2035.

L’analyse a abouti à la détermination d’une date optimale pour la prochaine inspection. Bien
que les résultats de modélisation aient permis d’envisager un report jusqu’au 24/06/2028 sur
le plan technique, la date finale retenue est le 02/03/2028, en respect des exigences réglemen-
taires algériennes limitant l’intervalle maximal à six ans. Cette décision garantit un équilibre
entre sécurité, performance opérationnelle et conformité légale. Un plan d’inspection opti-
misé a ainsi été élaboré, centré sur les zones les plus critiques, les mécanismes dominants
et les méthodes de contrôle non destructif adaptées. Ce plan s’inscrit dans une logique de
maintenance proactive et de gestion rationnelle des ressources.

En parallèle, une proposition d’amélioration a été formulée à travers le développement d’une
plateforme intelligente, nommée PressureGuard, visant à automatiser les calculs de PoF et
CoF en temps réel, générer dynamiquement le plan d’inspection basé sur les seuils de criticité,
centraliser les données d’inspection, de conception, de fluide et d’environnement, produire les
rapports réglementaires et assurer la traçabilité documentaire, tout en intégrant les exigences
de l’API 510/581 et du décret 21-261 de manière continue. Cette plateforme représente un
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levier stratégique pour la digitalisation de la gestion d’intégrité dans l’industrie pétrolière
algérienne, en conjuguant rigueur normative, performance opérationnelle et automatisation
des processus.

Ce travail a permis de démontrer l’efficacité de la méthodologie RBI dans la prise de décision
industrielle, en apportant une visibilité claire sur l’état de l’équipement, la hiérarchisation des
risques et les priorités d’action. Il constitue une valeur ajoutée importante pour l’entreprise,
en permettant de réduire les coûts inutiles d’inspection systématique, de renforcer la fiabilité
du séparateur et de sécuriser durablement les opérations. La démarche suivie peut également
être étendue à d’autres équipements critiques du site, dans une logique globale d’optimisation
de la stratégie d’intégrité.
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Annexe 1



Table 1 : Fiche technique du séparateur V08-1001-1 et fluide

Rubrique Caractéristiques / Données
Informations Générales
Type d’équipement Séparateur horizontal fixe type Slug Catcher
Tag V08-1001-1
Lieu d’installation Bloc 208, El Merk
Année de fabrication 2010
Mise en service 20/03/2013
Code et norme de conception ASME Section VIII Div.1 (2007 + Addenda 2008), ARH
Constructeur ISGEC (Inde)
Matériaux de Construction
Coque et fonds SA 516 Gr 70 N
Piquages SA 106 GR B / SA 516 GR 70N / SA 105 N
Allowance de corrosion 3 mm
Protection Anticorrosion
Revêtement interne Revetement époxy ester renforcé de fibre de verre
Épaisseur revêtement in-
terne(DFT)

> 300 µm

Revêtement externe Appret époxy + Epoxy intermédiaire + Polyuréthane RAL
7035

Épaisseur revêtement ex-
terne(DFT)

200 à 300 µm

Norme techniqe de sablage SSPC-SP10
Dimensions Principales
Longueur totale 12000 mm
Diamètre intérieur (shell) 2000 mm
Épaisseur nominale (shell) 40 mm
Volume interne 42.9 m3
Conditions de Fonctionnement
Température de fonctionnement 60 °C (max) / 15 °C (min)
Température de conception 90 °C (interne) / 121 °C (externe)
Pression de fonctionnement 40 barg
Pression de conception(MAWP) 46.5 barg
Test hydrostatique 69.75 barg
Propriétés Mécaniques
Limite d’élasticité (YS) 240,7 MPa
Résistance à la traction (TS) 485 MPa

Suite page suivante
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Rubrique Caractéristiques / Données
Efficacité de la soudure (E) 1 (soudure 100% radiographiée)
Contrainte admissible (S) 137,9 MPa
Caractéristiques du Fluide
Type gaz, huile, eau
CO2 0.46 mol%
H2S jusqu’à 1.6 ppmv
Cl jusqu’à 212 350 mg/L
pH 5.6
Densité liquide 734 kg/m3
Densité du gaz à P,T 35.5 kg/m3
Concentration en sels dans l’eau 335000 ppmw
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Figure1.1 : Le Plan d’ensemble général du séparateur V08-1001-1
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Figure1.2 : Le PID du séparateur primaire V08-1001-1

