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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 maitrise de I'intégrité des équipements sous pression constitue un enjeu stratégique ma-
jeur dans les secteurs a haut risque, notamment dans I'industrie pétroliere et gaziere. Face
a 'augmentation des contraintes opérationnelles, a la complexité des installations et a 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 a 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 I'intérét 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

aAIL-CONT
cmd

AIL-CONT

inj

a

AIL-INST
cmd

AIL-INST
inj

Q,

a

AINL-CONT

Aemd

AINL-CONT

Qipj

aAINL—INST

cmd

AINL-INST

Ainj

AGC

AICHE

AIM

AIL

AINL

AIT
ANADARKO
Ay

API

Areasafety

n

ARH
ASME
age

age coat

Signification

Constante pour un rejet continu AIL (auto-inflammation probable) liée
a ’équipement.

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

Constante pour un rejet instantané AIL liée a I’équipement, niveau 1.

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

Constante pour un rejet continu AINL (auto-inflammation improbable)
liée a I’équipement.

Constante pour un rejet continu AINL liée a la zone d’exposition du
personnel.

Constante pour un rejet instantané AINL liée a I’équipement.

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

Compresseurs de gaz associé (Associated Gas Compressors).
American Institute of Chemical Engineers.

Gestion de 'intégrité des actifs (Asset integrity Management).
Auto-inflammation probable (Auto-ignition Likely).
Auto-inflammation improbable (Auto-ignition Not Likely).
Température d’auto-inflammation du fluide libéré (K).

Anadarko Petroleum Corporation.

Surface de l'orifice associée a la taille de trou de fuite n, en mm?.
American Petroleum Institute.

Zone évaluée pour la conséquence sur la sécurité, généralement une unité
de procédé, en mm?.

Autorité de Régulation des Hydrocarbures.
American Society of Mechanical Engineers.
Temps de service pendant lequel le dommage est actif, en années.

Temps écoulé depuis 'application du revétement, en années.



Liste des abréviations

a9Ciiner

ageTC

agey,
A9E ke

Art

bAIL—CONT

cmd

bAIL-INST
cmd

bAINL—CONT
cmd

bAINL—INST
cmd

bAIL—CONT
inj

pAIL-INST
inj

bAINL—CONT
inj

pAINL-INST
inj

BGC

BTX

B-Scan

CA
C AAIL

OAAINL
CAAIT—blend

C AAIL

cmd,n

CAAINL

cmd,n

CAﬂam

cmd,n

CA;
CAfema

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

Durée de vie restante de la doublure ou du cladding, a partir de I’épaisseur
initiale.
Temps de service depuis la derniére mesure d’épaisseur ou la mise en

service.

Temps depuis la derniere mesure liée a la corrosion externe ou a la mise
en service.

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

Constante pour un rejet continu AIL liée a ’équipement.
Constante pour un rejet instantané AIL liée a I’équipement.
Constante pour un rejet continu AINL liée a I’équipement.
Constante pour un rejet instantané AINL liée a I’équipement.

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

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

Constante pour un rejet continu AINL liée a la zone d’exposition du
personnel.

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

Compresseurs de surpression de gaz (Booster Gas Compressors).
Benzene, Toluéne, Xylénes.

Mode d’affichage ultrasonore en coupe transversale.

Surépaisseur de corrosion, en (mm).
Aire de conséquence ou l'auto-inflammation est probable en m?.
Aire de conséquence ou l'auto-inflammation est improbable en mm?.

Aire de conséquence basée sur un mélange de température d’auto-
inflammation.

Aire de conséquence d'un rejet AIL, instantané, sur équipement, associée
a la taille n de trou.

Idem ci-dessus pour un rejet AINL.

Aire de conséquence inflammable combinée sur composant, associée a la
taille n de trou.

Aire de conséquence finale, en (m?).
Aire finale de dommage sur composant, en (m?).

Aire de conséquence finale pour les blessures du personnel, en (m?).



Liste des abréviations

C’Aﬂf‘ig}m
Cov,
COVay
COVs;
Cd
C}Lrea
cm

Y
Cage

Coatyg;

CUIF
Copy

Thin
Cop

extcorr
Copi

CUIF
Copy

Thin
Copy

extcorr
Copy

CUIF
Cogs

Thin
Cops

extcorr
Copy

cost factor

D

Dy
CUIF
Dy

D§ec
D?Xt
e~
DF” exta

gov
D scc

Aire de conséquence inflammable combinée, pour blessures, associée a la
taille n de trou.

Coefficient de variance de la pression.

Coefficient de variance de ’amincissement.

Coefficient de variance de la contrainte d’écoulement.

Coefficient de décharge de 1'orifice de fuite.

Zone d’impact de la conséquence sécurité, en(m?).

Conséquence financiere, en($).

Conséquence sur le personnel (blessures).

Durée de vie prévue du revétement a partir de son installation, en années.
Ajustement de durée de vie du revétement, en années.

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

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

Probabilité conditionnelle d’efficacité d’inspection pour 1’état de dom-
mage 1 (corrosion externe).

Idem CUIF état 2.

Idem Thin état 2.

Idem corrosion externe, état 2.

Idem CUIF état 3.

Idem Thin état 3.

Idem corrosion externe, état 3.

Chaleur spécifique du fluide libéré, en J/kg-K.
Taux de corrosion, en mm/an.

Taux de corrosion du matériau de base,en mm/an.
Taux de corrosion du revétement (cladding), mm/an.
Valeur de base du taux de corrosion, en mm/an.
Conséquence de défaillance.

Facteur de cotit relatif a ’acier carbone depuis 2001.

Diametre intérieur du composant,en (mm).
Facteur de dommage (Damage Factor) pour ’amincissement.

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

Facteur de dommage pour la fissuration par corrosion sous contrainte.
Facteur de dommage pour corrosion externe.

Facteur de dommage controlant (governing DF).

DF externe minimal visé pour planification d’inspection.

DF minimal visé pour SCC.



Liste des abréviations

D% thin
Dihin

Dt total

Dt total Max
Dy(t)
Do
Dy (t)
DM
DMR
Ds;

Dsy

Dsgs

dn

E

EC
EMFE
EMK
EMN
enef f,
envcost
equipcost
EPA
ESP

factg
f aCtmit

fact!®
FCaga
FCema
FCenviron
FCiy
FCproa

Fom
Foy,

DF minimal visé pour amincissement.

Valeur de base du DF pour 'amincissement.

DF total pour le calcul de la probabilité de défaillance (POF).
DF total maximal cible pour la planification d’inspection.

DF en fonction du temps, évalué a un instant donné.

DF a la date de planification avec inspection.

DF a la date de planification sans inspection.

Mécanisme de dégradation (Damage Mechanism).

Revue des mécanismes de dégradation (Damage Mechanism Review).
Facteur de taux de corrosion pour I'état de dommage 1.
Facteur de taux de corrosion pour I'é¢tat de dommage 2.
Facteur de taux de corrosion pour ’état de dommage 3.

Diametre du trou de fuite de rang n, en (mm).

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

Courants de Foucault (Eddy Current).

El Merk Est.

El Merk.

El Merk Nord.

Facteur de correction d’efficacité énergétique pour fluides instantanés.
Cotit de nettoyage environnemental, en $/baril.

Coiit de remplacement d'un équipement de procédé, en ($/m?).
Environmental Protection Agency.

Equipements Sous Pression.

Facteur d’ajustement de magnitude de fuite, basé sur la détection et
I'isolation.

Facteur d’ajustement de 'aire de conséquence selon les systemes de mi-
tigation.

Facteur de pondération continue/instantanée selon la taille de trou n.
Conséquence financiére sur les équipements avoisinants, en $.
Conséquence financiere de dommage sur le composant, en $.
Conséquence financiére du nettoyage environnemental, en $.
Conséquence financiere suite a des blessures graves, en $.

Conséquence financiére due a la perte de production, en $.

Facteur d’ajustement du taux de corrosion pour complexité d’isolation.

Ajustement du DF pour les sections mortes (dead-legs).



Liste des abréviations

Frq

Fic
Fip

F SCUIF
FSextcorr
F SThin

e
GFF
9f fn

gfftotal
GNL

GPL
GR

holecost,,

Thin
Il

Thin
12

Thin
[3
[extcorr

1
Iextcorr

2

extcorr
I 3

CUIF
[1

CUIF
]2

CUIF
I 3

ld,

ldmax,n

IGC

injcost

Facteur d’ajustement pour les détails de conception/fabrication des équi-
pements.

Facteur d’ajustement du taux de corrosion pour 1’état de l'isolation.
Facteur d’ajustement du taux de corrosion pour interface sol/eau.
Facteur d’ajustement du taux de corrosion pour le type d’isolation.
Ajustement du DF pour les points d’injection.

Ajustement du DF pour I'état du revétement.

Facteur lié aux systémes de gestion (Management System).
Ajustement du DF pour la surveillance en ligne.

Contrainte d’écoulement pour corrosion sous isolation en Mpa.
Contrainte d’écoulement pour corrosion externe en MPa.

Contrainte d’écoulement pour amincissement, en MPa.

Constante gravitationnelle = 1 (kg-m)/(N-s2).

Fréquence de défaillance générique(Generic Failure Frequency).
Fréquence générique de défaillance pour la taille de trou n .
Somme des fréquences génériques pour toutes les tailles de trou.
Gaz Naturel Liquéfié.

Gaz de Pétrole Liquéfié.

Grade (dans SA 516 GR 70N).

Cotit de réparation de I’équipement pour la taille de trou de fuite n, en .

Facteur d’efficacité d’inspection de premier ordre pour ’amincissement.
Facteur d’efficacité d’inspection de second ordre pour ’amincissement.

Facteur d’efficacité d’inspection de troisieme ordre pour ’amincissement.
Facteur d’efficacité d’inspection de premier ordre pour corrosion externe.
Facteur d’efficacité d’inspection de second ordre pour corrosion externe.

Facteur d’efficacité d’inspection de troisiéme ordre pour corrosion ex-
terne.

Facteur d’efficacité d’inspection de premier ordre pour CUI
Facteur d’efficacité d’inspection de second ordre pour CUI.
Facteur d’efficacité d’inspection de troisieme ordre pour CUI.

Durée réelle de la fuite inflammable basée sur la masse disponible et le
débit de fuite calculé, associée a la taille de trou n, en secondes.

Durée maximale de fuite basée sur les systeémes d’isolation et de détection
associés a la taille de trou n, en minutes.

Compresseurs de gaz d’injection (Injection Gas Compressors).

Cofit associé a une blessure grave ou un déces du personnel, en $.
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Intvliarget
10W

IP
ISGEC
150

MasSadd,n

MasSayail,n

MasScomp
MASScomp,i
MAasSiny

massy,

P&ID
Pers# g

Pers#,

plandate

PI
PIT
PMA

Intervalle cible pour la planification des inspections.

Fenétre de fonctionnement intégrité (Intergity Operating Window).
Inspection Périodique.

Indian Structural and General Engineering Company.

International Organization for Standardization.

Masse ajoutée par les équipements environnants du groupe d’inventaire
(limitée par Wiayxs), associée & 3 minutes de fuite de la taille de trou n,

en (kg).
Masse disponible pour la fuite, somme de la masse du composant

(masscomp) €t de la masse ajoutée (mMass,aan) pour 3 minutes de re-
lachement, trou n, en (kg).

Masse du composant ou de 1’équipement évalué, en (kg).
Masse de chaque composant 7 inclus dans le groupe d’inventaire, en (kg).
Masse totale du groupe d’inventaire, en (kg).

Masse relachée ajustée ou atténuée, associée a la taille de trou n, en (kg).

Piquage.

Nombre d’inspections d’efficacité de niveau A.
Nombre d’inspections d’ efficacité de niveau B.
Nombre d’inspections d’efficacité de niveau C.
Nombre d’inspections de niveau D.

Nombre d’inspections de niveau E.

Examens non destructifs (Non-Destructive Testing).

Occupational Safety and Health Administration.

Occidental Petroleum Corporation.

Pression en (MPa).
Piping and Instrumentation Diagram.

Nombre moyen de personnes présentes dans une zone définie & un moment
donné.

Nombre de personnes présentes dans une zone définie pour chaque acti-
vité.

Date définie par I'exploitant marquant la fin de la période de planifica-
tion.

Indicateur de pression (Pressure Indicator).

Transmetteur de pression (Pressure Indicator Transmitter).

Pression Maximale Admissible.



Liste des abréviations

PoF Probabilité de défaillance(Probability of Failure).

popdens Densité de population dans 'unité, en personnel/m?.

Present%,, Pourcentage du temps de présence du personnel dans une zone définie
pour chaque activité.

PSI Informations sur les procédés (Procees Safety Information).

PSSV 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).

Py(t) probabilité de défaillance en fonction du temps, en défaillances/an.

Pp(t)pian PoF & la date de planification avant inspection, en défaillances/an.

P (t)sarget PoF cible pour la planification des inspections, en défaillances/an.

P(t)woplan PoF a la date de planification sans inspection, en défaillances/an.

Poj;’l‘tm” Probabilité postérieure pour la corrosion externe, état de dommage 1.

Pog’;tco” Probabilité postérieure pour corrosion externe, état 2.

Paf,’?ft“’” Probabilité postérieure pour corrosion externe, état 3.

POSIUIF Probabilité postérieure pour CUI, état de dommage 1.

PogfIF Probabilité postérieure pour CUI état 2.

PogYIY Probabilité postérieure pour CUI, état 3.

Po, "™ Probabilité postérieure pour amincissement, état 1.

Pozghin Probabilité postérieure pour amincissement, état 2.

Po;%‘in Probabilité postérieure pour amincissement, état 3.

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

Priy™ Probabilité a priori de fiabilité des données de corrosion, état 2.

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

Priote Probabilité a priori pour corrosion sous isolation, état 1.

Préyte Probabilité a priori pour corrosion sous isolation, état 2.

Préte Probabilité a priori pour corrosion sous isolation, état 3.

PTZ’ftco” Probabilité a priori pour corrosion externe, état 1.

Prz’gtcorr Probabilité a priori pour corrosion externe, état 2.

Prggtcorr 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).

RB14ate Date définie par I'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
RKF/STR
RMP

RP

RT

R Lyjnex

rate,,

R (t)area
R (t)area-target

R (t)woplan

area

=

t)ﬁn
t) fin-target

Ol

t)inj

t)inj—target

T I X

i
(
(
i
(
(

=

R (t) woplan

inj

S
SA 105 N

SA 516 GR 70N

SCC
SOHIC

SS316L
STBPD
STBWPD
g RI()JUIF

g R;[‘hin

S Rexteorr

TAGI
TOFD
T,

TS

t

Compresseurs de gaz recyclé (Recycle Gas Compressors).
Recovery/Stripping.

Plan de gestion des risques (Risk Management Plan).
Requalification Périodique.

Essais par radiographie (Radiographic Testing).

Durée de vie restante estimée du revétement interne, en année.

Débit ajusté de fuite associé aux systemes de détection et d’isolation,
taille n, en (kg/s).

Risque surfacique en fonction du temps, en (m?/an).

Niveau de risque surfacique acceptable pour déclencher une planification
d’inspection,en (m?/an)

Risque surfacique apres inspection a la date de planification en (m?/an).
Risque financier en fonction du temps, en $/an.

Seuil de risque financier acceptable pour lancer une inspection en $/an.
Risque financier apres inspection a la date de planification en $/an.
Risque humain (blessures/an) en fonction du temps.

Seuil acceptable de risque humain déclenchant une inspection en (bles-
sures/an).

Risque humain a la date de planification, apres inspection en (blessu-
res/an) .

Contrainte admissible, en psi (MPa).

Spécification ASME pour acier au carbone forgé.

Spécification ASME pour acier au carbone pour récipients sous pression.
Fissuration par corrosion sous contrainte (Stress Corrosion Cracking).

Fissuration induite par ’hydrogene orientée par contrainte(Stress Orien-
ted Hydrogen Induced Cracking).

Acier inoxydable faible en carbone (Stainless Steel 316L).

Barils standards par jour (Standard Barrels per Day).

Barils d’eau standards par jour (Standard Water Barrels per Day).
Parametre de rapport de contrainte (hoop stress / flow stress) pour CUIF.
Parametre de rapport de contrainte pour amincissement.

Parametre de rapport de contrainte pour corrosion externe.

Traitement et injection de I'eau(Water Treatment and Injection).

Time of Flight Diffraction (Diffraction du temps de vol, méthode d’US).
Température de fonctionnement ou de stockage normale, en (K).
Résistance a la traction a la température de conception, en (MPa).

Epaisseur fournie du composant, en pouces (mm).



Liste des abréviations

te
tcm

tmin
trdi
trde

ttarget

Uur

VT

env
vol;!

WmaxS

YsS

(0%
BlThin
B;I‘hin

ﬂ;[‘hin

CUIF
2
CUIF
3

extcorr
1

ﬁextcorr

2

Bextcorr
3

P

1%

patm

Pl

Epaisseur structurelle minimale du matériau de base, en (mm).
Epaisseur fournie ou restante du matériau de placage, en (mm).

Epaisseur minimale requise selon le code de construction applicable, en

Epaisseur fournie ou lecture mesurée lors d’une inspection précédente
(interne), en (mm).

Lecture mesurée lors d'une inspection précédente concernant la corrosion
externe ou CUI en (mm).

Epaisseur cible pour la planification des inspections en (mm).
Contrdle par ultrasons (Ultasonic Testing).

Inspection visuelle (Visual Testing).

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

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

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

Résistance a la limite d’élasticité a la température de conception, en
MPa.

Facteur de forme géométrique du composant.

Indice de fiabilité pour I'état de dommage 1.

Indice de fiabilité pour I'état de dommage 2.

Indice de fiabilité pour I'état de dommage 3.

Indice de fiabilité pour I'état de dommage 2.

Indice de fiabilité pour I'état de dommage 3.

Indice de fiabilité pour I'état de dommage 1.

Indice de fiabilité pour I'état de dommage 2.

Indice de fiabilité pour I'état de dommage 3.
Fonction de répartition (cumulative) normale standard.
Masse volumique, en (kg/m?).

Masse volumique de l'air atmosphérique, en (kg/m?).

Masse volumique du liquide aux conditions normales ou de stockage, en
(kg/m?).



Introduction générale

« La fiabilité ne se décrete pas, elle se construit par la connaissance des risques
et la maitrise de l’intégrité. »
— Inspiré des principes de la gestion industrielle moderne

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

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

Comment démontrer, a travers une évaluation rigoureuse intégrant les exigences réglemen-
taires et normatives, que l'intégrité d'un équipement critique tel que le Slug Catcher VO8-
1001-1 peut étre maintenue de maniere siire et maitrisée, afin de justifier un aménagement
optimisé de son intervalle d’inspection 7 Et quelle stratégie d’inspection peut étre dérivée de
I’analyse de risque ?

Dans ce cadre, I'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 I’équipement est exposé, en tenant
compte des conditions de fonctionnement réelles ; analyser sa criticité a ’aide d’'une approche
quantitative fondée sur le risque ; justifier '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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Introduction générale

exigences réglementaires algériennes dans le dispositif global d’évaluation.

La démarche suivie repose sur une méthodologie rigoureuse, combinant 1’analyse technique
détaillée de 1’équipement, 'évaluation des modes de dégradation, la modélisation de leur
évolution dans le temps, et la formulation de recommandations concretes pour optimiser la
gestion de 'intégrité. Elle s’inscrit dans une volonté d’amélioration continue des pratiques de
maintenance dans l'industrie pétroliere algérienne, et propose une méthodologie applicable
a d’autres équipements critiques du méme type.

Afin de répondre aux objectifs de cette étude, le présent mémoire est structuré comme suit :

Chapitre 1 : Présentation du site et de I’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
I’ARH et des normes internationales, en matiere d’inspection et de requalification.
Chapitre 3 : Méthodologie d’Inspection Basée sur le Risque selon la norme API 581.
Ce chapitre détaille ’ensemble des étapes de la démarche RBI, depuis I'identification
des mécanismes d’endommagement jusqu’a I’évaluation du risque.

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

Chapitre 5 :Présentation de la startup PressureGuard.