Figure1.3 : vue d’ensemble de l’unité de réception des effluents
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Figure 1.4 : la corrosion loop CL06 du séparateur horizontal V08-1001-1
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Annexe 2 : Les tables d’évaluation du
système de management



1.Site Management
Item Question Possible

Score
Actual
Score

Score Guidance

1 Does site management receive
KPIs from the inspection group
periodically regarding overdue
inspection and recommenda-
tions ?

15 15

2 Is site management required
to review and approve defer-
rals for mechanical integrity pro-
gram inspections and recom-
mendations, prior to them beco-
ming overdue, and receives suf-
ficient technical information to
understand the risk associated
with those deferrals ?

10 10 5 pts for having written require-
ment. + 5 pts for following requi-
rement (no overdue without de-
ferral). + 3 pts for completeness
of technical information provi-
ded to management on risk as-
sociated with deferral.

3 Is the site management aware of
the requirements of a successful
RBI program such as training,
MOC involvement, and periodic
RBI reassessments, and do they
support providing adequate re-
sources for these activities ?

25 25 0 to 25 points based on interview
with leadership staff.

4 Does site management approve
and provide resources for the an-
nual plan for the inspections to
maintain equipment at an accep-
table risk ?

15 15 5 pts for having an annual plan.
+ 5 pts for approval. + 5 pts
for evidence plan is sufficient to
meet inspection requirements.

5 Do other departments (e.g. ope-
rations, maintenance and ca-
pital project group) communi-
cate with RBI assessment group
for anything that could change
equipment risks such as equip-
ment and piping replacements,
modifications, or changes in ope-
rations ?

10 10

6 The site conducts periodic inter-
nal assessments :PSM-based as-
sessment or other overall plant
benchmarking, which includes
fixed equipment mechanical in-
tegrity programs ;

5 5 5 pts for every 3 years or more
frequently, 2 points for having
done it at all.
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1.Site Management
Item Question Possible

Score
Actual
Score

Score Guidance

7 Fixed equipment mechanical in-
tegrity program-specific assess-
ment vs site and company requi-
rements OR external assessment
such as from API utilizing third-
party subject matter experts.

10 8 10 pts for annual, 8 pts for at
least every 3 yr, 3 pts for in last
10 yr.

8 Is there evidence of the site
continuously improving their
practices in accordance with
industry best practices ?

10 8 0 to 10 pts depending on
strength of evidence.

2.Process Safety
Item Question Possible

Score
Actual
Score

Score Guidance

1 Is a block flow diagram or simpli-
fied process flow diagram avai-
lable to aid in the understanding
of the process ?

10 10 0 to 10 pts based on percentage
of process flow diagrams avai-
lable for RBI units.

2 Are as-built/up-to-date piping
and instrumentation diagrams
(P&IDs) available for all units at
the site (in the RBI program) ?

30 30 0 to 30 pts based on the percen-
tage of P&IDs that are currently
up to date.

3 Does documentation show all
equipment and piping in the unit
(in the RBI program) is desi-
gned and constructed in com-
pliance with all applicable codes,
standards, and generally accep-
ted good engineering practices ?

20 20 0 pts if documentation is lacking
or if equipment is not designed
to standards. 10 pts if some do-
cumentation is missing. 20 pts if
documentation is complete.

4 IOW limits are established per
API 584 with clear corrective
action, communication, and ins-
pection follow-up requirements.

40 25 15 pts for IOW established. +13
pts for corrective actions docu-
mented. +12 pts for communi-
cation plan with inspection.
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3.Management of Change (MOC)
Item Question Possible

Score
Actual
Score

Score Guidance

1a Does the facility have a written
MOC procedure that must be
followed whenever new facilities
are added or changes are made
to a process ?

3 3

1b Does the MOC process include
MI reviewing the change du-
ring various stages of the pro-
ject before the actual installa-
tion is complete (i.e. concept, de-
sign, issue for construction, and
as-built) ?

3 3

1c Are authorization procedures
clearly stated, approved by an
appropriate discipline, and at an
appropriate level ?

3 3

1d Is there a requirement in the pro-
cedure to update RBI informa-
tion and inspection plans with
the changes ?

10 10

2a Do physical changes to the faci-
lity (other than replacement in
kind) invoke the MOC proce-
dure ?

3 3 Includes expansions, modifica-
tions, IOW changes, etc.

2b Do changes in process chemicals
(feedstocks, catalysts, solvents,
etc.) invoke MOC ?

3 3

2c Do changes in process conditions
(temperature, pressure, rates,
etc.) invoke MOC ?

3 3

2d Do significant changes in opera-
ting procedures invoke MOC ?

2 2 Start-up/shutdown sequences,
staffing changes, etc.

3a Is there a clear definition of
what constitutes a "temporary
change" ?

3 3

3b Does MOC handle temporary
changes as well as permanent
ones ?

2 2

3c Are temporary items tracked to
ensure removal or reclassifica-
tion ?

3 3
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Item Question Possible
Score

Actual
Score

Score Guidance

3d Do temporary items have an ins-
pection plan or documented jus-
tification for no inspection ?

3 3

3.Management of Change(la suite)
Item Question Possible

Score
Actual
Score

Score Guidance

4a Do the MOC procedures speci-
fically require the following ac-
tions whenever a change is made
to a process ? Update all affected
maintenance programs, corro-
sion management programs (e.g.
corrosion control documents, da-
mage mechanism reviews), ins-
pection plans, and inspection
schedules.

2 2

4b Modify P&IDs, statement of
operating limits, safety data
sheets, and any other process sa-
fety information affected.

2 2

4c Notify all impacted FEMI and
maintenance employees who
work in the area of the change,
and provide training as required.

2 2

4d Review the effect of the pro-
posed change on all separate
but interrelated upstream and
downstream facilities.

2 2

5 When changes are made in the
process or operating procedures,
are there written procedures re-
quiring that the impact of these
changes on the equipment and
materials of construction be re-
viewed to determine whether
they will cause any increased
rate of damage or failure, or will
result in different failure mecha-
nisms in the process equipment ?

5 4
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Item Question Possible
Score

Actual
Score

Score Guidance

6 When the equipment or mate-
rials of construction are changed
through replacement or mainte-
nance items, is there a system in
place to formally review any me-
tallurgical change to ensure that
the new material is suitable for
the process ?

10 10

7 Is the MOC program audited
periodically to ensure the MOC
procedures are being followed
and to verify all past MOC up-
dates (including RBI informa-
tion) are being completed in a
timely manner.

10 9

9 Is there a robust system to en-
sure an MOC cannot be clo-
sed out without verification that
equipment documentation, ins-
pection plans, RBI information
is completely updated.

20 20

10 Is there an MOC process for
changes in personnel or organi-
zations ? This could be when you
add, reduce, replace personnel.

4 4

11 Are in-kind replacements appro-
priately communicated to the
FEMI team (i.e. pressure ves-
sels are typically never true in-
kind replacements) ? Materials
of construction, year/version of
design code, U1 form, calcula-
tions, fabrication drawings will
all be different.

2 2
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4.Mechanical Integrity
Item Question Possible

Score
Actual
Score

Scoring Guidance

1a Has a written inspection pro-
gram for the facility been deve-
loped that includes the following
elements : All equipment nee-
ding inspection has been iden-
tified including at minimum :
tanks, pressure vessels, piping
and piping components, and
PRDs ?

5 5

1b The responsibilities to conduct
the inspections have been assi-
gned ?

1 1

1c The inspection methods and lo-
cations have been specified for
all equipment in the program ?

3 3

1d Inspection interval basis have
been established for all equip-
ment in the program (time ba-
sed, condition based, RBI) ?

3 3

1e Inspection reporting require-
ments have been defined ?

1 1

2 Is there a complete, up-to-date,
central storage location for all
inspection program information
available to everyone who works
with the process ?

3 3 2 pts for central location. +1 pt
for controlled access with appro-
priate availability.