Cette étude vise ainsi a 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
I’équipement d’étude

1.1 Introduction

Ce chapitre présente le cadre général de I’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 a des
conditions de service séveres. L’objectif est de fournir une base technique et contextuelle
permettant de justifier le choix de cet équipement pour 'application de la méthodologie
RBIL

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 I'ingénierie et de la construction. Créée en 2006 puis fusionnée avec SAJEC en
2008, I'entreprise opere principalement dans les secteurs des hydrocarbures et de 'ingénierie
pétroliere. Son siege social est situé a Bab Ezzouar (Alger), et elle dispose d’une base opé-
rationnelle permanente a Hassi Messaoud, au cceur des activités pétrolieres 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 rdle dans le développement des infrastructures industrielles nationales.[1]

1.2.2 Domaines d’activités et services

JGC Algeria opeére principalement dans le secteur des hydrocarbures, en fournissant une offre
intégrée de services couvrant ’ensemble du cycle de vie des projets industriels. Ses prestations
englobent I'ingénierie de base et de détail, I'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’a ’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 I'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, a
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 :

o EKT (El Kheit eh Tessekha) ;

o EMN (EI Merk Nord);

o EME (El Merk Est);

o 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 : déja exploités par le Groupement.[2]

MOROCCO
| Marrakesh

Gas Pipeline
Ol Pipeline

FI1GURE 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 congue 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 systemes de procédés et d’utilités interconnectés, qui permettent de gérer les
différentes étapes de traitement, depuis la réception des fluides jusqu’a 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.

BLOCK 208 OIL 5LUG CATCHER PRIMARY SECONDARY SEPARATORS

M FIELD 0
-REHT-10

FIGURE 1.2 — Interface opérateur montrant le séparateur VO8-1001-1 en service.

- Traitement du pétrole et du condensat : deux trains de traitement fonctionnant
chacun a 50 % de capacité (63,568 STBPD) assurent la stabilisation du pétrole brut
Sahara Blend, I’élimination des fractions légeres et la désalinisation. Le condensat clair
est récupéré en parallele 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 I'acheminent
ensuite vers I'unité de déshydratation. Une partie de ce gaz est réinjectée dans les puits
a travers les compresseurs RGC et IGC pour maintenir la pression du réservoir.

- Train GNL : un train fonctionnant a 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 a I'export.

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

- Systemes 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 I'installation centrale de traitement (CPF)

1.4 Environnement d’exploitation

1.4.1 Impact des conditions climatiques sur ’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 particulierement a travers la corrosion atmosphérique, les contraintes thermiques et
les cycles répétés de dilatation-contraction des matériaux métalliques. L’analyse de ces pa-
rametres environnementaux constitue donc un élément fondamental pour 1’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, 'humidité, les précipitations et I’ensoleillement. La température moyenne annuelle est
d’environ 24,6 °C, avec des extrémes allant de 4,3°C en janvier a 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 a une forte exposition solaire (jusqu’a 12,8h de soleil
par jour en été), caractérisent un climat aride et désertique, propice a ’évaporation rapide
et a 'accumulation de sels en surface, favorisant des phénomenes de corrosion localisée.[4]

Octobre No-

vembre

Janvier  Février ars Avril Juin Juillet Aolt Sep- Décembre

tembre

Température moyenne
(°C)
Température minimale
moyenne (*C)
Température maximale
(°C)
Précipitations (mm)

Humidité(%!) 54%

Jours de pluie (jrée)

40% 31%

25% 21% 18% 17% 20% 27% 35%

46%

T 3 5 3 2 0 0 0 2 3 5 4

57%

Heutes d2 sl (1) ------------

FIGURE 1.4 — Données climatiques moyennes annuelles du site d’El Merk en 2024

1.4.3 Variabilité thermique journalieére du site d’El Merk

La Figure 1.5 montre les températures horaires moyennes sur ’année. On y observe des écarts
thermiques journaliers tres 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 a plus de
41°C en apres-midi. Cette différence de température élevée, souvent concentrée sur de courts
intervalles temporels, accentue les phénomenes de fatigue thermique, en particulier sur les
matériaux métalliques soumis a des cycles quotidiens de dilatation et de contraction.[4]
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FiGURE 1.5 — Températures horaires enregistrées sur le site d’El Merk au cours de 'année

2024
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1.4.4 Conditions de vent et implications sur I’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
I’accumulation de poussieres et la direction des particules érosives dans certaines zones de
I'équipement.[4]

0-3

4.6

7-10

11-16

17-21

21+
WIND SPEED, KNOTS

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, hopitaux, 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 I'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 I'installation est illustrée a 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 Equipe de jour (6h-18h) | Equipe 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- 61.17 5.1 1.33 0.1

ment eau

[lab] Batiment du laboratoire 65.17 5.4 3.33 0.3

[autres] Zones formation, exten- 61.17 5.1 1.33 0.1

sion, etc.

Total général 443.02 36.9 101.98 6.8

3 s e

T

FIGURE 1.7 — Répartition géographique des principales zones fonctionnelles de CPF.

32

|
100 150 200 250

i
0 50
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1.6 Présentation du séparateur V08-1001-1

1.6.1 Contexte et role dans le procédé

Le séparateur V08-1001-1, installé sur le site du projet El Merk (Bloc 208) et mis en service
en 2013 apres 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, ou il recoit 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 I'unité de réception des effluents ). [5]

oRMARY SEPARAT
PRI WGCATCHER

RLOCK2W

=R

F1GURE 1.8 — Photographie du séparateur V08-1001-1 sur site

1.6.2 Principe de fonctionnement

Le séparateur V08-1001-1 fonctionne a une pression de 40 bar et a 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 1’énergie du jet
et de bien répartir le fluide a 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 ’eau produite ainsi que les solides
se déposent au fond du réservoir.

Pour améliorer I'efficacité de séparation, I’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 'extérieur par les piquages N4 et N5. Ce séparateur est dimensionné
pour capturer plus de 95 % des gouttelettes liquides d’un diametre supérieur a 500 microns.[5]

33



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

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 révelent la présence de différentes
substances réparties dans les trois phases principales du mélange :

- Gaz dissous : le gaz contient principalement du dioxyde de carbone (CO3) a raison de
0,46 mol %, ainsi que du sulfure d’hydrogene (HyS) pouvant atteindre 1,6 ppmv. Ces
gaz sont responsables de phénomenes de corrosion acide et de sulfuration des aciers au
carbone.

- Phase aqueuse : I'’eau de formation est fortement saline, avec une concentration pouvant
atteindre 335000 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 légeres ainsi que des
composés aromatiques BTX (benzene, toluene, xylénes), avec une concentration pou-
vant atteindre 0,09 mol %. Ces substances sont susceptibles d’endommager les revéte-
ments polymeres internes par gonflement ou solubilisation.

Cette composition chimique complexe nécessite des évaluations approfondies et un systéme
de protection anticorrosion adapté pour maitriser 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 diametre
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 congus pour résister aux conditions de service et sont tous revétus intérieurement pour
assurer une protection anticorrosion.(Détails dans le Tableau présenté en Annexe 1). Voici
un apercu des principaux piquages : [7]

TABLE 1.2 — Apercu des principaux piquages du séparateur V08-1001-1

Nozzle Fonction Diameétre (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 a la présence
d’hydrocarbures soufrés, d’eau salée et de conditions opératoires séveres, le séparateur VOS8-
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1001-1 a été congu avec un systeme de protection anticorrosion rigoureux, adapté a son
environnement d’exploitation.
- Protection interne : revétement en vinyle ester époxy renforcé par de la fibre de
verre, assurant une résistance chimique et mécanique.
- Protection externe : systeme multicouche comprenant :

o une couche primaire en zinc époxy,
o une couche intermédiaire en époxy haute performance,
o 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 a 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),

- Systeme de drainage et ventilation.[6]

1.7 Conclusion

Ce premier chapitre a permis de définir le cadre technique et opérationnel de I’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 téte de procédé et des conditions séveres
auxquelles il est exposé, cet équipement constitue un cas d’étude pertinent pour 'application
de la méthodologie RBI. Ces éléments constituent une base solide pour I'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 ’'intégrité des ESP

2.1 Introduction

Ce chapitre établit les fondements normatifs et réglementaires nécessaires a ’application de
la méthodologie RBI. Il analyse I’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 ’approche appliquée au Slug Catcher V08-1001-1.

2.2 Introduction au Process Safety Management

2.2.1 Contexte et évolution historique

L’industrie pétroliere est exposée a des substances dangereuses et a des conditions extrémes
(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 'expertise individuelle et des bonnes
pratiques empiriques. A partir des années 1960-1970, des outils formels comme HAZOP
(Hazard and Operability Study) et FMEA (Failure Modes and Effects Analysis) ont com-
mencé a structurer les analyses de risques. Cependant, I'accident de Bhopal en 1984 fut un
tournant décisif, la libération de méthyl isocyanate a causé des milliers de déces, malgré
une installation initialement bien congue. L’événement a mis en évidence 1’échec non pas
technique, mais organisationnel et humain.En réponse a ces événements :

- 1985 : création du CCPS (Center for Chemical Process Safety) par 'AICHE.
- 1992 : OSHA introduit la réglementation PSM — 29 CFR 1910.119 avec 14 élements.

- 1995 : '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 systeme couvre des aspects essentiels tels que la prévention, la
préparation et I'intervention face aux rejets de substances chimiques ou d’énergie. Reconnue
pour son role 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 a risque tels que le pétrole et le gaz. Avec le PSM, il est possible de combiner des
principes d’ingénierie de classe a des pratiques de gestion pour maitriser, identifier, évaluer
et maitriser les risques associés aux procédés industriels. L’importance du PSM repose sur
trois piliers essentiels :

- Protection de I’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 I’ensemble du cycle de vie des installations
industrielles et s’articulent autour de quatorze piliers :[11]

i d
planning 3%
Eme'ge‘s‘;\'fsvﬂ““
Employee L————

Process Safety Protection Compliance

Information Audits
Employee
Involvement Trade Secrets

Management Commitment

FIGURE 2.1 — Les 14 éléments de '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
'entreprise et peut étre tangible ou intangible, financiére ou non financieére. [12]

2.3.2 Définition de '’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 ceuvre efficace de I’AIM permet de minimiser les risques pesant sur le
personnel, 'environnement et les biens matériels. Elle s’appuie sur des processus rigoureux
de planification, de surveillance et de maitrise opérationnelle, tout en optimisant les oppor-
tunités techniques et économiques. L’efficacité du systeme AIM est intrinsequement liée a
I'analyse de la rentabilité de la sécurité des procédés.[12]

2.3.3 Relation entre le PSM et ’AIM

L’intégrité des équipements est un pilier fondamental du PSM, car elle garantit le bon
fonctionnement des systémes 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, I’AIM joue un role clé en assurant la fiabilité a long terme des équipements.
Des stratégies telles que la RBI permettent de réduire non seulement les risques opérationnels,
mais aussi les cofits associés a des interventions inutiles. En intégrant ’AIM dans la gestion
de l'intégrité des équipements, les entreprises renforcent leur culture de sécurité, répondent
aux exigences réglementaires et protégent a la fois les travailleurs et I'environnement. [12]

2.3.4 QOutils clés de P’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 & ne
pas dépasser pour préserver l'intégrité des équipements.

- Corrosion loop : une zone d’un circuit ou d’un équipement ou les conditions de
service (fluide, température, pression, matériau) sont similaires, et donc soumise aux
mémes 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 Meécanismes d’endommagement

Dans le cadre de la méthodologie RBI, I'identification des mécanismes d’endommagement est
une étape clé pour évaluer la probabilité de défaillance. Les mécanismes d’endommagement
regroupent ’ensemble des processus mécaniques, chimiques ou physiques conduisant a 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 'environnement et de I’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 1’équipe-
ment peut se détériorer dans son environnement spécifique de fonctionnement. Cette étape
permet de cibler les zones critiques, de déterminer les parametres a 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 I’analyse RBI. Elle consiste a identifier et a évaluer de maniere
systématique ’ensemble des mécanismes susceptibles d’altérer I'intégrité d’un équipement,
en fonction de ses conditions de service et de ses caractéristiques techniques. Cette revue
vise a garantir I’exhaustivité de I'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 ’équipement en fonction de la géométrie, des matériaux constitutifs
et des conditions d’exposition aux fluides de procédé ou a I’environnement externe, en
la séparant en zones (coque, tétes, 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 I’API 571.

Chaque mécanisme identifié a été évalué selon deux critéres principaux : applicabilité et
caractere 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 HCI

Corrosion par eau acide (Sour Water Corrosion)
Erosion / Corrosion par érosion

Corrosion par COq

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

Dégradation des matériaux réfractaires

Fissuration Fissuration par corrosion sous contrainte chlorurée
Rupture fragile
Fluage / rupture par fluage
Fatigue thermique

Autres Surchauffe de courte durée — rupture sous contrainte

Fatigue induite par vibrations
Corrosion générale *

Corrosion sous dépots *

2.5 Techniques de contréle non destructif (CND)

Le choix des techniques de Controle Non Destructif (CND) repose sur leur capacité a 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 a

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- | Tous 100 % de la surface | Pour tous les mécanismes
suelle) d’endommagement (DM)
2 | UT (Ultrasons) Amincissement Emplacements ac- | Tous composants sauf maté-
général et localisé | cessibles / buses > | riaux durs/réfractaires; me-
50,8 mm sure d’épaisseur et perte de
métal
3 | MT  (Magnétosco- | Fissures superfi- | Soudures en T Pour matériaux magné-
pie) cielles tiques
4 | PT (Resuage) Fissures superfi- | Soudures Pour matériaux non magné-
cielles tiques (ex : inox)
5 | PRT (Courants de | Corrosion / CU Buses / soudures > | Pour buses et tuyauteries >
Foucault) 50,8 mm 50,8 mm
6 | MFL (Flux de fuite | Tous 100 % du fond des | Inspection complete du fond
magnétique) réservoirs de réservoir par MFL
7 | Métallographie Tous Soudures et points | Sur 10 % des soudures et
chauds zones sensibles
8 | Test d’étanchéité du | Tous Revétement de pro- | Détection de porosités, pi-
revétement tection qures (test hors ligne a 'ar-
rét)
9 | Mesure d’épaisseur | Tous Revétement de pro- | Controle d’épaisseur, détec-
du revétement tection tion de défauts
10 | PAUT (TOFD ou | Tous En cas de perte de | Cartographie de corrosion
Phased Array) métal significative | par ultrasons multiéléments
11 | Thermographie Tous - Détection thermique de dé-
infrarouge fauts ou de pertes d’isola-

tion

2.6 Normes liées a 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 a la fois les aspects
d’inspection, d’analyse des dégradations, d’évaluation de I’aptitude au service, et de gestion
du risque.

- API 510 : Cette norme constitue la référence principale pour I'inspection, la répara-
tion, I'altération et le reconditionnement des équipements sous pression. Elle définit les
fréquences d’inspection, les criteres d’acceptation, les roles 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 'importance d'une approche systématique, qualitative ou semi-
quantitative, fondée sur I'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 complete I’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 I’élaboration d’un plan d’inspection fondé sur le risque. Elle
constitue le coeur technique du modele RBI appliqué dans ce projet. [17]

- API 571 : Cette norme est essentielle dans I’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 a la fiabilité de I’analyse RBI.[14]

API 510

Cadre d'Inspection Réglementaire

- Exigences dinspection périodique
= Certification des inspecteurs

Exige I'analyse

Adopte I'approche
des déarag —

waSUr le risque

API 571 API 580

Damage Mechanism Review (DMR) Principes de la RBI

S S = - Optimise les . L .
= Identification des mécanismes de dégradation programmes « Méthodologie Risk-Based Inspection

- Analyse des modes de défaillance d'inspection = Optimisation des programmes d'inspection
» Base technique pour I'évaluation = Cadre conceptuel général

API 581
QOutils de Quantification RBI

= Calculs quantitatifs de probabilité
- Evaluation des conséquences
= Matrices de risque et planification

Relations Fonctionnelles

® Flux direct d'information/exigence @---- Boucle d'optimisation Intégration systémique pour linspection basée sur le risque
API 510 — DMR (571) + RBI (580) + Quantification (581) — Inspection Optimisée

FIGURE 2.2 — Complémentarité entre les normes API utilisées dans la méthodologie RBI

Ces normes sont complémentaires et interdépendantes, ’API 571 permet d’identifier les
risques, ’APT 580/581 de les prioriser et ’API 510 de les inspecter. Ce socle normatif renforce
la crédibilité de I’évaluation RBI appliquée au séparateur VO8-1001-1, en assurant tragabilité,
sécurité et conformité réglementaire.[17]
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2.7 Apercu sur la réglementation algérienne relative
aux ESP

2.7.1 Evolution du cadre réglementaire des ESP en Algérie

La réglementation algérienne concernant les équipements sous pression a connu une évolution
significative ces dernieres décennies. Initialement basée sur les décrets 90-245 et 90-246 du 18
aotit 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 — Evolution chronologique de la réglementation algérienne des ESP

Période Texte réglementaire Principales innovations

1990-2005

Décrets 90-245 et 90-246 du 18/08/1990

Premiere réglementation spécifique aux
ESP.

2005-2021

Loi 05-07 et ses textes d’application

Intégration des aspects de sécurité des
installations pétrolieres.

2021-présent

Décret 21-261 du 13 juin 2021

Modernisation du cadre réglementaire,
introduction de 'approche basée sur les

risques.

Cette évolution de la réglementation reflete 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 a étre 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 a garantir la sécurité, 'intégrité et la
conformité des équipements utilisés, tout au long de leur cycle de vie.

Etant donné que le séparateur objet de I'étude est un équipement sous pression, seule la
premiére 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 maitrise des risques industriels. Il
impose a '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 stireté. Parmi les éléments clés, le décret prévoit :

- I’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 a s’assurer que ’équipement reste en bon état de fonctionnement tout
au long de sa durée de vie, dans des conditions stires et maitrisées. [18]

2.7.4 Inspections périodiques et requalification
2.7.4.1 L’inspection périodique (IP)

L’inspection périodique vise a assurer la conformité continue de I’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 & 36 mois (article 38) pour les récipients fixes comme les séparateurs. Les inspections
périodiques comprennent généralement :

des vérifications internes et externes de 1’équipement ;

des mesures d’épaisseur ;

des tests de fonctionnement sur les soupapes de stireté, les capteurs de pression et de
température;
des essais non destructifs (CND) selon 'état du séparateur et le programme de main-
tenance. [18].

2.7.4.2 La requalification périodique (RP)

La requalification périodique constitue un controle approfondi de I'intégrité des ESP. Contrai-
rement a l'inspection périodique, elle comprend des épreuves de résistance a la pression, en
plus des examens classiques, afin de confirmer que ’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 a 150 % de la PMA, sous supervision d’un organisme tiers
habilité. [18]

2.7.5 Impacts de I’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 ceuvre un plan d’inspection spécifique, élaboré dans le cadre d’'un systeme
de gestion de l'intégrité des équipements sous pression (ESP), conforme aux normes
internationales ;

- confier ce plan a un service d’inspection préqualifié ou a un organisme tiers habilité;
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- réaliser la premiere inspection conformément aux dispositions de I'article 38.

Dans ce cadre, I'intervalle entre deux inspections périodiques peut étre allongé jusqu’a 6 ans,
notamment pour des équipements de type APG, sous réserve que cet intervalle soit diiment
justifié dans le plan d’inspection. De méme, la requalification périodique peut étre portée
jusqu’a 12 ans au lieu de 10ans.

Ce dispositif vise a responsabiliser I'exploitant tout en lui offrant davantage de souplesse
réglementaire. [18]

2.7.6 Méthodes d’application des exigences du décret dans 1’ex-
ploitation

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

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

- la tenue d'un registre d’inspection pour la tragabilité;

- la constitution d’un dossier d’exploitation disponible a tout moment ;

- la réalisation des inspections réglementaires avec compte rendu signé.

En cas d’inaccessibilité a l'intérieur du séparateur, des techniques de controle alternatives
peuvent &tre utilisées apres validation de ’ARH (article 40).[18]

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

La méthodologie RBI constitue un outil conforme a ’article 46 du décret exécutif n° 21-261,
en ce qu’elle permet de justifier ’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
I'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, a la fois technique
et réglementaire, confere a la méthodologie RBI une légitimité renforcée dans I’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 1’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 I'inspection basée sur le risque (RBI) selon la norme
API 581, appliquée au séparateur VO8-1001-1. L’accent est mis sur les deux parametres clés
de 'évaluation du risque : la probabilité de défaillance (PoF') et la conséquence de défaillance
(CoF). Cette analyse permettra de déterminer le niveau de criticité de I’équipement, en vue
de concevoir un plan d’inspection adapté a ses conditions de service réelles.

3.2 Définition du risque

Le risque est le produit de la probabilité quun événement se produise pendant une période
donnée et des conséquences associées a cet événement. En termes mathématiques, il est
exprimé par 1’équation :

Risque = Probabilité x Conséquence

L’évaluation du risque repose sur l'identification des mécanismes de dégradation crédibles,
Iestimation de la PoF, I’évaluation de la CoF, ainsi que l'identification des facteurs influen-
cant 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 'identification des ins-
tallations ou des équipements, puis se poursuit par ’évaluation du risque (en analysant la
probabilité et les conséquences d'une défaillance). Ce processus aboutit a ’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 a une défaillance. Les exploitants peuvent ensuite utiliser
ces résultats pour hiérarchiser et planifier efficacement les programmes d’inspection.|[15]
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Risque avec les programmes
d'inspection classiques

e

Risque évalué

p

Risque aprés utilisation de la RBI
I Risque résiduel non

affecté par la RBI

et d'un plan d'inspection optimisé

Niveau d'activité d’inspection ——————=

FIGURE 3.1 — Gestion du risque avec la RBI

3.3.1 Meéthodes d’analyse dans ’approche RBI

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

- Qualitative
- Semi-quantitative
- Quantitative
TABLE 3.1 — Comparaison des trois approches RBI
Criteres Approche qualita- | Approche semi- | Approche quantitative
tive quantitative (API 581)
Données re- | Faibles, subjectives | Moyennes, basées sur | Etendues, précises (données
quises des classes ou scores d’inspection, service, maté-
riaux, etc.)
Outils utilisés Matrice de risque | Grilles de scoring, ta- | Logiciels spécialisés , feuilles
simple bleaux normalisés de calcul avancées
Résultats obte- | Classement par | Scores de risque semi- | Probabilités et conséquences
nus catégories  (faible, | normés numériques, Risk Ranking
moyen, élevé) chiffré
Précision Tres faible (dépend | Moyenne  (approche | Elevée (basée sur données
de l'expertise) encadrée mais subjec- | réelles, modélisation API 581)
tive)
Complexité Faible Moyenne Elevée (exige rigueur et exper-
tise)
Adaptée pour... | Dépannage rapide, | Sites moyens, ap- | Installations critiques, décision

petits équipements

proche pragmatique

d’investissement, réglementa-

tion stricte
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Le choix de la méthode dépend de plusieurs facteurs, tels que 'objectif de I’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 ’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.

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

- Meilleure gestion des ressources : en concentrant les efforts sur les équipements a 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 ’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 'installation des équipements ;

— un non-respect des conditions normales d’exploitation ;

— une mauvaise application des plans établis;

— l’absence de suivi apres les inspections.[17]

3.4 Processus d’élaboration du RBI

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

Collecte des données

Plan d'inspection Atténuation

Conséquence

|
|
I
| de défaillance
|

Processus d'évaluation des risques

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 I'application de la RBI. Elle
permet de caractériser 1’état réel de I’équipement et d’identifier les facteurs influencant la
probabilité et la conséquence de défaillance. Cette étape vise a 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 étre 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 parametres. Les tableaux détaillés issus de ’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 :

- Equipement : type, matériaux, normes, modifications, les données de conception

- Exploitation : conditions, réparations, inspections ;

- Procédé : pH, température, composition, vitesse d’écoulement, pression, etc;

Dégradation : mécanismes, corrosion, revétements ;

Les systemes de détection de fuite présents;

- Les dispositifs de sécurité installés : soupapes, systemes d’arrét d’urgence, etc.[17]

En résumé, cette collecte méticuleuse permet d’alimenter les modeles de calcul de ’API 581,
notamment ceux relatifs a la PoF et a la CoF, en assurant la représentativité et I'exactitude
des résultats de 1’évaluation RBI.

3.4.2 Probabilité de défaillance (PoF)
3.4.2.1 Vue d’ensemble

La PoF correspond a la fréquence estimée a 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, I’historique d’ins-
pection, et le taux de dégradation de I’équipement.

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

Pf(t>:gfftotal'Df<t>'FMS (31)

Dans cette équation, Py(t) est déterminée comme le produit d'un facteur de fréquence de
défaillance générique total gff, d'un facteur de dégradation Dy(t), et d’'un facteur lié au
systeme de gestion F)g.

Apres la détermination de la probabilité de défaillance de la canalisation, selon I’équation
(3.1), il apparait 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 D f1u
1 Pf(t) <3,06 x 1075 D fiotar < 1
2 3,06 x 107° < Pf(t) < 3,06 x 1074 1 < Dfiop < 10
3 3,06 x 107 < Pf(t) < 3,06 x 1073 | 10 < D fiotr < 100
4 3,06 x 1073 < Pf(t) < 3,06 x 1072 | 100 < D fyotar < 1000
5 Pf(t) > 3,06 x 1072 D fiota > 1000

3.4.2.2 Facteurs clés a considérer

3.4.2.2.1 Meécanismes d’endommagement : Il s’agit des formes de dégradation ac-
tives ou potentielles susceptibles d’affecter 1’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 étre détectées et maitrisées a temps.Plusieurs éléments influencent cette
efficacité :

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

A noter qu’une méme technique de controle peut étre efficace pour plusieurs mécanismes,
mais aucune méthode ne permet a elle seule de couvrir '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 relachement.(voir tableau 3.10, annexe 3)

[17]

3.4.2.4 Facteur lié aux systémes de gestion (FMS)

Ce facteur est déterminé a partir d’'une évaluation approfondie, réalisée sous la forme d'un
audit systématique du systeme de gestion de I'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 =9238. 670.012-]78007'6 (32)

20



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

TABLE 3.3 — Evaluation du systéme 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 Enquéte sur les défaillances | 10%
Total 100%

3.4.2.5 Meéthodologie 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 a l'aide des
tableaux de questions de présélection fourni dans I’API 581. Les criteres de sélection utilisés
sont :

- Type du matériau;
Conditions opératoires (température, pression, pH, vitesse, etc.);

Historique de I’équipement ;
Présence de contaminants (HaS, COs, chlorures, eau libre, particules solides, etc.) ;
Conception et géométrie (soudures, coudes, etc.).

Cette démarche permet de cibler précisément les mécanismes actifs par zone de I’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 a 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 :

Dyoioral = Dt + Doy + Do, + D™ + DY+ D™ (33)

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

Dy, = D™ (3.4)
3. Facteur de dégradation externe dominant est déterminé a ’aide de 1’équation :
extd extf  )CUIF  yext-CISCC  CUIL-CISCC
Dt = max | D, DV, peeCisee pe ] (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 I'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 ;
- Evaluer leur efficacité selon une échelle standardisée :

Code | Niveau d’efficacité

A Tres efficace

Généralement efficace
Moyennement efficace

B
C
D Peu efficace
E

Inefficace

Pour le calcul des DF liés a I'amincissement et a 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 I'impact de la perte d’épaisseur des
parois due a la corrosion ou a l’érosion internes, en tenant compte des mécanismes spéci-
fiques comme la corrosion au C'O,, I'eau acide, H,S, I'érosion ou encore ’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 :

Etape 1 : Déterminer I'épaisseur fournie ¢ et age & partir de la date d’installation. Si le
composant dispose d'un revétement interne, déterminer son age, noté ageéjner, a partir de la
date d’installation du revétement.

Etape 2 : Déterminer la vitesse de corrosion du matériau de base, notée Cry,,.

Etape 3 : Déterminer le temps de service agey, depuis la dernitre inspection, ainsi que la
derniere épaisseur mesurée t,.4;.

Pour les composants avec des revétements internes, déterminer le type de revétement et 1’age
prévu a l'aide de la Table 3.15(Annexe 3), ainsi que la durée de vie restante du revétement
interne :

exp
RL — A g€liner

liner

Fre

aAg€re = : Einer,OM (36)
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ou :
- Fre @ Facteur ajusté selon ’état qualitatif du revétement interne (voir Table 3.14
Annexe 3).
- Flineronm @ Facteur lié a la surveillance du revétement :

0,1 si un systéme de surveillance en ligne est installé sur le séparateur;

-Fline'r,OM - {

1,0 sinon.

Etape 4 : Déterminer la contrainte admissible S, V'efficacité des joints soudés F, et 'épais-
seur minimale requise t,,;,.

Etape 5 : Calculer Pépaisseur restante estimée Art :

C m - rc
Art = max< om  (@9Cux = age ),()) (3.7)
trdi
Etape 6 : Calculer la contrainte d’écoulement FSThn .
: YS+TS
F§Thin — ‘g E-11 (3.8)
ou : Y'S est la limite d’élasticité, et T'S la résistance a la traction.
Etape 7 : Calculer le rapport de résistance SRpTh»
i S-E- tmina tc
SRpThm — maX( ) (39)

FSThin . trdi

Etape 8 : Identifier le nombre d’inspections passées pour chaque niveau d’efficacité : N fhin,
Nghin - N Ihin = AFTRIn b our les inspections effectuées pendant la période de service en utilisant
la Table 3.11 (Annexe 3) .

Etape 9 : Calculer les facteurs d’efficacité d’inspection ITh» [Fhin [Thin 5 Pajide des équa-
tions :

Thi Thi Thi Thi
Thin __ p,.Thin ThinA\Va ThinB\ VB ThinC\No ThinD\ VD
I Pr Co Co Co Co (3.10)
T = 1 1 1 1 1 .
p P p p p
JThin _ p,Thin ((~,ThinA Nyt (' ThinB Nt (' ThinC Nghi (' ThinD N (3.11)
I ) ) 0p2 0y Op2 .
Thi Thi Thi Thi
Thin __ p, Thin ThinA\Na ThinB\ V& Thinc\ Ve ThinD\ VD
I Pr Co Co Co Co (3.12)
3 - p3 p3 p3 p3 p3 .

les probabilités a priori PrpTﬁfin sont présentés dans la Table 3.12 et les probabilités condi-
tionnelles C'o, "' dans la Table 3.13 de 'annexe 3.Ces mémes valeurs sont également utilisées
pour les autres mécanismes d’endommagement.

Etape 10 : Calculer les probabilités a posteriori Poy ' Pojy™, Pola™

Thin
‘[1

Thin __
Poy

= : : _ 3.13
]il‘hm + I;hm + I:;Fhln ( )
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Thin [2Thin
Poy,™ = i 4 phin | 7 Thin (3.14)
Thin "
Poyy™ = i 4 pThin | [ Thin (3.15)
Etape 11 : Calculer les paramétres g0, ghin gThin .
VD% ALCOVE, + (1 — Dy - Ay)2COVE + (SRImm)2COV2
D%ALCOVE, + (1 — Dgy - Ay )2COVE + (SRImm)2COV2
Thin _ L~ Dss - A — SRy (3.18)

/D% ALCOVE, + (1 — Dss - Ay)2COVZ + (SRIm )2COV
Avec les valeurs :

COVAt = 02, CO‘/Sf = 02, CO‘/p = 0057 DSl == 1, DSQ - 2, DS3 = 4

Etape 12 : Calculer le DF de base pour amincissement Dig™ -

Thin __ p1
Drp" = 1.56 x 104 (3.19)

(POThin P(— 1Thin) + PopTthn P(— 2Thin> + Pogghin L B(— 3Thin>>

ou : ® est la fonction de répartition normale standard.

Etape 13 : Calculer le facteur de dommage final :

| D™ Fp- F
DI = max | | 2T 2PE) 0. (3.20)
Foum

avec

- Fopr : ajustement basé sur la présence d’un systeme de surveillance de corrosion en
ligne (Table 3.17,Annexe 3) .

- Frp : facteur d’ajustement pour les points d’injection :

o 3 sans inspection spécifique ;
7)1 avec inspection conforme a ’API 570.

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

3 sans inspection ciblée
Fpr =

1 avec inspection ciblée
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3.4.2.9 Facteur de dégradation par CUI

La corrosion sous isolation est un mécanisme de dégradation redouté qui survient lorsque de
I'eau s’infiltre a travers le systeme d’isolation thermique ou protectrice et entre en contact
avec la surface métallique sous-jacente, malgré la présence éventuelle d’un revétement. Cette
eau stagnante ou piégée crée un environnement corrosif caché, entre le revétement et le métal,
favorisant la formation de piqiires, 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 a la CUI est décrite comme
suit :

Etape 1 : Déterminer 1'épaisseur initiale fournie ¢ et 'age age du composant & partir de la
date d’installation.

Etape 2 : Déterminer le taux de corrosion de base Cy,p & l'aide de la Tableau(3.21) de
I’annexe 3.

Etape 3 : Calculer le taux de corrosion final a 'aide de 'équation suivante :

C, =Crp- Fins - Fou - Fro - max(Fro, Fir) (3.21)

- Fins : ajustement selon le type d’isolation (& déterminer via la Tableau(3.22),Annexe3).

- Feyy o ajustement selon la complexité de I'équipement (0,75 si faible, 1,0 si moyenne,
1,25 si élevée).

- Fjo : ajustement selon 1'état de l'isolation (1,25 si mauvais, 1,0 si moyen, 0,75 si bon).

- Fpg : ajustement selon la conception (2 si elle favorise la rétention d’eau, sinon 1).

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

1).
Etape 4 : Déterminer le temps de service ages. depuis la derniere épaisseur connue t,4,.

Etape 5 : Déterminer le temps en service du revétement agecoar, depuis son application :

ageqoqt = date de calcul — date d’installation du revétement (3.22)

Etape 6 : Déterminer la durée de vie prévue du revétement Cyg. Si le revétement est absent
ou mal appliqué, Cyge = 0. Généralement :

- Revétement de qualité inférieure : Cyppe < 5 ans
- Revétement de haute qualité ou environnement peu agressif : Cyge > 15 ans

Etape 7 : Déterminer I'ajustement li¢ au revétement Coat,g; :

- Sl Ag€coat S ag€ike -
Coatagy = min(Chge, ag€coat) (3.23)

- Si ageécoar > agese et que le revétement a échoué au moment de I'inspection :

Coateg; =0 (3.24)
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- Sinon :
Coat g = min(Coge, agecoqt) — Min(Coge, AG€coat — AGCLe) (3.25)

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

age = ageye — Coat g (3.26)

Etape 9 : Déterminer :
- la contrainte admissible S';
- lefficacité des joints soudés F ;
- I’épaisseur minimale requise ;.

Etape 10 : Calculer le parametre A,; :

C, -
Ay = —229¢ (3.27)
trde
Etape 11 : Calculer la contrainte d’écoulement FSCUIF
Y T
FSCUIF (S;FS) E-11 (3.28)
Etape 12 : Calculer le parameétre du rapport de résistance SRpCUF -
S-E- tmina tc
SROVIF — max( ) (3.29)

lPE;C[HF‘_trdi

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

- NSYIE : nombre d’inspections de niveau A
- NSUIF : nombre d’inspections de niveau B
- NEYIE : nombre d’inspections de niveau C

- NSYIE : nombre d’inspections de niveau D

Etape 14 : Calculer les facteurs d’efficacité d’inspection ICUIF JSUIF TCUIF 3 Tajide des
équations suivantes :

]1CUIF _ PTISJIUIF . (CoglUIF)NgUIF . (COZ?IUIF)NgUIF . (COISJIUIF)NgUIF . (COI()JlUIF)NgUIF

(3.30)
IQCUIF _ PTISJ;UIF . (COZ?;UIF)NEUIF . (Cog;UIF)NgU’F . (COIS/;U[F)NgUIF . (COI(;;UIF)NBUIF

(3.31)
]30UIF _ PT]%UIF . (COI?;UIF)NEUIF . (Cog’sUIF)NgU’F . (COI%U[F)N(CJUIF . (CO}%UIF)NSUIF

(3.32)
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Etape 15 : Calculer les probabilités a posteriori PoglUI o poUIE, PogUIF :

p2 3
P CUIF IICUIF (3 33)
0 = _
pl [CUTF |~ [OUTF | [CUTF
P CUIF IQCU]F (3 34)
0 = .
p2 Ilc‘UIF + [2C‘UIF + ]3CUIF
P CUIF [3CUIF (3 35)
0 = .
p3 IICUIF + [2CUIF + [3C‘UIF
Etape 16 : Calculer les parameétres fCUIE | gGUIE  gCUIE .
CUIF _ 1~ Ds1 - An — SRV (3.36)
1 /D% A%,C0VE, + (1 — Dgy - An)2COVZ + (SRSUF2COV
CUIF _ L — Dy - A =SBV (3.37)
2 - .
VD%ALCOVE, + (1 — Dgy - Ay )2COVE + (SRSUF)2COV;2
1— Dgs- Ay — SRCVF
CUIF _ 53 Art p (3.38)

= \/nggA%tC’OVAQt + (1 — Dgs - Art)QCOfo + (SREUIF)2COVPQ
Avec les valeurs :

COVpy =02, COVy =02, COV,=005 Dg =1 Dgp=2 Dg=4

Etape 17 : Calculer le facteur de dommage final D?UI F

o _ (PO @(=55UF) + PGP - @(~55) + PO - a(—55)

f 1.56 x 104 (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 I'exposition a I’environnement ambiant. Elle peut étre influencée par
des facteurs climatiques (pluie, humidité, température, brouillard salin), des agents chimiques
présents dans I'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 a
la corrosion externe (atmosphérique) est décrite comme suit :

Etape 1 : Déterminer I'épaisseur initiale ¢ et Age du composant age & partir de sa date
d’installation.

Etape 2 : Estimer le taux de corrosion de base C,5 a l'aide de la Table 3.18,annexe 3.
Etape 3 : Calculer le taux de corrosion final C, par I'équation :

CT = CrB . max(FEQ; F]F) (340)
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ou :
- Fpg : ajustement selon la conception/fabrication (2 si elle favorise la rétention d’eau,
sinon 1)
- Fip : ajustement selon les interfaces (2 si présence d’entrée dans le sol ou I’eau, sinon
1)
Remarque : Les étapes 4 a 10 étant identiques a celles du calcul du DF de la corrosion
sous isolation sur fondation D?UI Felles ne sont pas reprises ici.

Etape 11 : Calculer F.S¢*o" avec I'équation (3.41) :

YS +T8)

pgesteorr _ | 5 LE-11 (3.41)

Etape 12 : Calculer le parameétre du rapport de résistance SR;”C"”" a l'aide de I’équation
(3.42) :

S E-max(tun, te)
- FSextcorr . trdi

Etape 13 : Identifier le nombre d’inspections passées pour chaque niveau d’efficacité :
N Gxteorr | N gxteorr & yexteorr - \exteort o ytilisant la Table 3.19 (Annexe 3) .

extcorr
SRS (3.42)

Etape 14 : Calculer les facteurs d’efficacité d’inspection I¢¥tcorr, Jgricorr | [extcort gyec Péqua-
tions (3.43), (3.44) et (3.45) :

extcorr __ extcorr extcorr [V Eexteorr extcorr [V exteorr extcorr [V exteorr extcorr [V exteorr
I3 = Pr - (Co )a - (Co )B - (Co ) - (Co )

pl Pl pl Pl Pl
(3.43)
extcorr extcorr extcorr extcorr
IQextcorr — Pr}e;)g(tcorr X (OOZ);COH)NA X (Coz)gtcorr)NB . (COZ}Q(tCOH)NC . (Cole)actcorr)ND
(3.44)
extcorr __ extcorr extcorr [V exteorr extcorr [V exteorr extcorr [V exteorr extcorr [V exteorr
I3 = Prp; (Copg )4 (Copz ™) e (Copz ™) e (Copy ™) p
(3.45)

Etape 15 : Calculer les probabilités a posteriori selon 1'équations (3.46), (3.47) et (3.48) :

]’eactcorr
extcorr __ 1
P0p1 - Ilextcorr + ]’2extcorr + [36Zt60’r’7’ (346)
]’emtcorr
extcorr __ 2
P0p2 - Ile:ptcorr + ]2extco7'r _|_ Igmtcorr (347)
[extcorr
Pogge = : (3.48)

~ rextcorr extcorr extcorr
I + I + I

Etape 16 : Calculer les paramétres g{eicorr | ggoteorr - gerteorr on ytilisant 1'équations (3.49),
(3.50) et (3.51) et les valeurs : COV; = 0.2, COVsy = 0.2, COV, = 0.05, DS1 =1, DS2 = 2,
DS3 =4":

_ . o extcorr
extcorr __ 1 DSl ATt SRP

_ 3.49
' /D2 AL,COVZ, + (1 — Dsy - A)2COVY + (SRgom 2COV2 (349)
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extcorr 1—Dgy - Art — SRgxtCorr
62 - 2 2 2 2 2 extoorr )2 5 (3.50)
JDBARCOVE, + (1 — Dsa - A PCOVE + (SR« )2COV;

1 — DS’S . Art _ SRextcorr
§xtcorr — - - - P - (351)
\DEALCOVE, + (1 = Dgs - A )2COV + (SRgxieom2C0V;2

Etape 17 : Pour tous les composants, calculer le DF de base pour Pamincissement D]ecm"”“ :

pexteors _ (PO;;)lctcorr . (I)(_fotcorr) + Po}e:?{tcorr . (I)(_ﬁgxtcorr) + Poggtcorr . (I)(_ﬁgxtcorr))
L 1,56 x 10~

(3.52)

3.4.3 Evaluation 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 I'impact potentiel d’un scénario de défaillance en termes
de sécurité, environnement et économie. Conformément a I’approche préconisée par ’API
581, reposant sur des données spécifiques au procédé, a I'équipement et a ’environnement
d’exploitation.[17]

3.4.3.1 Classification des conséquences

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

- Conséquences économiques : pertes financieres directes et indirectes ;
- Conséquences environnementales : impact sur 1’écosysteme et pollution ;
- Conséquences sécuritaires : risques pour la santé et la sécurité du personnel.