3a Is there a permanent and pro-
gressive record for all equipment
in the program that includes all
of the following : manufacturers’
data reports and other pertinent
design data records ?

1 1

3b Equipment drawings 1 1
3c Results of all inspections, re-

pairs, alterations, or re-ratings
that have occurred to date.

3 3 0 to 3 pts depending on comple-
teness of records.
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Item Question Possible
Score

Actual
Score

Scoring Guidance

4 Does the written inspection pro-
gram for the facility require an
appropriate level of review and
authorization prior to any per-
manent changes in inspection in-
terval basis or methods and tes-
ting procedures ?

3 3

5 Have adequate inspection check-
lists been developed, are in use,
and are maintained ?

1 1

6 Are all inspections, tests and
repairs performed on the pro-
cess equipment being documen-
ted and documentation reviewed
for quality and consistency in a
timely manner, including all of
the following information :

3 3 +1/3 pt for each item, round up.

6a The date of the inspection.
6b The name of the person who per-

formed the inspection.
6c Identification of the equipment

inspected.
6d A description of the inspection

or testing.
6e Assessment of identified defects

based on company established
protocol.

6f The results of the inspection.
6g All recommendations resulting

from the inspection.
6h A date and description of all

maintenance performed.
6i RBI effectiveness is correctly/-

consistently applied and assi-
gned for each RBI damage me-
chanism addressed.

7 Does the written inspection pro-
gram for the facility include an
established inspection effective-
ness table based on API 581 ?

2 2
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4. Mechanical Integrity (suite)
Item Question Possible

Score
Actual
Score

Scoring Guidance

8 Does the written inspection pro-
gram for the facility require all
deficiencies identified in process
equipment pressure boundaries
be evaluated to determine if cor-
rective action is required and
if continued operation is accep-
table ?

3 3

8a Are decisions to continue to
operate the equipment based
on sound engineering assessment
such as fitness for service ?

2 2

8b If corrective actions are required,
is a system used to determine
priorities for action and tracking
to completion ahead of establi-
shed due dates ?

1 1

9 Has all equipment within the
process unit(s) been evaluated
for inclusion in the RBI program
and where excluded, the basis
for exclusion is clearly documen-
ted ?

3 2

10a Does the written inspection pro-
gram for the facility include a
formal, external visual inspec-
tion program ?

2 2

10b Are all the following factors
considered in the external visual
inspection program : the condi-
tion of the outside of equipment,
insulation, painting/coatings,
supports and attachments, and
identifying mechanical damage,
corrosion, vibration, leakage
or improper components or
repairs, skirt, grounding wire,
ladders, platforms, decks, bolted
connections, gasket conditions,
flange makeup, etc. ?

2 2
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Item Question Possible
Score

Actual
Score

Scoring Guidance

10c Based on the inspection pro-
gram for the facility, does all
equipment in the program re-
ceive a visual external inspection
at the required interval (or defer-
red date if there is an approved
deferral) ?

1 1 0 pts if there are a significant
number of overdue inspections.

11 Based on the inspection pro-
gram, do all pressure vessels
in the unit receive an internal,
or detailed external inspection
using appropriate NDE proce-
dures, as required by the ap-
plicable code/standard/jurisdic-
tional requirements (or deferred
date if there is an approved de-
ferral) ?

5 5 2 pt for having inspections set
up. +1 pt for having process to
approve NDE in lieu of internal
inspection. +2 pts for not having
past due inspections.

12a Has each item of process equip-
ment been reviewed by appro-
priate personnel to identify the
probable causes of damage or
failure ?

2 2

12b Has this information been used
to establish the inspection me-
thods, locations, and frequencies
and the preventive maintenance
programs ?

3 3

12c Have defect limits for expected
damage mechanisms been esta-
blished based on sound enginee-
ring assessments ?

2 2

4. Mechanical Integrity (suite)
Item Question Possible

Score
Actual
Score

Scoring Guidance

13a Is a formal program for condi-
tion monitoring of stationary
equipment been established for
the facility ?

3 3
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Item Question Possible
Score

Actual
Score

Scoring Guidance

13b.1 When the locations for condition
monitoring are chosen : is the li-
kelihood and consequence of fai-
lure considered ?