NIVEAU A NIVEAUB NIVEAU C NIVEAUD NIVEAUE
DOMAINE D'IMPACT . .

MODERE GRAVE MAJEUR CATASTROPHIQUE DESASTREUX
Sécurité

< 3,27x10" [3,27x107% - 3,27x10" [3,27x1073 - 3,27x10" S o .
Probabilité de blessures 1 3 5 [3,27x10 - 3,27x1077] > 3,27=10
(ijnj)
Environnement
Surface impactée (m?) < 9,29 [9,29 - 92,9] [82,9 - 929] [929 - 9 290] > 9 290
r(*jﬂfﬁﬁj
Economie

[100 000 - 1 000 [1 000 000 - 10 000
Impact financier (USD) < 10 000 [10 000 - 100 000] > 10 000 000
0001 0001

(c- ”‘A

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 a 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 a partir de
tableaux et graphiques prédéfinis, sans utiliser de logiciels de modélisation spécialisés. Elle
repose sur plusieurs hypotheses simplificatrices :

— Le fluide est liquide ou gazeux selon ses conditions normales ;

— Les rejets diphasiques, jets, rainout ou BLEVESs 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 '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’integre
toujours pas les produits toxiques issus de combustion.[17]

3.4.3.4 Meéthodologie détaillée du COF de niveau 1

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

1. Calcul de la phase de rejet

Etape 1.1 : Sélectionner le fluide le plus représentatif du fluide du systéme a partir de la
Table 3.25 de I'annexe 3.

Etape 1.2 : Déterminer la phase du fluide stocké et ses propriétés (Table 3.26, annexe3).
Si le fluide est diphasique/triphasique, appliquer I'hypotheése conservatrice en le considérant
comme liquide.

Etape 1.3 : Déterminer la phase a Détat stable du fluide apres son rejet dans Patmosphére
a l'aide de la Table 3.27.
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2. Calcul des tailles des orifices de fuite

Etape 2.1 : Déterminer les diamétres des orifices de fuite d,,, & partir du type de composant
et de la Table 3.28, Annexe 3.

Etape 2.2 : Déterminer la fréquence de défaillance générique gff, pour la n-ieme taille
d’orifice de fuite a partir de la Table 3.10(Annexe 3), ainsi que gf fiotal-

3. Calcul du débit de fuite

Etape 3 : Les décharges de liquides a travers un orifice a arétes vives peuvent étre calculées
a l'aide de I’équation suivante :

A, 2 0.
Wn:Od‘k'v,n‘pl"\/g(Ps_Patm) (3‘53)
Ch P1

ou : Le coefficient de décharge :Cy; = 0,61 et C; est extraite de la table 3.36, Annexe 3.

Le facteur de correction de viscosité est donnée par :

2,878 342,75 1

Fom = (0,9935 +

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

Etape 4.1 : La masse maximale disponible pour une fuite est calculée a l'aide de cette
équation :
MAaSSayail , = MIN (MASScomp + MASSadd,ns MASSiny ) (3.55)

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

N
massi,y = Z MasScomp,i (3.56)
i=1

Etape 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 a la masse
du composant concerné, a laquelle s’ajoute une masse supplémentaire correspondant a 3
minutes d’écoulement, calculée selon un débit maximal a travers un trou de 203 mm.

massada,n = 180s - max(W,,, Wiaxs) (3.57)

5. Calcul du type de fuite

Etape 5 : Déterminer le type de fuite :
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- Si Id, < 6,35mm : fuite continue

- Si mass > 4536 kg en < 3 min ou W,, > 2522kg/s : fuite instantanée

6. Impact des systemes de détection et d’isolement

Etape 6.1 : Identifier les systemes de détection et d’isolement présents.
Etape 6.2 : Sélectionner la classification & partir de la Table 3.29.

Etape 6.3 : Déterminer le facteur de réduction de fuite facty & 1’aide de la Table 3.30( An-
nexe 3).

Etape 6.4 : Déterminer la durée maximale Id,x , & 'aide de Table 3.31, annexe 3.

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

Etape 7.1 : Calculer le débit de rejet ajusté rate,, a Paide de cette équation :

rate, = W,(1 — facty;) (3.58)

Etape 7.2 : Calculer la durée de la fuite Id,, a l'aide de équation suivante :

mMasSSavail,n

Id, = min ( 160 - Idmax,n> (3.59)

rate,,

Etape 7.3 : Calculer la masse maximale de rejet mass,, a 'aide de I'équation suivante :

mass,, = min(rate, - Id,; massayain) (3.60)

8. Calcul de la zone de conséquences C§"“

Etape 8.1 : Sélectionner le facteur de réduction des conséquences dii aux mesures d’atté-
nuation fact,,;, a partir de la Table 3.34(voir annexe(3)).

Etape 8.2 : Calculer enef f, pour les rejets instantanés supérieurs & 4 536 kg, en utilisant
I'équation(3.61) :
enef f, =4 -logyy(Cya - mass,) — 15 (3.61)

Cya est extraite de la table 3.36, Annexe 3.
Etape 8.3 : Calcul de la zones de dommage aux équipements :

Etape 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 _ o (rqte )b (1 — factmi) (3.62)

cmd,n
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AINL-CONT et b= bAINL—C’ONT

avec ! a = CLcmd emd

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

CAATL=CONT _ o (rate, V0 - (1 — fact) (3.63)

cmd,n

AIL-CONT et b= bAILfCONT

avec . a = acmd emd

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

1— faCtmit
enef fn

AINL—INST __
C"’élcmd,n -

a- (mass,)’ (3.64)

AINL—INST et b= bAINL—INST

avec . a = acmd emd

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

y 1 — fact,i

CAAILleST — . L
a - (massy) ———

cmd,n

(3.65)

AIL—INST et b= bAIL—INST

avec : a = a,q md

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

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

CAMNL=CONT — . (rate,)’ - (1 — factm) (3.66)

nj,n

AINL-CONT et b= bAINL—CONT

Etape 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) :

CAME=CONT — . (rate,)’ - (1 — factm) (3.67)

njg,m

AIL-CONT et b= bAILfCONT

Etape 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) :

1 — fact,i
ef fn

AINL—INST __
CAinj,n -

(3.68)

a- (mass,)" -
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AINL—-INST et b= bAINL—INST

avec . a = CLmj inj

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

1 - faCtmit
effn

CAAILleST

inim =a- (mass,)" - (3.69)

avec : a = a%L_INST et b= bﬁij_INST

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

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

min (%, 1) rejet continu
factl® =41 rejet instantané (3.70)
0 sinon

Etape 8.6 : Les résultats des calculs de zone de conséquence varient fortement selon que
I’auto-inflammation est considérée comme probable ou non. Pour éviter une rupture brutale
entre les deux cas, nous avons utilisé 1’équation (3.71) pour mélanger les deux zones de
conséquence de maniere progressive.

CAAIT—blend — CAAIL X fCLCtAIT + CAAINL . (1 . fCLCtAIT) (371)

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

0 siT, +Cs < AIT
factMT = ¢ L=glTEC i T, — Cg < AIT < T, + Cq (3.72)
1 siT, —Cg > AIT

Cs et Cg sont extraites de la Table 3.36, Annexe 3.

Etape 8.7 : Pour les fluides de type 0, les zones de conséquences mixtes (instantanée/con-
tinue) sont calculées a 'aide de ces équations :

CALin = CAgd, ™" - fact,” + CAZ GO (1= fact,) (3.73)
CABIL = CAML=INST . £itIC | O AAIL-CONT . (1 _ fqeIC) (3.74)
CAANE _ CAMNLZINST . f4y1C 4 CAMNL=CONT (1 _ foqiI€)  (3.75)
CAAINL — CAMNL-INST . £oc4IC 4 CAAINL-CONT (1 _ faetiC)  (3.76)

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

C'Aféfgfn = CAfWILin - fact™T + C'Afn]gﬁ (1 — factAIT) (3.77)
CAl™ = CAME - fact™T + CARINE - (1 — fact™T) (3.78)
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Etape 8.9 : Déterminer les zones finales de conséquences (dommages aux composants et
blessures au personnel) a l'aide des équations (3.79) et (3.80) :

4 flam
CAllam cmd,n 3.79
Jremd nz::l ( gfftotal ( )

1 . Aflam
OAflqm- _ gffn mnj,n 380
fim 7; ( 9f frotal ( )

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

CAf = maX(C’Aﬁcmd; CAﬁmj) (381)

9. Calcul des conséquences sur la sécurité C"

Etape 9.1 : Calculer la zone de conséquence des blessures du personnel, en utilisant 'Equa-
tion (3.82).
CAp; = CALS™ (3.82)

fring
Etape 9.2 :Calculer le nombre moyen de personnel présent dans Punité en utilisant 1’équa-

tion (3.83)
(Pers#, - Pers%,,) + (Pers#, - Pers%,1) + . ..

P = 3.83
Etape 9.3 :Calculer la densité de population popdens a 'aide de I'équation (3.84) :
Pers#,,,
OPdens = ————- 3.84
bopd Areaslew ( )

Etape 9.4 : Calculer la final safety conséquence par Péquation (3.85) :

C}nj = C’A’J}"j - popdens (3.85)

10. Calcul des conséquences économiques C;"™"

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

Etape 10.1 : Calculer le cofit de réparation de I’équipement concerné en utilisant 1’équation

FCcmd .

N <gffn : hOleCOStn> (3.86)

FC.pqg = matcost - cost factor -
Z 9 frotal

n=1
Ou :
- holecost,, est le colt de réparation de I’équipement, fourni dans la Table 3.37 (voir
I'annexe 3) pour chacune des tailles de trou de fuite sélectionnées ($).

- cost factor est le facteur de cotit reflétant I’évolution du prix de 'acier au carbone et
des cofits de remplacement depuis 2001.
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- matcost est le facteur de colit des matériaux a partir de la Table 3.35(Annexe 3).

Etape 10.2 : Calculer le cotit des dommages & I'équipement environnant dans la zone
affectée F'C,yyq, en utilisant 1'équation (3.87).

FCyfra = CAfema - equipcost (3.87)
Ou :
- CAjcma @ zone de dommage aux composants ( m?);

- equipcost : colit unitaire de remplacement des équipements ($/m?).

Etape 10.3 Calculer le cofit lié & Parrét de production F Cproa Par les étapes suivante :

Etape 10.3.1 Déterminer le temps d’arrét pondéré pour équipement principal a l'aide de
I'équation (3.88) :

ol n Out n
Outagemqg = Z (gffgff:i lage

n=1

) - Outage (3.88)

Les valeurs de Outage, (durée d’arrét estimée pour chaque taille de trou) sont données
dans la Table (3.39) (voir 'annexe 3). Si la durée réelle est plus élevée, le facteur correctif
Outage,.; peut étre utilisé.

Etape 10.3.2 : Calculer le temps d’arrét pour les équipements environnants dans la zone
affectée en utilisant 1'équation (3.89) :

Outage,q = 101242+0-58510810(FCaypa107°) (3.89)

Etape 10.3.3 : Calculer le cotit d’arrét de production F'Cpreq :
FCproqa = (Outagecmq + Outageqsy,) - prodcost (3.90)

Etape 10.4 : Calculer les coiits associés aux blessures du personnel F Cinj :

FCi,; = CAyn; - popdens - injcost (3.91)

Tel que injcost est le cofit 1ié & une blessure grave ou un déces du personnel ($).
Etape 10.5 : Calculer les cofits associés au nettoyage environnemental F'Cf enpiron

Etape 10.5.1 : Estimer le volume de déversement avec I'équation (3.92) :

Volepyn = Ciz - massy, - (1 — fraceap) (3.92)

Etape 10.5.2 :La fraction du fluide & nettoyer dépend du taux d’évaporation, lui-méme
fonction du point d’ébullition normal NBP en utilisant I’équation (3.93).

2331.1 B 203545
X X2
avec : X = (C12- NBP) + Cy1, et Cy3 et Cy; sont extraites de la Table 3.36, Annexe 3.

fraceey = —7.408 +8.5827 - 107% - X — 3.5594 - 107% - X? + (3.93)

Etape 10.5.3 :Calculer les coiits de nettoyage environnemental :

N
gffn : VOlenvn
FC environ — :
d Z ( 9f frotal

n=1
66
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- envcost représente le cotit de dépollution en $/baril.

Etape 10.6 : Calculer le coiit total des conséquences financiéres par 'équation (3.95) :

O™ = FCfema+ FCfapsa + FCpproa + FCfinj + FCoonviron (3.95)

3.4.4 Analyse du risque

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

R(t) = Py(t) - C§*(Risque surfacique) (3.96)
R(t) = Py(t) - C?n (Risque financier) (3.97)
R(t) = Py(t) - C}nj (Risque en termes de sécurité) (3.98)

La matrice du risque utilisée est une matrice 5x5, comportant des catégories de probabilité
allant de tres faible a tres élevée, et de conséquence allant de faible a catastrophique, comme
illustré dans la figure ci-dessous. [17]

RISK

Probability
[ ]

A B c D E

Consequence

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 a la surface ou au cofit), fixé par
I'utilisateur. L’inspection peut également étre déclenchée selon d’autres criteres : PoF, COF,
intervalle d’inspection ou épaisseur restante. Elle peut aussi étre justifiée uniquement pour
réduire l'incertitude sur I'état réel du composant. Bien qu’elle ne diminue pas le risque
intrinseque, l'inspection améliore la connaissance de 1’état de 1’équipement, ce qui permet
de mieux évaluer la probabilité de défaillance. L’efficacité de cette démarche dépend de la
capacité de 'inspection a 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 1’Analyse des risques

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

Cette stratégie prend en compte :

- le niveau de risque attribué a chaque zone,

les mécanismes d’endommagement attendus,
I’historique de fonctionnement,

les données issues des inspections précédentes,

la durée de vie restante,
I’expérience acquise sur des équipements similaires.

L’efficacité de I'inspection dépend du choix judicieux des techniques de Controle 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 piqiiration ; un balayage
ultrasonore (UT) est alors préférable. [17]

3.4.5.3 Meéthodologie de planification des inspections

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

Q1 : Quels composants doivent étre inspectés ?

Q2 : Pourquoi ces inspections sont-elles nécessaires ?

Q3 : Quand doivent-elles étre réalisées ?

Q4 : Quelles techniques d’inspection doivent étre utilisées ?
Q5 : Comment les résultats doivent-ils étre exploités ?[19]

3.4.5.4 Plan d’inspection final

Le plan d’inspection final comprend :
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« Corrosion atmosphérigue
externe,
« CUI.

Téetes, Nozzles .
» Basé sur les schémas
génériques et le PIR

« UT Shear Wave (UTS)
» Mesure d'Epal-ssEur de
Revétement

Start
¥ v L
. . . - Comment inspecter ? Quand inspecter ?
Que faut-il inspecter ? Pourquoi inspecter ? Ou inspecter ? | sion VT Ri RBI (PoF x CoF)
_— . = Inspection + Risque oF = CoF),
Slug Catcher V08-1001-1 « Amincissement, la coque, Soudures, « Mesure UTT « La durée de vie restante (RL),

« Lefficacité de l'inspection,
» Les critéres définis dans 'AP|
510, AP1 570, et 'API 581

Fin

Résultat : définition d'un intervalle d'inspection
optimal et de la date cible de prochaine inspection.

FIGURE 3.4 — Processus de planification des inspections basé sur 'analyse de risque

- La modélisation de I’équipement en composants distincts (conformément a I’API 580),

- La planification des dates et heures d’inspection,

- Le choix des méthodes CND adaptées : VT, UT, DPT, MPT, RT, ECT, WEMT,

- La définition de I’étendue de l'inspection :

critiques,

- La localisation de l'inspection : interne ou externe,

pourcentage de surface couverte, zones

- L’estimation des niveaux de risque résiduels apres application du plan et des mesures
d’atténuation.[14]

3.4.5.5 Etapes clés de la planification des inspections

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

Etape 1 : Définition de la période de planification

Définition de la période de planification (Dans notre étude, la date de référence RBI cor-
respond a la date actuelle et la date de planification est fixée a 10 ans apres la date RBI)

Etape 2 : Définition des cibles de risque

On assigne :

- deS cibles de l"iSque : R(t)area—targeta R(t)ﬁn—targem R(t)inj—target

- une POF cible
- des DF cibles

- une épaisseur minimale fiapget

- un intervalle d’inspection maximal Intvliapget

Etape 3 : Calcul aux intervalles réguliers
Calculer, a des intervalles de 0,5 an depuis la date RBI jusqu’a la date du plan, les parametres
suivants : DFioa1, Pf(t), R(t)area-targets 2(t)fin-targets F(f)inj-target, €11 suivant les équations des

sections précédentes.
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Etape 4 : Détermination des valeurs sans inspection planifiée
Calculer les valeurs :

DR (@), PP, RS, R, R, rdivre

area inj

Etape 5 : Comparaison avec les seuils cibles

Les parametres calculés dans 1'étape 4 sont comparés aux seuils cibles définis dans 1’étape
2. Lorsque plusieurs dépassements des seuils de risque sont constatés, la date d’inspection
retenue correspond a la plus proche échéance, c’est-a-dire la plus petite des dates calculées
par interpolation pour chaque critére dépassé.

Etape 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
Defficacité de U'inspection).[17]

3.5 Conclusion

Ce chapitre a posé les bases théoriques de I'Inspection Basée sur le Risque (RBI) selon
la norme API 581, en introduisant les concepts essentiels liés a 1’évaluation du risque : la
probabilité de défaillance, la conséquence de défaillance, ainsi que les facteurs d’influence
tels que les mécanismes d’endommagement, 1’historique des inspections, et 'efficacité des
controles réalisés.

La présentation des différentes méthodes (qualitative, semi-quantitative et quantitative) a
permis de justifier le choix de I'approche quantitative, la plus pertinente pour un équipe-
ment critique comme le séparateur VO8-1001-1, du fait de la complexité de ses conditions
d’exploitation et de la disponibilité des données détaillées.
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Chapitre 4

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

4.1 Introduction

Ce chapitre présente I'application concrete de la méthodologie RBI selon I’API 581 sur le
séparateur V08-1001-1. L’étude s’appuie sur des cas pratiques analysant les mécanismes
de dégradation critiques et I’évaluation systématique des risques. La méthodologie combine
I’analyse des probabilités de défaillance (PoF') et des conséquences (CoF) pour identifier les
zones a risque élevé. Cette approche permet de définir des stratégies d’inspection ciblées et
optimisées, réduisant les colits non nécessaires. Les résultats démontrent D'efficacité de la
méthode RBI dans la prévention des incidents et '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 I’évaluation RBI du séparateur V08-1001-1, les informations ont été re-
cueillies a partir de sources techniques internes a ’entreprise, fiables, validées et tracgables.
Elles proviennent notamment de la fiche signalétique de I’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
maniere détaillée dans I’Annexe 3.
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4.2.2 Identification des mécanismes d’endommagement

L’identification des mécanismes d’endommagement représente 1’étape fondamentale de la mé-
thodologie RBI selon I’API 581. Cette phase critique permet de déterminer exhaustivement
les modes de défaillance potentiels du séparateur VO8-1001-1 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 ’analyse DMR, basée sur I’API 571.
- Phase 2 : Validation et confirmation par les tableaux de pré-sélection de ’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 ’analyse DMR

L’analyse DMR a été réalisée a partir d’une lecture croisée de la norme API 571 et des ca-
ractéristiques techniques de I’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- | Caractére Justification technique

fié actif

Corrosion atmosphé- | Actif Equipement installé en extérieur, exposé

rique externe a ’humidité, aux intempéries et aux pous-
sieres.

Coque + tétes ] ]

CUI Actif Température de fonctionnement (60°C)
dans la plage critique définie pour 'acier
carbone (-12 °C a 175 °C).

Corrosion douce par | Actif Présence de CO3 (0,46 %) et d’eau (68 %)

CO9 formant un acide carbonique agressif pour
I’acier carbone.

Amincissement géné- | Actif Fluide multiphasique agressif (CO2 +

ralisé Hs0O + sels), avec turbulences localisées.
Mécanisme typique en service humide non
protégé.

MIC (zones stag- | Potentiel Eau tres salée (jusqu’a 335000 ppmw) et

nantes) température modérée favorisent la crois-
sance de bactéries SRB.

Corrosion douce par | Actif Les piquages de procédé (inlet, outlet,

Pi CO9 vapor balance) sont exposés a un fluide
iquages i
contenant CO4 dissous et de ’eau a 60°C.
Les zones de transition turbulent/sta-
gnant favorisent la formation d’acide car-
bonique.
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Partie Mécanisme identi- | Caractére Justification technique
fié actif
Amincissement géné- | Actif Exposition directe & un fluide multipha-
ralisé sique dense (730 kg/m?) avec forte sali-

nité. Les turbulences locales et la confi-
guration complexe accentuent la corrosion
uniforme. Les soudures nozzle/coque sont
particulierement 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.

Syntheése des résultats

A 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 COs et '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 I’API 581 présentés dans 'annexe 3 ont été utilisés pour
valider de maniere objective les mécanismes identifiés. Ces questions permettent d’éliminer
les mécanismes non applicables et de confirmer ceux qui doivent étre 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

HCI Corrosion 1. Le procédé contient-il du HC1? | Non Aucun HCI mentionné
2. Présence d’eau libre ? Oui Eau & 68 % massique
3.pH< 7,07 Oui pH =56

High-temp. sulfi- | 1. Soufre dans I'huile ? Non Gaz humide, pas de brut

dic/naphthenic
2. T > 204°C? Non T = 60°C

High-temp. 1. HoS + Hy ? Non H; non mentionné

H,S/H,

Suite a 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- | Le procédé contient-il de l'acide | Non Non présent
rosion sulfurique 7
HF Corrosion Le procédé contient-il du HF ? Non Non présent
Sour Water Corro- | Eau libre + HyS? Oui H,S = 1,6 ppmv (faible)
sion
Amine Corrosion Exposition a des amines? Non Aucun procédé a amines
High-temp. Oxida- | T 482°C + Oy 7 Non T = 60°C, pas un four
tion
Acid Sour Water 1. Eau + HoS + pH < 7,07 Oui pH = 5,6, eau + HyS

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
CO, Corrosion 1. Eau libre + CO, ? Oui CO; 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 1. L’équipement est-il en acier | Oui Coque : SA 516 GR 70N,
externe- carbone ou allié faible ? Buses : SA 105N ou SA 516
atmosphérique GR 70N

2. Température entre 12°C et | Oui Tmin = 15°C, Tmax =

121°C?

3. L’équipement est-il non isolé ?

Non (coque) /
Oui (buses)

60°C (dans l'intervalle)

Coque isolée, buses proba-
blement non isolées

CUI — Corrosion
sous isolation

1. Acier carbone ou allié faible ?

2. Température entre 12°C et
177°C?

3. L’équipement est-il isolé ?

Oui
Oui

Oui (coque) /
Non (buses)

Méme matériaux que ci-
dessus

Towin = 15°C, T0.= 60°C
(zone critique de la CUT)

Coque isolée, buses non iso-
lées

ExtCISCC -
SCC  chlorures
externe / CUI
CISCC

1. Acier inoxydable austénitique ?

Non

Matériau = acier carbone

(SA 516 / SA 105)
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Synthése des résultats

L’analyse des tableaux de pré-sélection des mécanismes d’endommagement selon ’APT 581
a permis d’identifier de maniere 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, I'analyse confirme que la corrosion par le COs constitue le
seul mécanisme actif en raison de la présence simultanée de CO, et d’eau libre dans le fluide
de procédé, un pH acide mesuré a 5,6 favorisant les réactions de corrosion, et un matériau
de construction en acier carbone (SA 516 Gr 70N / SA 105N) particulierement sensible & ce
type de corrosion.

4.2.2.3 Meécanismes d’endommagement retenus pour ’évaluation RBI

L’application croisée de 'analyse DMR, (API 571) et des arbres de décision de 'API 581 a
permis de valider trois mécanismes d’endommagement principaux, a intégrer dans 1’évalua-
tion du facteur de dommage (DF) pour les différentes zones de ’équipement :

- Amincissement généralisé par corrosion au CO,
- Corrosion sous isolation (CUT)
- 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 'annexe 1. Cette cohérence valide les
hypotheses techniques retenues lors des phases de conception et d’exploitation, et renforce la
solidité de I’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’apres le tableau correspondant de ’API 581 (voir Annexes 3) on a trouver que :

gff =3.06 x 107°

4.3.2 Facteur FMS

La valeur du FMS a été déterminée a partir du questionnaire présenté dans ’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 systémes de gestion
en place.

Les résultats obtenus sont synthétisés dans le tableau suivant :

TABLE 4.4 — Niveau de conformité des systémes de gestion en place

Section | Titre Score (%)
Al Gestion du site 96%
A2 Sécurité des procédés 85%
A3 Gestion des modifications 98%
A4 Procédures opérationnelles 95%
A5 Intégrité mécanique 96%
A.6 Enquéte sur les défaillances 97%

A 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 x ¢~ 0-012xpscore _ () 754

Représentation graphique des résultats

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

A.1 Gestion du site

A6 Enquéte sur les
défaillances des A.2 Sécurité des procédés
équipements

P A.3 Gestion des
A.5 Intégrité mécanique o
modifications

A.4 Procédures

opérationnelles

FIGURE 4.1 — Représentation radar des scores du systeme de gestion
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L’analyse radar des scores obtenus dans I’évaluation du systéme de gestion met en évidence
un haut niveau de conformité globale, avec un Pscore moyen de 95,76% , correspondant a
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 I’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 tétes et les
piquages. Chaque zone analysée dispose de mesures d’épaisseur fiables issues des inspections
menées entre 2017 et 2022. Cette approche complete a pour objectif de garantir une éva-
luation rigoureuse de I'intégrité de 1’équipement a 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 a
la dégradation. Cette hiérarchisation est essentielle pour prioriser les actions d’inspection et
de maintenance selon la méthodologie RBI définie par I’API 581.

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

- Le spot 33 de la coque a été retenu pour illustrer 'analyse de I’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

Etape 1 : Nous avons déterminé age = 12,09 ans (installation en 20/03/2013) et celui du
revétement agejine, = 3,02 ans (liner refait en 2022). L’épaisseur actuelle ¢ est disponible
dans la fiche de calcul (voir Annexes 4).

Etape 2 : Le taux de corrosion du matériau de base C'ry,, que nous avons calculé est donné
dans la fiche de calcul présentée en annexe 4.

Etape 3 : L’age depuis la derniére inspection de 2022 est agey, = 3,02 ans. L’épaisseur
mesurée t,4 est également disponible dans la fiche de calcul (voir Annexes 4).

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

d’ou RL;;" =T ans a été retenue. Avec :
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- Fro = 2: L’état du revétement est jugé moyen car en 2022 plusieurs défauts d’épaisseur
ont été détectés mais réparés par la suite.

- Flinerom : Aucun systéme de surveillance en ligne n’est installé sur le séparateur.

- Conformément a I’équation (3.6), la valeur obtenue est la suivante :

7—2,321

=19
5 ,9 ans

ag€rc =
Etape 4 : Les parametres mécaniques utilisés sont :

- Contrainte admissible : S = 137,9 MPa
Efficacité des joints soudés : £ =1

Epaisseur minimale requise est calculé selon PASME VIII

R P-R 46,5 - 1004
S E—06P  1379-1—0,6-46.5

= 34,615 mm

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

Epaisseur critique :

te = tmin + corrosion allowance = 34,615 4+ 3 = 37,615 mm

Etape 5 : Nous avons déterminé la valeur de A, & partir de 'équation (3.7) :

: — 189279732 - (2,3 — 1
A, — max <O7”bm (ageq, agerc)7 o) - (0, 89279732 - (2,3 — 1,9)

= 0,013462614
38,33433836 ’0> 001346261405

t'rdi

Etape 6 : Nous avons calculé le facteur F.S™" en appliquant la formule (3.8) :

(YS+1T8S)

pgThin _ o (240.7 4 485)
2 Y

-1-1,1=399,135
Etape 7 : Nous avons obtenu le rapport de résistance SRZM” a partir de I’équation (3.9) :

S-E-max(tmin,te)  137,9-1-37,615
FSThin ¢ .~ 399,135 - 38,33433836

SR = = 0,3390011933

Etape 8 : Détermination de Nihin NLhin - NLhin of NThin pour les inspections effectuées :
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TABLE 4.5 — Evaluation des inspections pour le mécanisme d’amincissement

Inspection | Description Catégorie

2016 Cette inspection n’a pas inclus de controle interne ni de mesures D
d’épaisseur.

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

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

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

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

Sur la base de cette classification, nous avons obtenu les valeurs suivantes : N{%n = 0,
Nghm — 27 Nghm — 1’ Nghm = 1.

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

I{M" =0,022638 ;1" =0,00026136 ; I3 = 0,0001782

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

PolMn — (0,0809529257 ; Pol™ =0,01132528742 : PoolM" = (,007721786879

p1 p2 p3

Etape 11 : Calcul des paramétres 370, gThin, B0 en appliquant les équations (3.16),(3.17)
et (3.18) :

Thin 1 — 0,01346261405 — 0,3390011933
' /(0,013462614052 - 0,22) + [(1 — Dyy) - 0,013462614052 - 0,22 + (0,3390011933)2 - 0,057

Thin — 3 969517811,
SO = 3244572842 5 B3M™ = 3,190604803
Etape 12 : Calcul du DF de base pour I'amincissement D f Bypin, en appliquant la formule
(3.19) :

ponin _ (098095202 - $(—3,2605178)) + (0,011325287 - (—3,2445784)) + (0,0077217868 - $(~3,19060))
B

1,56 x 10—4
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DYp* = 3,464982612

ou : ® est la fonction de répartition normale standard.

Etape 13 : Finalement, le calcul du facteur de dommage final li¢ & I'amincissement, noté
D fipin est réalisé a 'aide de I’équation (3.20) :

D™ = max(D fg"™ - Fip - Fpr, - Fou; 0,1) = 3,464982612

avec :
- Frp = 1 : un point d’injection est présent, mais 'inspection conforme a ’API 570 a
été réalisée.
- Fpr, =1 : présence de zones en “dead-leg”, mais inspection ciblée selon API 570 a été
réalisée.
- Foy = 1 : car le mécanisme d’amincissement étant di au COs, 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 a estimer le facteur de dommage dii a la corrosion sous isolation (CUI)
conformément a la méthodologie semi-quantitative de I’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 ’équipement V08-1001-1.

Etape 1 : Nous avons déterminé age = 12,09 ans (mise en service en 20/03/2013) et celui
du revétement ageliner = 3,02 ans (liner refait en 2022). L’épaisseur actuelle ¢ est disponible
dans le sheet de calcul dans ’annexe.

Etape 2 : A 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.

Etape 3 : Le taux de corrosion final a été calculé a 'aide de 'équation (3.21) :
C, = Crp x Finsg X Fou X Fre x max(Fgg, Fir)

C, = 0,0435 x 1,25 x 1,25 = 0,06799 mm/an

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

- Fon = 1,25 @ complexité moyenne a élevée, en raison de nombreuses buses (N1 a N11,
CN1 a CN4), points d’acces, instruments et volume important (42,9 m?).

- Frc =1 : état moyen de l'isolation thermique.

- Fpg = 1:le séparateur est concu de maniere a éviter 'accumulation d’eau, la géométrie
permet un bon écoulement de I'eau.
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- Frp =1 : le séparateur n’a pas d’interface directe avec le sol ou 'eau; étant installé
en hauteur, il est hors d’atteinte de I’humidité du sol.

Etape 4 : L’age depuis la derniére inspection de 2022 : ageu. = 3,02. L’épaisseur mesurée
t,qe est également disponible dans la fiche de calcul.

Etape 5 : Nous avons calculé le temps depuis Iapplication du revétement avec la formule
(3.22) :
agécoat = 15/04/2025 — 20/03/2013

agecoat = 12,09 ans
Etape 6 : On a choisi Cage = 9 ans comme durée de vie anticipée du revétement externe.
Puisqu’il a été appliqué en 2013 et que la derniére inspection date de 2022. Comme il n’y a

pas d’info sur un éventuel recoating ni sur I’état exact du revétement, on a estimé que cette
valeur est raisonnable.

Etape 7 : Puisque le revétement n’a pas échoué et ag€coat = 12,09 > agetke = 3,2 alors :
Coat g; = min(Clge, agecoqt) — mMin(Cyge, AG€coat — agetke)

Coat g = min(9, 12,09) — min(9, 12,09 — 3,2) = 0,11 ans

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

age = agetke — Coatyqy = 3,2 — 0,11 = 3,09 ans

Etape 9 : Les paramétres mécaniques utilisés sont : Contrainte admissible S = 137,9MPa,
efficacité des joints soudés F = 1 et épaisseur minimale requise :
P P-R B 46,5 - 1004
™S E—0,6P  137,9-1—0,6-46,5

= 34,615 mm

Etape 10 : Calcul du paramétre A,; avec I'équation (3.27) :

~0,06799 - 3,09

Ay = = 0,0001950966241
L7 38,33433836

CUIF
S,

Etape 11 : Le facteur de sécurité appliqué & la corrosion sous isolation, noté F' est

calculé selon la relation suivante :

(YS+T5)

FGCUIF _
2

.E-1,1=399,135M Pa

Etape 12 : Le rapport de résistance sous pression, spécifique a la corrosion sous isolation

(SRSVIF), est
S - E - max(tmin, te)

CUIF __
SRp o F SCUIF . trdi

= 0,3390139334
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Etape 13 : L'efficacité des inspections réalisées sur le séparateur a été évaluée conformément
aux criteres de classification usuels en RBI. La classification s’appuie sur la portée des ins-
pections (externes, internes), les méthodes de controle 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 tres limitée : aucune ouverture interne ni retrait de l’isolation.
Absence d’'informations fiables sur ’état réel du séparateur.

2017 A Inspection complete : examen externe, sablage interne, réfection du re-
vetement, UT sur le corps et les buses. Contréle des cordons de soudure,
aucun défaut détecté.

2019 C Inspection externe uniquement avec mesures UT sur zones accessibles.
Aucune ouverture ni contrdle 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 tres limitée : pas d’ouverture interne ni retrait d’isolation.
Aucune méthode de CND appliquée.

La synthese des inspections par catégorie est donnée comme suit : N{VIF = 1, N§UIF = 0,
NEVIF =1 et NSUIF = 2.

Avec les regles de conversion suivantes :

- Deux inspections de catégorie D équivalent a une inspection de catégorie C.

- Deux inspections de catégorie C équivalent a une inspection de catégorie B.

CUIF _

On a obtenu : N{VIF = 1, NSUIF = 1 Ces résultats seront pris en compte dans le calcul du
Facteur de Dommage (DF) associé a I'historique d’inspection de ’équipement.

Etape 14 : Les facteurs d’efficacité d’inspection ICUIE JSUIF  [CUIF ont 6té calculés a Paide
de 'équations (3.30),(3.31) et (3.32) :

Etape 15 : Les probabilités a posteriori Pop§

7T = 0441 17917 =0,0036; 1797 = 0,0001

CUIF

UIE PopSUTE et Pop§ ont été obtenues

par 1'équations (3.33),(3.34) et (3.35) :

POprIF

Etape 16 : Les paramétres B¢

et (3.38) :

= 0,9916797841; PopSY'" = 0,008095345177;  PopSY!" = 0,0002248706993

UIE gCUIE " gOUIE ont été évalués selon 1'équations (3.36),(3.37)

BYUIE = 3,29278076;  BYUIF = 3,292455274; YU = 3,201785538
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Etape 17 : Au final, le facteur de dommage final lié & la corrosion sous isolation, noté D?U] F
est calculé selon I'équation (3.39) :

DFYIF = 3,179476197

4.3.4 Calcul du DF de la corrosion externe

Les étapes ci-apres détaillent le calcul du facteur de dommage associé a 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.

Etape 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 I’annexe.

Etape 2 : A 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 : Crg = 0,025 mm //an

Etape 3 : Le taux de corrosion final a été calculé & 'aide de 'équation (3.40) :
Cr = Crp - max(Fgg, Frr) = 0,025 mm/an

avec

- Fpg = 1:le séparateur est concu de maniere a éviter 'accumulation d’eau, la géométrie
permet un bon écoulement de I'eau,

- Frrp = 1 : le séparateur n’a pas d’interface directe avec le sol ou 'eau; étant installé
en hauteur, il est hors d’atteinte de I’humidité du sol.

Etape 4 : L’age depuis la derniére inspection de 2022 : ageye = 3,02 ans. L’épaisseur me-
surée t,q. est également disponible dans la fiche de calcul (voir Annexes 4).

Etape 5 : Nous avons calculé le temps depuis Papplication du revétement :

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

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

Etape 7 : Puisque le revétement n’a pas échoué et agecor = 12,09 > agee = 3,2, alors :

Coatagy = min(Chge, ag€coqt) —Min(Coge, Gg€coat—aGeske) = min(9, 12,09)—min(9, 12,09—3,2) = 0,11 ans

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

age = agewe — Coatyg = 3,2 — 0,11 = 3,09 ans
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Etape 9 : Les paramétres mécaniques utilisés sont :
Contrainte admissible : S = 137,9 MPa, efficacité des joints soudés E = 1, et I'épaisseur
minimale requise est calculé selon ASME VIII :

A P-R  46,5-45,944
S E—06P  1379-1—0,6-46.5

=1,8mm

Epaisseur ;= max(1,85mm ; 2,5mm)=2,5mm
Etape 10 : Le parametre Art est déterminé selon ’équation suivante :
Cr-age 0,025 - 3,09

trae  7,694020101

Art = = 0,0003574204335

Etape 11 : Le facteur de sécurité applicable & la corrosion externe, noté F S0 est calculé
selon la formule (3.41) :

Y T
Frgexteorr _ (S;S) -FE-1,1 =399,135

Etape 12 : Le rapport de résistance sous pression spécifique & la corrosion externe S R;Xtco”
est ensuite évalué a 'aide de la formule (3.42) :

S E-max(tpn, te)

SR extcorr
D FSextcorr . trdi

= 0,2469754734

Etape 13 : Nous avons ensuite évalué l'efficacité des inspections précédentes :

Nzxtcorr — 1’ Ngxtcorr — 1’ Ngxtcorr — 0’ N%xtcorr — 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 tres limitée : aucune ouverture
interne n’a été réalisée, I'isolation n’a pas été retirée, et aucune méthode
de contrdle non destructif (UT, RT, pit gauge) n’a été utilisée. Elle s’est
résumée a un simple controle visuel externe des zones accessibles.

E

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

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 'oxydation. Toutefois, aucun contrdle non des-
tructif n’a été réalisé pour confirmer ou approfondir ces constats.

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

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

[P0 = 0,01920996, [ = 0,00039204, I = 0,0000029403

Etape 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) :

Pog’l‘tcorr = 0,979853022, Pog’;“"” = 0,01999700045, Po;’gt“” = 0,0001499775034

Etape 16 : Les paramétres oo, gexteorr  gexteorr - correspondant aux classes de dé-
faillance, ont été obtenus a I'aide de ’équations (3.49), (3.48) et (3.49) mentionnée dans le
chapitre 3 :

BPeOr = 3 757520159, AT = 3,757073328, T = 3,756177267

Etape 17 : Le facteur de dommage final lié a la corrosion externe, noté D;Xtcorr, est alors
obtenu par combinaison des parameétres précédents, selon 1’équation (3.52) :

D;Xtcorr = 0,5500378711
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4.3.4.1 Calcul du DF total

Etant donné que plusieurs mécanismes de dégradation agissent simultanément sur I'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 'amincissement) et externes (tels que la corrosion atmosphérique ou sous
isolation).

- Facteur de détérioration dominant (minceur) :
Dihin — Dthin — 3464982612
- Facteur de dégradation externe dominant :

extd __ extf extcorr ext-CISCC CUI-CISCC
Doy = max(DF, DS , DE 0 Dy )

D¥* ' = max(0,5500378711; 3,179476197) = 3,179476197

Le facteur de dommage total, résultant de la combinaison du facteur de dommage dominant
lié a 'amincissement Df_}ggv et de celui lié aux mécanismes externes Df_’égdv, est calculé selon
I'équation (3.3) :

D™ = D% + Dges, = 6,644458809

f-gov f-gov

4.3.5 Calcul de la probabilité de défaillance

Apres avoir déterminé les valeurs du facteur de dommage total D! et du facteur lié au
systeme de gestion F'M S, la probabilité de défaillance a I'instant ¢, notée Ps(t), est calculée
a l'aide de I’équation (3.1) :

Pr(t) = gf frotar - Dy(t) - Farg = 3,06 x 1077 - 0,754258976 - 6,644458809 = 1,5335 x 10~

4.4 Evaluation des conséquences de défaillance (CoF)
— Niveau 1

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

4.4.1 Caractéristiques du fluide

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

Etape 1.3 : Le fluide est liquide & 1'état de stockage (60°C, 40bar), comme déterminé &
I’étape 1.2. Apres une libération a I’atmosphere, il reste liquide, car son point d’ébullition
(184°C) est largement supérieur a 80°F (27°C).