1 1

13b.2 Is localized corrosion and erosion
considered ?

1 1

13c Are condition monitoring loca-
tions clearly marked on inspec-
tion drawings and on the equip-
ment to allow repetitive measu-
rements at precisely the same lo-
cations ?

2 2

13d Are condition monitoring sur-
veys up to date ?

2 2

13e Are the results used to calculate
a representative corrosion rate
for RBI assessments ?

2 2

14 Procedures and processes are in
place to ensure thickness and
wall loss measurements used for
RBI analysis are accurate ?

4 4

15 Has the maximum allowable
working pressure (MAWP) been
established for all piping sys-
tems and equipment, using ap-
plicable codes and current ope-
rating conditions ?

1 1

16 Does the program require formal
risk evaluation and approval of
date changes for inspection and
repair plans (i.e. deferrals) rela-
ted to operational needs ?

3 3 1 pt for written procedure. 1 pt
for detailed risk evaluation gui-
dance. 1 pt for demonstrable full
adherence.

17a Have all employees involved in
maintaining and inspecting the
equipment been trained in all
procedures applicable to their
job tasks to ensure that they
can perform the job tasks effec-
tively ?

1 1
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Item Question Possible
Score

Actual
Score

Scoring Guidance

17b At completion of the training
described above, are formal me-
thods used to verify that the
employees understand what they
were trained on ?

1 1

18 Are inspectors certified for per-
formance in accordance with ap-
plicable industry codes and stan-
dards (e.g. API 510, 570, and/or
653) ?

2 2

19a Does the facility have a quality
assurance program for construc-
tion and maintenance to en-
sure that : proper materials of
construction are used ?

2 2

19b Fabrication, welding, and ins-
pection procedures are proper ?

2 2

19c Equipment maintenance and re-
pairs are completed in com-
pliance with codes and stan-
dards ?

1 1

19d Flanges are properly assembled
and tightened ?

1 1

19e Replacement and maintenance
materials are properly specified,
inspected, and stored ?

1 1

4. Mechanical Integrity (suite)
Item Question Possible

Score
Actual
Score

Scoring Guidance

20 Are systems in place, such as
written requirements with ap-
propriate approval, sufficient to
ensure that all design, repair,
and alteration done on equip-
ment types in the program is
done in accordance with the
code to which the equipment was
built, or in-service repair and
inspection code ?

3 3 2 pts for meeting some require-
ments. 3 pts for all of the above.
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Item Question Possible
Score

Actual
Score

Scoring Guidance

21 Are systems in place, such as
written requirements with ap-
propriate approval, sufficient to
ensure that new equipment de-
sign, for all equipment types in
the program, is done in accor-
dance with the applicable codes
and standards ?

3 3 2 pts for meeting some require-
ments. 3 pts for all of the above.

22 Are RBI assessments updated
and maintained in a timely
manner after events that would
change the basis of the risk eva-
luation so that the most recent
process, inspection, and mainte-
nance information is included ?

5 3 3 pts for periodic full-unit reas-
sessments before the end of the
plan period. +1 pt for evergree-
ning after each inspection event.
+1 pt for evergreening after pro-
cess excursions and applicable
MOCs.

23 If credit for CP (cathodic pro-
tection) is being taken in RBI,
is the CP system inspected on a
periodic basis and maintained in
effective status ?

3 2 If CP is not applicable to facility
equipment, full credit may be ta-
ken.

Total for Section 100 98

5. Equipment Failure Investigation
Item Question Possible

Score
Actual
Score

Scoring Guidance

1a Is there a written equipment fai-
lure investigation procedure that
includes both loss of contain-
ment and threats to loss of
containment ?

5 5

1b Does the procedure require that
findings and recommendations
of investigations be addressed
and resolved promptly ? Do re-
cords demonstrate timely com-
pletion ?

5 5

2a Does the procedure require that
the investigation team include :
a member trained in root cause
analysis techniques ?

8 7
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Item Question Possible
Score

Actual
Score

Scoring Guidance

2b cross-functional attendees com-
petent in their area (corrosion,
inspection, operations, equip-
ment design, etc.) ?