4.4.2 Calcul des tailles des orifices de fuite :

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

- Petite fuite : d; = 6,4 mm

- Fuite moyenne : dy = 25 mm

- Fuite large : d3 = 102 mm

- Rupture totale : dy = 406 mm

Etape 2.2 : Conformément aux Tables de I'annexe 3, nous avons déterminé les fréquences
de défaillance génériques gf f,, pour chaque taille d’orifice considérée :

Orifice (mm) gffn
d, =64 8 x 107°
dy = 25 2 % 1077
ds =102 | 2x10°°
dy = 406 6 x 1077

La fréquence de défaillance totale est donc : gf fiotar = 3,06 x 1075,

4.4.3 Calcul du débit de fuite :

Etape 3 :Les décharges de liquides a travers un orifice a arétes vives peuvent étre calculées
a 'aide de 1'équation (3.53) :

An 2cPS_P)am
Wn:Cd'kvn'pl'i g( t)
Cy P1

Wi, = 0,61 -1,005860249 - 730,1 -

32,1536 \/ 2-1- (4000 =100.3) _, yoe794048 kg/

31623 730,1

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

Etape 4.1 : La masse du composant a été estimée comme suit :
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MASScomp = Pliquide * Viiquide = 130,1 - (0,5 - 42,3) = 157445574 kg

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

masSaddn = 180 - min(W,,, Wia.s) = 180 - Wy = 268,6882651 kg

Etape 4.3 :Nous avons supposé que mass;, est supérieure a masscomp + MASSqdd,n, Nypo-
these raisonnable étant donné que le séparateur V08-1001-1 est connecté a plusieurs autres
équipements pouvant alimenter la fuite. Ainsi, la masse maximale disponible a été retenue
comme :

Hypothese : massip, > masscomp + Massqadn

Donc :
MASS gyail = MASScomp + MASSqadn = 16013,24567 kg

4.4.5 Détermination de type de fuite

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

4.4.6 Estimer 'impact des systémes de détection et d’isolement
sur 'ampleur de la fuite

Etape 6.1 : Systémes de détection et d’isolement présents

A. Systemes 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 : débitmetre ultrasonique FI-10005 avec alarmes haut/bas confi-
gurées a 0,13104 MMACMD (haut) et 0,0038 MMACMD (bas).

- Détection de pression différentielle : capteurs PDI-10080 a 10083, alarme haute-
haute a 3,5 bar, utilisée pour inhiber I’ouverture des SDV en cas de déséquilibre critique.

- Détection de feu/gaz : assurée par le systeme F&G (Fire & Gas), connecté a I'ICSS,
déclenchant un ESD-2 (niveau d’urgence incendie) en cas de détection confirmée.
B. Systemes d’isolement associés
- Vannes de sécurité SDV : vannes d’isolement automatisées sur toutes les lignes
d’entrée du séparateur (ex. : 08-SDV-10006, 10056 a 10059), pilotées par I'ICSS.

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

- Vannes de décharge vers torchére : vannes PV-10006B activées par PIC-10006B
pour libérer 'exces de gaz vers la torchere 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 'arrét des équipements concernés.

- Supervision : ces systémes sont supervisés par 'ICSS, qui centralise la détection, la
logique “Cause & Effect”, les alarmes, les shutdowns, et permet un controle stir et
rapide de l'installation.

Etape 6.2 : Classification des systémes

- La majorité des dispositifs de détection (pression, température, niveau, débit) sont
intégrés au systeme ICSS et assurent une surveillance continue, automatique et indé-
pendante, répondant ainsi aux critéres de la classe A selon la Table (3.29).

- Le systéme d’isolement repose sur des SDV et ESD déclenchés automatiquement par le
systeme ICSS, sans intervention humaine, ce qui correspond a un isolement de classe

A selon la Table (3.29).

Etape 6.3 : facty = 0,25,car les deux systémes sont classés A, conformément a la Table
(3.30) de l'annexe 3.

Etape 6.4 : Les durées maximales de fuite Id,,qq,, 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

Etape 7.1 : Nous avons déterminer le débit de rejet ajusté rate,, a 'aide de 1’équation
(3.58) :

ratey = Wi(1 — factg) = 1,488724948 - (1 — 0,25) = 1,116543711 kg /s
Etape 7.2 : Nous avons calculer la durée de la fuite Id,, & I'aide de I'équation (3.59) :

massSauail,1

Id; = min ( 16013,24567 ) = 600s

.60 Jdmm> — min ( 600

rate; 1,116543711°

Etape 7.3 : A partir de I'équation (3.60), la masse de rejet maximale mass, a été détermi-
née :
mass; = min(1,116543711 - 600; 16013,24567) = 671,7206628 kg

4.4.8 Calcul de la zone de conséquences

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

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

eneffo = 4 - log,y(2,205 - 10242,85743) — 15 = 2,415318887

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

Etape 8.3.1 : La zone en cas de rejet continu avec auto-inflammation peu probable est
obtenue par 1'équation (3.62) :

CAMNL-CONT — g (rate;)? - (1 — factg) = 24,6(1,11654)%° - (1 — 0,25) = 20,374 m?

cmd,1

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

CAAIL—CONT — 110’3 . (171165437)0,95 . 0775 — 91’85836669 m2

cmd,1

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

0,75

AAINL—INST — . 4.9 ) 07%6 ('Y
C omd.5 0,559 - (83854,26652) (6,067735033

) = 381,3516138 m?

Etape 8.3.4 : Pour un rejet instantané avec auto-inflammation probable, le calcul est fait
par 1'équation (3.65) :
0,75

AAIL—INST — 48 - 4.9 2 053 (™'Y
CAomiz = 0,848 - (83854,26652) - (Goemmaraas

) = 42,64801725 m?

Etape 8.4 : Calcul de la zone de conséquence libes aux blessures du personnel

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

C AMNL-CONT _ 70 03 . (1,1165437)%%9 - 0,75 = 57,936838 m>

inj,l

Etape 8.4.2 : Pour un rejet continu avec auto-inflammation probable, le calcul est fait par
I'équation (3.67) :

C AMLCONT — 969 4. (1,1165437)%9% - 0,75 = 223,6168503 m?

inj,l

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

0,75

AINL-INST _ 4 . 4 R e
CA 609 - (83854,26652) (6,067735033

njg,3

) = 1097,665021 m?

Etape 8.4.4 : Pour un rejet instantané avec auto-inflammation probable, la zone est estimée
par 1'équation (3.69) :

0,75

AAIL-INST _ 9 g4 4.96652)0:54 .
CA,Ls ,847 - (83854,26652) (6,067735033

) = 160,3709536 m?
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Etape 8.5 : Le facteur factl® a été attribué A chaque orifice selon la nature du rejet en
utilisant 1'équation (3.70) :
- Pour les rejets continus par exemple l'orifice 1 :

rate;

Cb5

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

fact'® = min( ,1) = 0,04430729012

factiC = factl® =1

Etape 8.6 : Pour déterminer le facteur de mélange lié & Pauto-inflammation fact®™, nous
avons utilisé I’équation (3.72) :

T, + Cg = 333,15 + 55,6 = 388,75 K < AIT = 481,15 K = fact™"* =0

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

CAML | = 20,03858 - 0,044425 + 92,09209 - (1 — 0,044425) = 88,89104964 m>

cmd,1

CANF = 71,801023 - 0,044425 + 224,1678444 - (1 — 0,044425) = 217,39880 m”
CALT = 59,038659 - 0,044425 + 20,423495 - (1 — 0,044425) = 22,13901198 m?
CAMNE = 169,93417 - 0,044425 + 58,07493426 - (1 — 0,044425) = 63,04438947 m?

ing,1

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

C AT — 8889104964 - 0 + 22,13901198 - (1 — 0) = 22,13901198 m?

cmd,

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

C Aflam — 917 3988006 - 0 + 63,04438947 - (1 — 0) = 63,04438947 m>

ing,1l

Etape 8.9 : :Les zones finales de conséquences ont été déterminées & l'aide des équations
(3.79) et (3.80) :

- Zone finale de dommage aux composants :

8-1076-22,139 +2-107°- 207,805 + 2 - 1075 - 381,351 + 6 - 107" - 714,427

Aﬂam — =1 41 2
CAfma 3,05 10-5 80,541 m
- Zone finale de blessure au personnel :
8-1076.63,044 +2- 1077 - 589,627 + 2 - 1075 - 1097,665 + 6 - 10~" - 2056,373
CAYin; = — 3 oJ5r 105 e — =513923 m*

Etape 8.10 : La zone finale globale est la plus grande des deux zones précédentes selon
I'équation (3.81) :
CA; = max(180,541 , 513,923 ) = 513,923 m?
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4.4.9 Calcul des Conséquences sur la sécurité

Etape 9.1 : Calculer la zone de conséquence des blessures du personnel par 1’équation
(3.82) :
CApj = CAT™ = 513,923 m?

J,inj

Etape 9.2 : Calculer le nombre moyen de personnel présent dans I'unité avec I'équation
(3.83) :

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

50 x 5,1) + (50 x 0,1) 2,55+ 0,05
Persify, = ¢ )100( - o

2,6

Etape 9.3 : Calculer la densité de population popdens a l'aide de I’équation (3.84) :

Pers#,,, 2,6
Areagpiy  49872,55

popdens = = 5,21328 x 10 °personne/ m”

Etape 9.4 : Calculer la conséquence finale sur la sécurité C}nj a 'aide de I’équation (3.85) :

C = CAP x popdens = 513,923 x 5,21328 x 107° = 0,02679233 blessures

4.4.10 Calcul des conséquences économiques
Etape 10.1 : Calculer le coiit de réparation de 'équipement FC temd & 'aide de 'équation
(3.86) :

8§-1076.-5-103+2-107°-12-10*+2-1075-2-10*+6- 107" - 4 - 10*
3,05-10-°

FCsema = 2,5+( ) = 28104, 57516%
D’apres 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 cofits de réparation

de 2001 a 2025. Cette valeur tient compte de 'inflation industrielle ainsi que des exigences

techniques spécifiques imposées lors de la fabrication du séparateur (normes EN 10204,
revétements, traitements thermiques, etc.).

Etape 10.2 : Nous avons évalué le cotit des dommages aux équipements situés dans la zone
affectée a I'aide de I'équation (3.87) :

FCs ata = CAfema - equipcost = 180,54 - 7692,3 = 416635, 1403 $

Avec :
Cotit total de I'équipement 1000 000

= 7692,3$/m’
Surface occupée 130 38/m

equipcost =

Etape 10.3 : Nous avons déterminé le cofit lié & 'arrét de production pour chaque taille
d’orifice selon la démarche suivante :
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Etape 10.3.1 : le temps d’arrét pondéré pour I'équipement principal été obtenue a Paide
de I'équation (3.88) :

_8,1079.242,107° 342,103 46,1077 - 10
emd 3,05 - 105

Outage -1 = 2,8758 jours

Nous avons pris Outage,,,, = 1, étant donné que les documents internes de ’entreprise
indiquent qu’un séparateur peut étre remis en service en moins de 5 jours, méme en cas de
traitement thermique (PWHT).

Etape 10.3.2 : Nous avons estimé le temps d’arrét des équipements environnants a Paide
de I’équation (3.89) :

) 10-6 .
Outage, gz, = 101:242+0,585-log; 0 (1388728,43-10~°) _ 921,15 jours

Etape 10.3.3 : le colit total d’interruption de production a été calculé par I'équation (3.90) :
FCtproa = (2,8758 4 21,15) - 2667510 = 64102444,64 $
Etape 10.4 : Le coiit des blessures graves ou décés potentiels a été estimé a laide de
I'équation (3.91)
FCinj = CAg iy - popdens - injeost = 513,923 - 6,0664 - 10~° - 7400 = 198, 2632515 $
Le cofit associé a une blessure grave ou un déces injcos t a été estimé a 74008, sur la base

d’une valeur de 1000000 DZD.

Etape 10.5 : Nous avons estimé les cofits associés au nettoyage environnemental comme
suit :

Etape 10.5.1 : Le volume de fluide rejeté a nettoyer Vole,yn, a €té calculé a l'aide de
I'équation (3.92)

Volenyy = Ci3 - massy - (1 — fraceyq,) = 6,29 - 671,7273 - (1 — 0,382) = 3,556 barils
Etape 10.5.2 : Estimation de frace,qp via I'équation (3.94) :
r=18-184+32=363,2 = fracevap = 0,382

Etape 10.5.3 :Le cofit de nettoyage environnemental a été obtenu via 1’équation (3.94)

8,1076 - 3,55 +2,1075 - 54,23 + 2,106 - 443,99 + 6,10~7 - 1509,9
3,05- 105

FCenviron = 28,22 = 2680, 96787 $

Tel que enwvcost représente le cotut de dépollution, fixé a 15000 DZD/m2, soit environ
28,22 §/barils.

Etape 10.6 : Le cofit total des conséquences financieres qui a été calculé par I'équation
(3.95) est :

C’;‘n = 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 a partir des mécanismes de dégradation identi-
fiés : amincissement interne, corrosion atmosphérique et corrosion sous isolation (CUI). La
valeur obtenue est de 1,5335 x 10, ce qui correspond & la catégorie 2 selon le tableau de
classification API 581 (Table 3.2). Ce niveau modéré traduit une dégradation lente mais
active du systeme et il s’explique notamment par :

- des revétements 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 contrdle 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 I’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 a 513,92 m?, ce qui correspond a une caté-
gorie.Cette valeur souligne un risque de dispersion modéré a significatif, particulierement
préoccupant dans une zone de production dense. Ce niveau est lié :

- aux propriétés physiques du fluide (inflammabilité, densité, AIT, etc.),
- a la configuration de la zone (compacte, présence d’autres installations).

Des systémes de confinement efficaces doivent étre maintenus, et les équipements de lutte
contre I'incendie (SDV, torchere, 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 x 1072, soit une catégorie C selon le tableau de classification
des conséquences humaines.

Bien que le site dispose de systémes 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.
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c) Conséquence Financiére

Le cofit total d'une défaillance est estimé a 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 financiere en catégorie E, soit la plus critique, selon le
tableau de classement API 581 des conséquences économiques (Figure 3.3).

Ce niveau élevé reflete I'importance stratégique du séparateur dans la chaine de traitement
du brut, dont I'arrét 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 ’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 intrinseque de I’équipement,
mais également sa contribution potentielle & des dommages collatéraux, matériels ou hu-
mains.

4.4.12.1 Risque environnemental
R(t) = Pf(t) x C3** = 1,5335 x 10~* x 513,92 = 0,0789 m*/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,
grace a la faible probabilité de défaillance.

Dans un environnement industriel dense comme la zone D, une surface d’impact de pres
de 0,08 m?/an n’est pas anodine, car elle peut correspondre a des projections de fluides
inflammables a haute pression pouvant contaminer des équipements adjacents sensibles. De
plus, la nature du fluide traité accroit la volatilité du scénario : la présence d’un point
d’ignition ou d’un défaut de confinement pourrait amplifier les conséquences bien au-dela
de la surface initiale estimée. Ainsi, la classification C masque ici un risque d’escalade non
linéaire dans un environnement & forte densité d’actifs.

4.4.12.2 Risque sécurité

R(t) = Ps(t) x Op™ =1,5335 x 10* x 2,679 x 1072 = 4,108 x 10 blessure/an

Malgré un classement C pour les conséquences humaines, le risque calculé demeure extreé-
mement faible, & moins de 5 chances sur un million par an de survenue d'un incident avec
blessure. Ce faible niveau est attribuable a plusieurs facteurs maitrisés : densité humaine
réduite (2,6 personnes), présence de barrieres de sécurité de catégorie A, et automatisation
du systeme 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 entrainer
des conséquences humaines séveres. La prévention comportementale (HSE), la formation
aux évacuations, et les audits de réactivité des systemes automatiques doivent donc étre
renforcés.

4.4.12.3 Risque financier

R(t) = Py(t) x Cf" = 1,5335 x 10~ x 64550 063,58 = 9902,33 USD /an

Le coiit annuel du risque financier est estimé & 9 902,33 USD/an. Malgré une fréquence de
défaillance modérée, cette valeur reflete le poids stratégique du séparateur dans la chaine 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, entralnant des pertes en cascade.

La criticité économique est ici accentuée par la nature multi-dimensionnelle du dommage :
cotlits 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 ’API 581 (Figure 3.4) a
permis de déterminer la catégorie de risque globale pour chaque zone analysée. Ainsi, les
quatre zones étudiées a savoir la coque, les nozzles, la téte sud et la téte nord ont toutes été
classées dans la catégorie suivante :

Risque Moyennement Elevé

PoF/CoF

FIGURE 4.2 — Matrice de criticité RBI
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4.5 Calcul de la date de la prochaine inspection

Etape 1 :Définition des paramétres temporels de 1’étude

Nous avons défini les reperes temporels suivants :
- Date de référence RBI : 28/05/2025 (date d’évaluation du risque)
- Date de fin de plan : 28/05/2035 (10 ans apres la date de référence)
- Date d’inspection pour fissuration : 29/05/2030 (point médian du plan)

Etape 2 : Seuils de référence

Les seuils cibles retenus pour ’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) (m? /an) (bles./an) ($/an)
36.115 100 3.06 x 1073 1.5725 8.19 x 107° 20000

Ces valeurs sont issues des seuils critiques définis par ’API 581 pour un équipement de
catégorie élevée en termes de conséquence.

Etape 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 ages de chaque mécanisme actif (agety),
les facteurs de dommage (DF),

les épaisseurs critiques (¢.qi),
la probabilité de défaillance Py(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 I’Annexe 4.

Etape 4 : Valeurs calculées a la date du plan (28/05/2035)

A la fin de la période d’étude (28/05/2035), les résultats suivants ont été obtenus :

frar " Df()somar | Pr(t)*oP™ | R(1) e target | B minarget | B(Dfmiarget
(mm) (déf/an) (m?2/an) (bless/an) (8/an)
35.820 38.169 8,81 x 10~* 0,453 2,36 x 107° 56 865,01

97




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

4.5.1 Visualisation de 1’évolution temporelle des risques

Pour faciliter 'interprétation des résultats et identifier avec précision les moments critiques
de dépassement des seuils de risque, une visualisation graphique a été développée a ’aide du
logiciel MATLAB. Les trois courbes temporelles représentées sont :

- R(t)area : Risque surfacique (m?/an)

- R(t)in; : Risque humain (blessures/an)

- R(t)an : 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 a I’API 581.

4.5.1.1 Evolution 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. A I’échéance
(28/05/2035), R(t)area atteint 0,5936 m?2/an, soit environ 38% du seuil critique (1,5725
m?/an). Cette évolution témoigne d’une dégradation maitrisée de 1'équipement.

Evolution du Risque environnemental (surfacique)

Risque Target : 1.5725 m?%an |

—
(w)]
T

-
~
T

=6 Risque environnemental
Zone Risque Faible a Modére
= = = Risque Target

-
]
T

o o

(8] co -l
T T
I I

Risque environnemental (m?an)
o
'S

0.2

F1GURE 4.3 — Courbe de I'évolution du risque surfacique
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4.5.1.2

Evolution du risque humain R(t)inj

Le risque humain demeure extrémement faible (< 4,02 x 10~ blessures/an) comme l'illustre
la figure 4.5, soit environ 50% du seuil critique (8,19 x 107 blessures/an). Les mesures de
protection du personnel restent efficaces sur ’ensemble de la période analysée.

Risque sécurité (blessures/an)

4.5.1.3

o %107 Evolution du Risque Sécurité

Risque Target : 8.19e-5
) e el B e Sl i e Sl b s S e e Sl e S S s Sl R ]
7t = Safety Risk |

Zone Risque Faible
6 - Zone Risque Moyen | |
= — = Risque Target

5T |
4

w

M

—

F1GURE 4.4 — Courbe de I’évolution du risque humain

Evolution du risque financier R(t)gy,

Comme le montre la figure 4.5, le risque financier franchit son seuil critique 20000 $/an
des le 24/06/2028. La courbe entre alors en zone rouge et croit exponentiellement jus-
qu’a atteindre 76824 $/an a la fin de la période. Cette évolution s’explique par la criticité
opérationnelle de I’équipement et les conséquences indirectes des arréts de production.
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. <104 Evolution du Risque Financier
Zone Risque Moyen
7t Zone Risque Elevé
¥ Risque Financier
6 - = = = Risque Target

o
T

Risgue Financier (USD/an)
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FIGURE 4.5 — Courbe de I’évolution du risque financier

Etape 5 : Analyse des dépassements

Deux dépassements critiques ont été identifiés :

- trdi < trarget @ UsUre avancée du composant ;
- R(t)n > R(t)fin-target : impact économique significatif.

Une inspection est requise avant la date du premier dépassement.

Etape 6 : Détermination de la date d’inspection selon 'RBI

Nous avons identifié les dates des seuils critiques par interpolation linéaire :

- Epaisseur critique (trdi-target = 36.115 mm) atteinte le 1/11/2033
- Seuil financier (R(t)gn-target = 20000 $) atteint le 24/06/2028

Conformément a la logique de ’API 581, I'inspection doit étre 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 a partir des calculs semestriels met en évidence une pro-
gression simultanée et critique de deux indicateurs majeurs : I’épaisseur résiduelle minimale
(tra;) et le risque financier R(t)gy.

- Epaisseur critique atteinte le 01 /11/2033 : La valeur de t,4; passe sous le seuil critique fixé
a 36,115 mm a cette date. Ce franchissement est attribué a la superposition de plusieurs
mécanismes de dégradation :

- L’amincissement interne, dominant, di a I’érosion-corrosion liée au fluide traité (hy-
drocarbures a 60°C et 40bar),

- La corrosion atmosphérique externe, accentuée par les conditions climatiques locales,
- La CUI , particulierement active dans les zones mal protégées.

Cette combinaison explique une montée continue du DF.1, qui atteint 38,17 mm a la date
du plan, soit plus de 38 fois la limite de la classe 1 définie par I’API 581.

- Risque financier critique atteint le 24 juin 2028 : Le seuil R(t)s, = 20000USD/an est
franchi plus de 5 ans avant '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 1'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 derniére 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 apres la derniére inspection.

Cette analyse met en évidence le potentiel d’un espacement plus long entre deux inspections,
tout en maintenant un niveau de sécurité maitrisé grace a une compréhension approfondie
des mécanismes de dégradation.

Cependant, le décret exécutif n°21-261, qui encadre les équipements sous pression en Algérie,
limite a six ans l'intervalle maximal entre deux inspections pour cette catégorie d’équipe-
ments.

En conséquence, méme si les résultats techniques justifient un report jusqu’en juin 2028, la
prochaine inspection réglementaire devra étre planifiée au plus tard le 02/03/2028, confor-
mément aux exigences légales.
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Ce report de trois ans par rapport a 1’échéance initiale de 2025, rendu possible grace a
I’approche RBI, représente une optimisation stratégique de la maintenance. Il permet no-
tamment :

- une synchronisation optimale avec les arréts programmés majeurs, évitant des immo-
bilisations redondantes ;

- une réduction significative des cofits directs (controles non destructifs, préparation de
surface, arrét d’équipement) ;

- une amélioration de la disponibilité opérationnelle, sans compromettre la sécurité, grace
a la surveillance ciblée des zones critiques identifiées par ’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'intérét de 'intégration de I'analyse de risque dans les décisions de maintenance
a long terme.

4.7 Elaboration 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 I'article 46 du décret exécutif n°21-261. Ce plan est structuré selon les principes de
I’API 510 et reflete les exigences d'une inspection de classe d’efficacité A de ’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 I'équipement. Voici le plan d’inspection proposé :
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Plan d’inspection

Date du plan : 01/06/2025

Tag N* : V08-1001-1

Nom de I'inspecteur :

Site: El Merk (Bloc 208 — El Merk)

Revision: 01

JGC RlgeriaSpA

Ce plan d'inspection est établi conformément a 1article 46 du décret exécutif n® 21-261, dans le cadre d'un systéme
de gestion de I"intégrité des équipements sous pression (ESP). I s"appuie sur les référentiels internationaux, en
particulier la norme API 510 pour 1'inspection des ESP et la norme API 581 pour "approche RBI (Inspection Basée

sur les Risques).

Conformément & I'article 13 du méme décret, ce plan rassemble, pour chaque égquipement, les éléments suivants :

« Son identification et sa localisation précises dans ["installation ;
+  Ses caractéristiques techniques et conditions d'exploitation ;

= L'évaluation de sa criticité issue de I'analyse RBEI ;

» La nature, I'étendue et la fréquence des inspections i réaliser selon le niveau de risque identifié.

1. Inmformations Générales

Rubrigue Diétail
Champ El Merk
Ulité Block 208 oil
Equipement Tag VOB-1001-1
Type de I'équipement 0l Slug Catcher Primary Separator
Date du plan d’inspection 01/06/ 2025
2. Caractéristiques de I'équipement
Rubrigue Détail

Matériau de construction

34 016 GE TOM (shell'head)
A 106 GR B/ 5A 516 GRTON / 5A 105 N (buses)

Norme de concepiion

ASME VI Div 1 2007 Ed 2008

Annde de mise en service 2032013
Pression de service 40 barg
Pression maximale admissible (PSMA) 46.5 barg

Température de service

GO C" A 1570

Epaisseur nominale

40 mm (shell)
2Bmmi{Head)

Protection anticor rosion

Jmm

Conditions d"opération spécifigues
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Historique des inspections

Inspection Date

Constats principaux

WT 20/02/2016

- Equipl.‘l!l'l-_‘l'll en bom état géndéral sur Mensemble des parties visibles,
- Equipement non algérianise.

VT et UT 15/01/2017

- Ecrous de serrage des trappes M1 ot M2 corrodds,

- Etat global satisfaisant sur les zones visibles of acoessibles,

- Sablage interne complet réalisé.

- Application d un revéement complet sur les surfaces internes.

- Equipement algérianis.

VT et UT 10/03/2019

- Mesures UT sur buses @ perte dépaisseur constatée sur CN3IA (21 %6) et
CW3B (13 %) par rapport i I'épaisseur nominale.

!
VT 311202020

- Corrosion localisée sur le support, la main courante et la jauge de niveau.
- Disparition de la peinture galvanique par endroits.

- Boulons de fixation desserrdés.

- Signes de fuite au niveau de la buse N1 et de la vanne PV 18551,

13/02/2022
UT, VT, Holiday test

- Holiday test réalisé selon la norme ASTR DS162 & 1,5 Kv.

- Tous les défauts détectés ont &6 répanés

- Ajout d’un film de revéement sur les zones ol I'épaisseur éait inférieure i
300 pm.

4. Résumé de I"évaluation RBI

Flément Valeur / Classenuent
Niveau de risque actuel OBas OMoyen EMoyennement élewé  OElewé
PoF — Probabilité de Défaillance 1,5335 107 iclasse?)
L7 m®) 513, 9238005
COF c}"f (blessures) 0,02679233128
™) 64550063,58
R (m®fan) 0,0789
" " ® | MEFEdl
Criticité (Risk R nj(blessure/an) 4,108 = 10°
Ranking)
Ry, (8/an) 9902 .33
- Amincissement (COz corrosion, MIC)
Facteurs dominants de dégradation - CUI:
- Corrosion externe.
Page 2 /3
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5. Stratégie d'inspection

Elément Détail
Méthodes , o -
recommandées Inspection de type A (selon API 581)

Zones critiques &
inspecter

- Contrdle Visuel Interne (VT) @ 100 % des surfaces accessibles.

- Holiday Test : détection des porosités sur le liner (spark test).

- Test de délamination : contrile de I"adhérence du liner par UT ou méthode magnétique.

- Mesures d'épaisseur UT @ 100 % des CMLs accessibles, avec surveillance renforeée sur le
Spot 33.

- Contrdle Visuel Externe (VT) ¢ inspection dau moins 95 % de la surface externe.

- Contrdles complémentaires : UT, BT ou pit gauge dans les zones suspectes identifices
visuellement.

Points spécifiques &
viérifier sur I'éguipement

- Spot 33 (perte d"épaisseur critique).

- £ones masquées par déflecteurs internes.

- Boudures, brides, supports, 2ones de rétention d'eau.

- L'ensemble des buses (W1 4 CHN4A) aux positions [2h, 3h, 6h, 9h.

Défauts i détecter

- Clogues, fissures, décollements, corrosion sous le liner,
- Porosités, micro-fissures, perte d’adhérence du revérement.

- Corrosion extemne (piglces, pertes d’épaisseur localisées).

Accessoires de sécurité

- Soupapes de sécurité

- Brides et joints

- Suppaons, colliers de fixation

- Indicateurs de pression/température

6. Fréquence d’inspection

Type Deseription de I"opération Friéguence Réalisée par

W1 Inspection visuelle 4 100 % externe/interne. Tous les 2ans Inspecieur
UTG Mesure d'épaissear UT sur virole, couvercle, calotie et buses. Tous les Hans Technicien UTG
PRT PET ou sonde micro UT pour buses < 50, Bmm Tous les Hans Technicien PRT/UT

UTs

Scan UT sur bande de 100mm de large sur la virole sur la virole,
le couvercle, la calotie.

Tous les Sans Technicien UTS

ACFM ACFM a réaliser sur les soudures selon les constats. visuels Tous les Sans Technicien ACFM

Inspection endoscopigque visani & améliorer la couveriure de

Endoscopie | . Tous les Hans Technicien
I"inspection interne
7. Synthése et validation

Elément Contenu
Prochaines étapes Mise en euvre des inspections [ ajustement des

prioriidés
La date de la prochaine inspection RBI 02/0372028
Validation par
Date de validation

Page3d/3
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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 contrdles par ultrasons et les revétements anticorrosion (tests
Holiday, DFT). Ces documents, conformes aux standards industriels, intéegrent les résultats
de I'analyse RBI afin de cibler les zones critiques. Ils garantissent 'uniformité des inspections,
la reproductibilité des controles et I'efficacité des interventions sur le terrain. L’ensemble des
supports est congu pour étre directement exploitable par les équipes (voir Annexe 4).

4.7.3 Mise a jour du passeport technique de ’actif

Nous avons actualisé le passeport technique du séparateur VO8-1001-1 en intégrant les don-
nées de conception, les historiques d’inspection, les résultats de I'analyse RBI et les recom-
mandations pour la maintenance future. Ce document centralise I’ensemble des informations
techniques. Il constitue un outil stratégique pour le suivi de I’état de 1’équipement, la plani-
fication des interventions et la prise de décision technique, tout en assurant la tracabilité et
la continuité du suivi.

U
Résumé du Passeport d'Actif
Ifq'ulpl:m:nl + Stparatewr hartzontal (Shg Catcher) Site : MERK (Blac 208 — El Merk)
Tag N® : VIS 1000 -1 Révision : 01 I.“H: HI -
geriaSpA.
1. Informations Générales
Exuipement WO 1B0L-1 Presion d"Explaitation (psi) GE000 Langueur {mim)
Type " Equipement Récipient Température d"Exploitation ("C) 600D Température de Conceplion (“C)
Service Pétrale bl Pression de Canception (psi) 674,25 Classe de fluide (AP] RP SE1)
2. Données de Conception
Code de Conceplion ASME SEC. VIII DIV.1 2007 Diamilre Indérieur 200200 Epaisseur Fournie (mm) 40,00
EDITION + 2008 Equipement {nmum)
Température Minimale Position de I'Equipement Harimntal
1°C)
3. Classification et Matériaux
Baoucle de Corrosion CL-06-B-Fluide de Puils Mlatériau de Adcier au Carbone {SA1D5N) Efficaciié des jainis 1
Comstruction soudés
MNuméra d Installation Installations de Réceplion CA (mm) 3,00
d'Enirée PWHT ((VN) Ched
Numéra de Train ]
4. Revitements
Drate de Mise en 2IM03/201 3 Peimture (M) i Belatfriaw de ﬂ]luxy Eenlurceé de Verre Ester
Serviee Domldure Wimylique (Cormocoat-Corrathane
Isalation (OVN) Noa

Date o Installation 20N0G2013
du ReviEbemend
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5.  Composition du Auide

Pesrtaton Modkrbs | Dommage Séosaen | Dommage Mg &
L

Oy 0,48 mal% Chlorares (C) =Z1Z D0 mg'L Vitesee du Muide 0,46 mi's
H.S L& ppmov pH du Muide 5.6 Prisence d"eau libre  Oui
6. Historlgue de Maintenance
Réparations effectudes . Changements de service -
Modifications apportées . Incidents / fuites passés
7. Monitoring et Instrumentation
Capleurs de température | pression i ~ Détecieurs de carrosion en ligne O/ Nan Sysitme de monilaring vibrations Chid { Nan
B.  Analyse des Risques
Type de Compasant N li.‘ﬁl‘.h'lluu.! Meécanismes de Dommmayge Palr CoF Envir by CoF i CaoF E CaolF Criticing
Téte nord WO 10011 e * Amincissement 2 C [ E E MH
= Cinrasion extemee
Téte sud WO 1001 -1 -Heaxl = CUT (Cimmrosion sous iseland) 2 [ [ E E MH
Caoque VOB 100 1-1-5hell 2 C [ E E MH
Nozzles WOE-1001-1-nzz 2 [ C E E MH
e do Minger POF ] [ 1] E
B Faie o vm SérT e Camrnaphiga Dttt
: 1.2
Moy Elwras & - Efet Modnd Bl Sl £ Magr Efel Catasirophique
B e o 3 3-tane
¥ Ml Mg ESet Shridan et Majeer 88 Caninirophapse Efiet Desditen
- [<830L) (P00, - 000L) (1000, - WI00XL {B000L, - 10000 ) (=160000L)

Dusrrnange Catasbophioes | Dormmage éaaaes

Eapiotaton expinfaton o Enpitaton Expiotaton
fnd ¥ Lisdy (900 - 20 KUSDY | (280 - 0D KLUSD) (1000 - 800K LIS} oS00 LEEE)
Efet L EPue bornr [ Local %t Wy E%er Wgad
o)l | mil A1-02mi 02-05mi @5 10ml >10mi
9. Résultats d'Inspection
Durée de Vie de Conceplion fans) 25 Taux de Corrosion Mesuré Long Terme 0,18 Perte Métaligue Maximale Long Terme 3,18
" {mm/an) {mm)
Darée de Vie en Servioe (ans) 1216
Taux de Corrasion Mesuré Courl Terme 0,48 Perte Métaligue Maximale Courl Terme 0,43
Vie Restanie Long Terme {ans) 25,00 (mman) (mm)
Vie Restanie Court Terme (ans) 558 Date de Derniere Inspection 13A02/2022 Epaisveur Minimale Mesurée (num) 30,55
10. Planification d'Inspection - PIR (Type d'Inspectlon, Quand Inspecter, Comment Inspecter)
N Opeération Coule Diescription Meécanisme ciblé (APT 571} Iniervalle Derniire Prochaine Prochaine Inspection Ressources Dhurée
Inspection Inspection REI Réglemenlaire NDT (heures)
10 Wl Inspection Visuells Corrosdon atmosphérigue, 2 Ans 13022022 29,04 /2030 024632028 Inspecieur 2,0}
100% ExternsTnieme fissures visibles, détérioraliom
selan applicable mécanique exierme
20 UTG UTG sur cogque, Corrosion par amincissement 5 Ans 100320019 20042030 02A¥3/2028 Technicien 2,01
crarvercle, 16t gL genéralis, C0: corrosion, uTG
buses (selon Annexe warrosdn sous isedation (CLIL)
1}
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50 FRT FRT ou UT Micra Carrsion localisée, pitting 5.An 1322022 29,04,/ 2030 0203202R Technicien 2,
sonde pour buses <27 cormsion, cormsion CUL PRT/UT
o UTs Balayage UT 100mm Amincissement accébeng, 3 Ans 1 3nzEnz2 29,04,/ 2030 0203 202E Technicien 4,000
e Largeur sur cooue, eorasion géndralisée localisée, UTs
couvercle, de srmes ChL
RO MT/DPT MT/OPT pour 10% Frasuration, cormesion 5 Ans 132022 29,04 /2030 020 202E Technicien 2,
des soudues superficiells MT/DPT
110 ACTFM Sur soodures basé sur Amincisement, micralissures 5 Ans 13/03/2023 29,04,/ 2030 020 202E Technicien 2,
résulials viswels dlans la ZAT {zome alfecie ACEM
thermiguement), fsares de
Fatipgue
130 Banuscope Bonascope powr Cloguage sous dépid, cormasion 5 Ans 13/02/20232 29,04 /2030 020 202E Technicien 2,
ALPENEREr CTvertune microbinlogique (MIC), CUL
inspection inbeme
130 Cartagraphis Cartographie de Aminciseement lacalisé, pitting 3.Ans 13/03/2022 29,04,/ 2030 020R202E Techmicien 4,00
Carrosion wawrasion par Test commasion, suivi de perie UTS
Ulirasemnigue 3 Reseau d"épassseur, délection
Phaié d'hétéragingites cmtigues
11. Risques HSE
Espace Confiné Chii Haute Température (WN]  Mon
Bame Température ((WN)  Non Dangers pour la sanié O
12. Acces ( Echafaudage
]f_l:lul'uuhgc requis [OVN) i Auire MNan Hauatewr (m)
Nombre de Fenddres Taille des Fenéires
Echelle Cuii Retrail " Tsolation
13. Exigences Spéiciales
PFTW [OM) Dhai Ajoul Fenéire Ins. ((NN}  MNon Aulre Mon
Passivation ((WN) Mon Retouwche Peinfure ((WN]  MNon
14, Aldes Visuelles
CCTV (IVN) Non Appareil Photo (DVN)  Oui Baroscope (N} MNan
Caméra Vidéo ((WN)  Oui Lampe Torche (N Oui
15. Préparation de Surface
Retrait dTsodation (O/MN) Bom Eidngc [{aTi}] Moa Brosse ]f_lu_[rh'n ({8 15')] Mom
Préparation de Surlace (0N} Mo EmballageCatalyseur (0/N) Non DiEgraissage ((VN) Mom
Retrait de Faisceau (0N} DNon Duverture de Plateaox (0N) Moo Mettoyage Chimiquee (O0N) Mom
Retrait de Débrumisear (0N DNon Duverture Tron d Hemmee (O/N) Ould Mettoyage & I'Adr ((VN) Mom
Retrail de Pefnture (0FN) Boa Vapeur (/N) Moa Autre (DFN) Mom

Approavé par : Chel' de Dépariement Inspection & Comrosion
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4.7.4 Surveillance des parametres critiques

L’efficacité et la pérennité d’un plan RBI ne reposent pas exclusivement sur la programma-
tion optimisée des CND. Elles requierent également une surveillance continue et rigoureuse
des parametres opérationnels, environnementaux et physico-chimiques qui gouvernent les
mécanismes d’endommagement et influencent directement 1’évaluation de la criticité des
équipements.

Les variations de ces parametres peuvent induire plusieurs conséquences critiques :
- L’activation de mécanismes de dégradation non initialement identifiés lors de I'analyse
initiale.
- L’accélération significative de la cinétique d’endommagement des mécanismes préexis-
tants.
- Une modification substantielle du niveau de risque, nécessitant la réévaluation complete
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 hypotheses d’analyse et la pertinence des stratégies
d’inspection déployées.

4.7.4.1 Parametres opérationnels et conditions environnementales

Le tableau suivant présente les parametres critiques a surveiller ainsi que leurs impacts
potentiels sur 'intégrité de I’'équipement :

TABLE 4.8 — Parameétres opérationnels critiques a surveiller pour le séparateur V08-1001-1

Parametre Impact potentiel sur ’intégrité

pH du fluide procédé Accélération de la corrosion acide en cas de diminution
Température de service Augmentation du taux de corrosion avec I’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 parametres doivent faire 'objet d'un enregistrement continu via un systeme de monito-
ring instrumenté, couplé a 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 1’évo-
lution des conditions corrosives :
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TABLE 4.9 — Parametres physico-chimiques critiques a surveiller pour le fluide procédé

Parametre Méthodologie de suivi Impact sur les mécanismes de
dégradation

Composition  chimique | Analyse chromatographique | Modification des mécanismes de

globale mensuelle/trimestrielle corrosion selon la nature des es-

peces présentes

CO, dissous

Capteur en ligne ou chroma-
tographie gazeuse

Formation d’acide carbonique —
corrosion acide accélérée

H,S

Détecteurs électrochimiques
en continu (seuil ppm)

Sulfuration, fissuration induite

par I'hydrogene (HIC/SOHIC)

Tons chlorures (CI7) Chromatographie  ionique | Corrosion localisée (caverneuse,
périodique par piqires)

Ions  ferreux/ferriques | Spectrophotométrie  d’ab- | Indicateur de corrosion active en

(Fe?* /Fe®T) sorption atomique cours

Bactéries sulfato- | Dénombrement microbiolo- | Corrosion d’origine microbiolo-

réductrices (BSR)

gique

gique (MIC)

Les analyses doivent étre programmeées selon un calendrier adapté au niveau de criticité
de I’équipement, typiquement avec une périodicité trimestrielle a semestrielle. Toute dérive
significative ou répétée doit déclencher automatiquement une révision du modele RBI.