5 5

3a Indicate whether the investiga-
tion procedure requires an inves-
tigation of the following items
with the results recorded on a
standard form(s). Loss of pri-
mary containment.

8 8

3b Unexpected equipment damage. 6 6
3c Chronic equipment failures. 3 3
4a Is there a standard form(s) for

equipment failure investigation
that includes the following infor-
mation ? Date of failure.

1 1

4b Investigation attendees. 1 1
4c Description of the incident. 1 1
4d Underlying causes of the inci-

dent.
5 5

4e Evaluation of the potential se-
verity and probable frequency of
recurrence.

2 2

4f Recommendations are generated
to prevent recurrence not just in
the exact incident scenario but
more globally where a similar
occurrence is possible on other
equipment or units.

10 10

5 Based on a review of plant re-
cords (leaks, lost production,
etc.), to what degree does it ap-
pear that the established equip-
ment failure investigation proce-
dures are being followed ? 5 pts :
> 95 % of the time. 3 pts : Only
major impacts.

5 3

6 Are appropriate inspection or
engineering people required to
be involved in a failure analy-
sis to identify the conditions or
practices that caused the fai-
lure ?

5 5
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6. Incident Investigation
Item Question Possible

Score
Actual
Score

Scoring Guidance

7 Are incident investigation re-
ports reviewed with all affec-
ted personnel whose job tasks
are relevant to the incident fin-
dings, including contract em-
ployees, where applicable ?

5 5

8 Are incident or accident reports
or report conclusions transmit-
ted to other sites that operate
similar facilities within the com-
pany ?

5 5

9a Do the procedures for incident
reporting require that the
findings related to stationary
equipment loss of primary
containment include a review of
the RBI data, IOW, and cor-
rosion management programs
to ensure the RBI assessment,
IOW program, and corro-
sion management documents
accurately reflect the active
damage mechanisms, rate of
degradation, and consequence.

10 10

9b RBI data is updated as a result
of incident investigations that
show the RBI data is not accu-
rate.

10 10
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Annexe 3



Table 3.1 : Données de base des composants nécessaires à l’analyse
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Table 3.2 : Données requises pour la détermination du facteur de dommage par amincissement
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Table3.3 : Données requises pour la détermination du facteur de dommage — CUI
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Table 3.4 : Données requises pour la détermination du facteur de dommage — Corrosion
externe
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Table 3.5 : Questions de présélection pour le calcul du taux de corrosion
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Table 3.6 : Questions de présélection pour le facteur de dommage par fissuration sous
contrainte (SCC)
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Table 3.7 : Questions de présélection pour les dommages externes
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Table 3.8 : Questions de présélection pour les dommages mécaniques et métallurgiques
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Table 3.9 : Facteurs de forme génériques suggérés pour différents composants
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Table 3.11 : Niveau de l’efficacité de l’inspection –Amincissement Général
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Table 3.11 : Niveau de l’efficacité de l’inspection –Amincissement Général 2

Table 3.12 : Probabilité a priori associée aux taux de corrosion par amincissement
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Table 3.13 : Probabilité conditionnelle selon l’efficacité de l’inspection

Table 3.14 : Facteur d’ajustement selon l’état du revêtement intérieur
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Table 3.15 : Types de revêtements internes
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Table 3.16 : Corrosion par CO2 — Détermination du taux de corrosion

157



Table 3.17 : Facteurs d’ajustement en fonction de la surveillance en continu
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Table 3.18 : Taux de corrosion pour le calcul du facteur de dommage — Corrosion externe

Table 3.19 : Niveau d’Efficacité de l’Inspection pour la Corrosion Externe
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Table 3.20 : Les étapes de détermination du facteur de dommage (DF) dû à la corrosion
externe
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Table 3.21 : Taux de corrosion pour le calcul du facteur de CUI

Table 3.22 : Facteur d’ajustement du taux de corrosion selon le type d’isolation
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Table 3.23 : Niveau d’Efficacité de l’Inspection pour la CUI
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Table 3.24 : Les étapes de détermination du facteur de dommage dû à la CUI
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Table 3.25 : Liste des fluides représentatifs disponibles pour l’analyse de conséquence de
niveau 1
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Table 3.26 : Propriétés des fluides représentatifs utilisés dans l’analyse de conséquence de
niveau 1
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Table 3.27 : Lignes directrices de niveau 1 pour déterminer la phase d’un fluide

Table 3.28 : Dimensions des orifices de fuite et surfaces utilisées dans les analyses de consé-
quences de niveau 1

Table 3.29 : Guide d’évaluation des systèmes de détection et d’isolement
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Table 3.30 : Ajustements des rejets en fonction des systèmes de détection et d’isolement

Table 3.31 : Durées de fuite en fonction des systèmes de détection et d’isolement
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Table 3.32 Constantes des équations de conséquences d’inflammabilité – dommages aux
composants
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Table 3.33 : Constantes des équations de conséquences d’inflammabilité – blessures au per-
sonnel
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Table 3.34 : Ajustements des conséquences d’inflammabilité selon les systèmes d’atténuation

Table 3.35 : Facteurs de coût des matériaux
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Facteur de conversion Unités SI Unités impériales (US)

C1 31,623 mm2

m2 12 in.

ft

C2 1,000 mm2

m2 1

C3 4.536 kg 10,000 lb

C4A 2.205 1
kg

1 1
lb

C4B 2.205 s

kg
1 s

lb

C5 25.2 kg

s
55.6 lb

s
C6 55.6 K 100 °R
C8 0.0929 m2 1 ft2

C9 0.123 m2 · s

kg
0.6 ft2 · s

lb

C10 9.744 m2

kg0.06384 63.32 ft2

lb0.06384

C12 1.8 1
K

1 1
řR

C13 6.29 bbl

m3 0.178 bbl

ft3

C32 0.543 s · bbl

day · mm2 · m
106.8 s · bbl

day · in.2 · ft

C33 0.0815 s · bbl

day · mm2 · m
16.03 s · bbl

day · in.2 · ft

C34 864 m

day · mm2 1829×10−5 ft

day · in.2

C35 29.6195 bbl

day0.26 · mm0.2 · m1.64 8.0592 bbl

day0.26 · in.0.2 · ft1.64

C36 30.5 m 100 ft

C37 1408 × 10−8 m1.4

day · mm1.8 6.995 × 10−5 ft1.4

day · in.1.8

C38 1.1341 403.95
C39 3.9365 7.2622
C40 5.9352 5.0489
C41 32 °C 0 °F

Table 3.36 : Facteurs de conversion entre unités SI et unités impériales utilisés dans les
équations
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Table 3.37 : Facteurs de coût des matériaux
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Table 3.38 : Valeurs par défaut du volume de liquide selon le type d’équipement
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Tale 3.39 : L’estimation de la durée d’arrêt d’un équipement
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Fiche d’inspection UT
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Checklist d’inspection visuele interne
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Checklist d’inspection visuelle externe
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Fiche d’inspection du revêtement interne– mesure d’epaisseurs de film sec (DFT)
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Fiche d’inspection du revêtement interne - Holiday Testing
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Extrait du fichier Sheet de calcul automatisé du facteur de dommage (DF) dû à l’amincis-
sement, selon la méthodologie de l’API 581
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Extrait du fichier Sheet de calcul automatisé du facteur de dommage (DF) dû à la corrosion
externe, selon la méthodologie de l’API 581
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Extrait du fichier Sheet de calcul automatisé du facteur de dommage (DF) dû à la CUI,
selon la méthodologie de l’API 581
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Extrait du fichier Sheet de calcul automatisé du COF, selon la méthodologie de l’API 581
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Extrait du fichier Sheet de calcul automatisé de Risque, selon la méthodologie de l’API 581
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Feuille de calcul automatisée de la date de prochaine inspection, basée sur l’amincissement
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Feuille de calcul automatisée de la date de prochaine inspection, basée CUI
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Feuille de calcul automatisée de la date de prochaine inspection, basée sur la corrosion externe
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Feuille de calcul automatisée de l’évaluation du niveau de risque pour la planification de la
date de prochaine inspection
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Annexe 5



Business Model Canvas - Solution PressureGuard
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Matrice SWOT du projet PressureGuard
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