4.8 Conclusion

Le chapitre 4 a permis de démontrer concretement I'application rigoureuse de la méthodolo-
gie RBI sur le séparateur V08-1001-1 a El-Merk. Grace a une analyse détaillée par zone, une
modé¢lisation 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 I’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 a la présentation de
PressureGuard, une solution numérique innovante développée dans le cadre d'une initiative
entrepreneuriale a visée technologique. Il s’agit d’une plateforme congue pour automatiser
et rationaliser I’application de la méthodologie RBI (Risk-Based Inspection) dans l'industrie
pétroliere et gaziere, en s’alignant a 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 caractere pionnier en Algérie, en proposant une premiere
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
a 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 matiere de sécurité, de performance et d’optimisation des ressources.
En effet, elles aboutissent souvent a une allocation inefficiente des efforts d’inspection, avec
des équipements peu critiques inspectés de maniere excessive, et d’autres, pourtant straté-
giques, dont les risques potentiels sont sous-évalués. Cette situation entraine non seulement
une surcharge organisationnelle et financiere, mais également une fragilisation du processus
décisionnel en matiere d’'intégrité.

111



Chapitre 5 : Présentation de la startup PressureGuard

Dans ce contexte, '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 I'absence d’outils numériques intégrés, capables de traduire les exigences nor-
matives en solutions concretes, exploitables par les équipes techniques locales. Le paysage
réglementaire algérien, avec ses particularités et contraintes spécifiques, nécessite également
une adaptation des outils existants, souvent congus 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 a une double exi-
gence : d’une part, offrir un outil technique robuste permettant I’application rigoureuse des
principes de 'inspection basée sur les risques, et d’autre part, proposer une solution conforme
aux prescriptions réglementaires nationales. Elle vise a automatiser les calculs associés a la
méthodologie RBI, a améliorer la tragabilité des décisions techniques, a optimiser les plans
d’inspection, et a favoriser la standardisation des pratiques a 1’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 modeles de calculs préconisés par ’API 580. En facilitant 1’évaluation du risque selon
des critéres 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 a I'aide de la technologie React.js, permet de proposer une interface utilisateur
fluide, ergonomique et adaptée a 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 a ce niveau que sont implémentés les modeles 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, I’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 systeme 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, controles visuels, données de revétement), ainsi qu’aux profils
utilisateurs et aux historiques d’action. L’ensemble est con¢u de maniére a garantir I'inté-
grité des données, leur cohérence temporelle, et la tracabilité complete de chaque opération
réalisée.

5.5 Fonctionnalités intégrées de la plateforme

PressureGuard a été pensée comme une solution complete, intégrant I’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 'interprétation des résultats, telles que les matrices de
criticité, les courbes d’évolution de la corrosion ou les tableaux de synthese des facteurs de
risque. Les utilisateurs peuvent également générer de maniere automatique des rapports tech-
niques conformes aux exigences réglementaires, incluant les recommandations d’inspection,
les fréquences, les techniques de controle et les zones prioritaires.

5.6 Illustrations du fonctionnement de la plateforme

Afin d’illustrer concretement le fonctionnement de la plateforme Pressure Guard, 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’a l'export des résultats, en passant par la
saisie des données, I'analyse des risques et la génération du plan d’inspection. Ces éléments
permettent de visualiser les fonctionnalités principales du systeme 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 a
I'utilisateur de comprendre rapidement les objectifs de PressureGuard et d’accéder aux mo-
dules clés a partir d'un menu intuitif.
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) PressureGuard Login

Digitize Your Pressure
Equipment Maintenance

Gat Started Learn More

Comprehensive Equipment Management
Qur platform combines APl 580 methodology with Algerian regulatory
f(.‘(]llil[.’F'IN_'HL’S to ensure your pressure equipment is properly maintained and
compliant.
il © o
@
RBI Analysis Damage ldentification Maintenance Planning

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 integre un portail d’inscription sécurisé, permettant a chaque utilisateur de
créer un compte personnel protégé par un mot de passe. Ce systéme garantit la tragabilité
des actions réalisées, tout en assurant un contrdle des acces basé sur les droits d’utilisateur.

¢) PressureGuard

Sign in
Enter your credentials to access your account

Email address

Welcome to the future of [ i ]
equipment maintenance

Password Forgot password?

Digitize your pressure equipment maintenance
with our comprehensive, APl 580-compliant
solution.

Don't have an account? Create one now

© 2025 PressureGuard Inc. All rights reserved.

FIGURE 5.2 — Création d’un compte utilisateur sécurisé et droits d’acces
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5.6.3 Tableau de bord — Vue d’ensemble et historique

Apres connexion, 'utilisateur acceéde a un tableau de bord personnalisé affichant un apergu
global des équipements enregistrés, I'historique des analyses réalisées, et les calculs en cours
ou a venir. Ce module permet un suivi efficace de 'activité sur la plateforme.

&) PressureGuard PressureGuard " (8 Khawlahse v
93 Dashboard Dashboard Add New Equipment
B Equipment
Total Equipment Maintenance Plans Upcoming Inspections High Risk Equipment
+ Add Equipment 0 ) o IS o 0 A
© Regulations 2 n
B® Reports
Equipment Risk Distribution Upcoming Inspections
4
No upcoming inspections in the next 30 days
= High Risk

Count : 0 Equipment

Low Medium High Extreme

Equipment Overview View all

No equipment data

Get started by adding your first pressure equipment

e E—

FIGURE 5.3 — Visualisation des équipements analysés, historique des calculs, état des plans
généreés.

@ Back to Home

5.6.4 Formulaire de saisie — Enregistrement des données tech-
niques

L’étape de saisie constitue le coeur du processus RBI. L'utilisateur est invité a renseigner les
caractéristiques géométriques de I’équipement, les matériaux, les conditions opératoires, 1’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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&) PressureGuard < PressureGuard L (& Khawlahse v

8 Dashboard « Back to Equipment List

Equipment
Add New Equipment

Add Equipment Enter the equipment details according to API standards

@ Regulations

© Basic Information Basic Information
B Reports Geometry
Equipment Name * Equipment Type *
Material [\ I ] Select type v

Operating Conditions
Serial Number * Manufacturer *
Corrosion Data

Coatings

Inspection Dates
Cancel Save Equipment

@ Back to Home @

FIGURE 5.4 — Interface de saisie des données techniques et historiques de I’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 a 'utilisateur d’identifier immédiatement les
zones a risque.

&) PressureGuard < PressureGuard L (& Khawlahse

« Back to Equipment Details

Risk Analysis: Hocine kerroym Low Risk
Boiler » H5854 I

Equipment Information
Risk Matrix (APl 580/581)

Material & Construction Operating Conditions
High Alloy Steel, AS64
Wallthickness: 12.5 mm

Probability of Failure (PoF)
12 3 a4 s

Last measured: 0 mm () Last inspection:

Oun

@ Low Risk Medium Risk High Risk ([ Extreme Risk

Calculate Risk
) Generate Maintenance Plan

B Risk Results
Probability of Failure: s

Damage Mechanisms (API 571)

~Consdyuence of Fafture (COF)

No potential damage mechanisms identified based on the current data.

Update material and operating condition details for better analysis.

Cor

uence of Falure: s

Risk Level ow 1
@ Back to Home ¢

FIGURE 5.5 — Matrice de criticité générée automatiquement apres 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 géneére automatiquement un plan
d’inspection adapté. Celui-ci précise les zones critiques, les méthodes de controle 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 étre exportés en formats PDF ou
Excel. Cette fonctionnalité facilite la diffusion et I'archivage des rapports d’inspection, tout
en garantissant la conformité documentaire lors des audits réglementaires ou des inspections

ARH.

¢) PressureGuard < PressureGuard " (8 Khawlahse v

8 Dashboard < Back to Equipment Details

Equipment : .
Maintenance Plan: Hocine kerroym &PDF & Excel

Add Equipment Boiler « H5854

© Regulations
£ Inspection Methods §
B9 Inspection Schedule
Reports
METHOD LOCATION FREQUENCY AST PERFORMED Last Inspection Date

2025-05-19
Visual Inspection External surfac: Every 3 months

Next Insp Date
Ultrasonic Testing (UT) Shell and heads Every 12 months 2026-05-19
< Critical Inspection Zones Risk Information

LOCATION DESCRIPTION Ry Risk Level Low

Probability of Failure 5
Welds Circumferential welds at shell-to-h d junction
Consequence of Failure: 5

Supports Vessel support attachments
Plan Information
[® Recommendations Plan ID; 17476536

Created Date: 2025-05-19
Conduct visual inspections quarterly and UT annually. Monitor corrosion rates closely. Riferenics Standards API 580, API 571

J'& Export as PDF
& Export as Excel

@

@ Back to Home

FIGURE 5.6 — Plan personnalisé incluant les zones critiques, techniques recommandées et
échéances

L’ensemble de ces interfaces reflete une architecture logicielle congue 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-dela de I'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 lumiere ses points forts (telle que sa conformité normative et sa capacité
d’automatisation), ses points faibles (dont la dépendance a la qualité des données saisies), les
opportunités du marché algérien en pleine digitalisation, ainsi que les éventuelles menaces,
notamment liées & la résistance au changement et aux rigidités institutionnelles.(voir annexe

5)
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Parallelement, un Business Model Canvas a été élaboré afin de structurer la stratégie de
déploiement de la solution. Ce modele identifie les ressources clés, les partenaires potentiels,
les segments de clientéle 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 a la souveraineté technologique nationale.(voir
annexe 5)

5.8 Conclusion

Le développement de PressureGuard constitue une avancée significative dans le domaine de
I’évaluation de I'intégrité des équipements sous pression en Algérie. En répondant a 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 concrete a un
double défi technique et organisationnel. Elle représente également une vitrine du potentiel
d’innovation locale, en démontrant la capacité des ingénieurs algériens a concevoir et mettre
en ceuvre 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 complete de 1'inté-
grité du séparateur Slug Catcher VO8-1001-1, 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 a 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 C'O, (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 I’API 571, suivie d’une validation par les arbres
de décision de PAPI 581. A partir de I'ensemble des données techniques, historiques et en-
vironnementales, 1’évaluation quantitative a permis de calculer la probabilité de défaillance
de I'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 a 513,92 m?, un risque humain
modélisé & 4,1 x 107° blessure/an, et surtout un impact financier trés 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 ’équipement, jusqu’a approcher I’épaisseur limite de 36,115 mm a 'horizon
2035.

L’analyse a abouti a 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 a 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 controle non destructif adaptées. Ce plan s’inscrit dans une logique de
maintenance proactive et de gestion rationnelle des ressources.

En parallele, une proposition d’amélioration a été formulée a travers le développement d’une
plateforme intelligente, nommée PressureGuard, visant a 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 tracabilité documentaire, tout en intégrant les exigences
de ’API 510/581 et du décret 21-261 de maniere continue. Cette plateforme représente un
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levier stratégique pour la digitalisation de la gestion d’intégrité dans l'industrie pétroliere
algérienne, en conjuguant rigueur normative, performance opérationnelle et automatisation
des processus.

Ce travail a permis de démontrer 'efficacité de la méthodologie RBI dans la prise de décision
industrielle, en apportant une visibilité claire sur I’état de ’équipement, la hiérarchisation des
risques et les priorités d’action. Il constitue une valeur ajoutée importante pour ’entreprise,
en permettant de réduire les cotits inutiles d’inspection systématique, de renforcer la fiabilité
du séparateur et de sécuriser durablement les opérations. La démarche suivie peut également
étre étendue a d’autres équipements critiques du site, dans une logique globale d’optimisation
de la stratégie d’intégrité.
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Table 1 : Fiche technique du séparateur V08-1001-1 et fluide

Rubrique

Caractéristiques / Données

Informations Générales

Type d’équipement

Tag

Lieu d’installation

Année de fabrication

Mise en service

Code et norme de conception

Constructeur

Séparateur horizontal fixe type Slug Catcher

V08-1001-1

Bloc 208, El Merk

2010

20/03/2013

ASME Section VIII Div.1 (2007 + Addenda 2008), ARH
ISGEC (Inde)

Matériaux de Construction

Coque et fonds
Piquages

Allowance de corrosion

SA 516 Gr 70 N
SA 106 GR B / SA 516 GR 70N / SA 105 N

3 mm

Protection Anticorrosion

Revétement interne

Epaisseur revétement in-
terne(DFT)

Revétement externe

Revetement époxy ester renforcé de fibre de verre

> 300 pm

Appret époxy + Epoxy intermédiaire + Polyuréthane RAL
7035

Epaisseur revétement ex- | 200 a 300 pm
terne(DFT)

Norme techniqe de sablage SSPC-SP10
Dimensions Principales

Longueur totale 12000 mm
Diametre intérieur (shell) 2000 mm
Epaisseur nominale (shell) 40 mm
Volume interne 42.9 m3

Conditions de Fonctionnement

Température de fonctionnement

Température de conception

60 °C (max) / 15 °C (min)
90 °C (interne) / 121 °C (externe)

Pression de fonctionnement 40 barg
Pression de conception(MAWRP) | 46.5 barg
Test hydrostatique 69.75 barg
Propriétés Mécaniques

Limite d’élasticité (YS) 240,7 MPa
Résistance a la traction (TS) 485 MPa

Suite page suivante
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Rubrique

Caractéristiques / Données

Efficacité de la soudure (E)

Contrainte admissible (S)

1 (soudure 100% radiographiée)
137,9 MPa

Caractéristiques du Fluide

Type

CO4

HyS

Cl

pH

Densité liquide

Densité du gaz a P,T

Concentration en sels dans 1’eau

gaz, huile, eau

0.46 mol%

jusqu’a 1.6 ppmv
jusqu’a 212 350 mg/L
5.6

734 kg/m?

35.5 kg/m?

335000 ppmw
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Figurel.l : Le Plan d’ensemble g
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Figurel.2 : Le PID du séparateur primaire V08-1001-1
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Annexe 2 : Les tables d’évaluation du
systeme de management



1.Site Management

Item

Question

Possible
Score

Actual
Score

Score Guidance

Does site management receive
KPIs from the inspection group
periodically regarding overdue
inspection and recommenda-
tions ?

15

15

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.

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.

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.

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

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 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| Actual | Score Guidance
Score Score

7 Fixed equipment mechanical in- | 10 8 10 pts for annual, 8 pts for at
tegrity program-specific assess- least every 3 yr, 3 pts for in last
ment vs site and company requi- 10 yr.
rements OR external assessment
such as from APT utilizing third-
party subject matter experts.

8 Is there evidence of the site | 10 8 0 to 10 pts depending on
continuously improving their strength of evidence.
practices in accordance with
industry best practices ?

2.Process Safety
Item | Question Possible| Actual | Score Guidance
Score Score

1 Is a block flow diagram or simpli- | 10 10 0 to 10 pts based on percentage
fied process flow diagram avai- of process flow diagrams avai-
lable to aid in the understanding lable for RBI units.
of the process?

2 Are as-built/up-to-date piping | 30 30 0 to 30 pts based on the percen-
and instrumentation diagrams tage of P&IDs that are currently
(P&IDs) available for all units at up to date.
the site (in the RBI program)?

3 Does documentation show all | 20 20 0 pts if documentation is lacking
equipment and piping in the unit or if equipment is not designed
(in the RBI program) is desi- to standards. 10 pts if some do-
gned and constructed in com- cumentation is missing. 20 pts if
pliance with all applicable codes, documentation is complete.
standards, and generally accep-
ted good engineering practices ?

4 IOW limits are established per | 40 25 15 pts for IOW established. 413

API 584 with clear corrective
action, communication, and ins-
pection follow-up requirements.

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

la

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) 7

lc

Are authorization procedures
clearly stated, approved by an
appropriate discipline, and at an
appropriate level 7

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?

Includes expansions, modifica-
tions, IOW changes, etc.

2b

Do changes in process chemicals
(feedstocks, catalysts, solvents,
etc.) invoke MOC?

2c

Do changes in process conditions
(temperature, pressure, rates,
ete.) invoke MOC?

2d

Do significant changes in opera-
ting procedures invoke MOC ?

Start-up/shutdown  sequences,

staffing changes, etc.

3a

Is there a clear definition of
what constitutes a "temporary
change"?

3b

Does MOC handle temporary
changes as well as permanent
ones ?

3¢

Are temporary items tracked to
ensure removal or reclassifica-
tion ?
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Ttem

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,
sion management programs (e.g.
corrosion control documents, da-
mage mechanism reviews), ins-
pection plans, and inspection
schedules.

COITO-

2

2

4b

Modify P&IDs, statement of
operating limits, safety data
sheets, and any other process sa-
fety information affected.

4c

Notify all impacted FEMI and
maintenance employees who
work in the area of the change,
and provide training as required.

4d

Review the effect of the pro-
posed change on all separate
but interrelated upstream and
downstream facilities.

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 ?
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Ttem

Question

Possible
Score

Actual
Score

Score Guidance

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

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

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 7 This could be when you
add, reduce, replace personnel.

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, Ul form, calcula-
tions, fabrication drawings will
all be different.
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4.Mechanical Integrity

Item

Question

Possible
Score

Actual
Score

Scoring Guidance

la

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 ?

lc

The inspection methods and lo-
cations have been specified for
all equipment in the program ?

1d

Inspection interval basis have
been established for all equip-
ment in the program (time ba-
sed, condition based, RBI) ?

le

Inspection reporting require-
ments have been defined ?

Is there a complete, up-to-date,
central storage location for all
inspection program information
available to everyone who works
with the process?

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 ?

3b

Equipment drawings

3¢

Results of all inspections, re-
pairs, alterations, or re-ratings
that have occurred to date.

0 to 3 pts depending on comple-
teness of records.
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Ttem

Question

Possible
Score

Actual
Score

Scoring Guidance

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

Have adequate inspection check-
lists been developed, are in use,
and are maintained ?

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 :

+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.

61

RBI effectiveness is correctly/-
consistently applied and assi-
gned for each RBI damage me-
chanism addressed.

Does the written inspection pro-
gram for the facility include an
established inspection effective-
ness table based on API 5817
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4. Mechanical Integrity (suite)

Item

Question

Possible
Score

Actual
Score

Scoring Guidance

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 ?

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?

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 ?

10a

Does the written inspection pro-
gram for the facility include a
formal, external visual inspec-
tion program ?

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. ?
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Ttem

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) 7

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) 7

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 ?

12b

Has this information been used
to establish the inspection me-
thods, locations, and frequencies
and the preventive maintenance
programs 7

12¢

Have defect limits for expected
damage mechanisms been esta-
blished based on sound enginee-
ring assessments ?

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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Ttem

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 ?

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 ?

13d

Are condition monitoring sur-
veys up to date?

13e

Are the results used to calculate
a representative corrosion rate
for RBI assessments ?

14

Procedures and processes are in
place to ensure thickness and
wall loss measurements used for
RBI analysis are accurate ?

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 ?

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 ?

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 ?
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Ttem

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) 7

19a

Does the facility have a quality
assurance program for construc-
tion and maintenance to en-
sure that : proper materials of
construction are used ?

19b

Fabrication, welding, and ins-
pection procedures are proper ?

19¢

Equipment maintenance and re-
pairs are completed in com-
pliance with codes and stan-
dards ?

19d

Flanges are properly assembled
and tightened ?

19¢

Replacement and maintenance
materials are properly specified,
inspected, and stored ?

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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Ttem

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 ?

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

MOC:s.

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?

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

la

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 ?

2a

Does the procedure require that
the investigation team include :
a member trained in root cause
analysis techniques ?
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Ttem

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.

3b

Unexpected equipment damage.

3¢

Chronic equipment failures.

4a

Is there a standard form(s) for
equipment failure investigation
that includes the following infor-
mation ? Date of failure.

4b

Investigation attendees.

4c

Description of the incident.

4d

Underlying causes of the inci-
dent.

4e

Evaluation of the potential se-
verity and probable frequency of
recurrence.

Af

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

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 7 5 pts :
> 95 % of the time. 3 pts : Only
major impacts.

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 ?

141




6. Incident Investigation

Item

Question

Possible
Score

Actual
Score

Scoring Guidance

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

Are incident or accident reports
or report conclusions transmit-
ted to other sites that operate
similar facilities within the com-
pany ?

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



Basic Data

Comments

Start date

The date the component was placed in service.

Thickmess, in. (mm)

The thickness used for the DF calculation, either the furnished thickness or the
maasurad thickness (ses Soction 4.5.5).

Corrosion allowance, in. {mm)

The corrosion allowance Is the specified design or actual corrosion allowance upon
being placed in the current servica.

Design temperature, °F (°C)

The design temperature, shell side and tube side for a heat exchanger.

Design pressure, psi (MPa)

The design pressure, shell side and tube side for a heat exchanger.

Operating temperature, °F (*C)

The highest expected operating temperature expected during operation including
normal and unusual operating conditions, shell side and tube side for a heat
exchanger.

Operating pressure, pai (MPa)

The highest expected operating pressure expected during operation including
normal and unusual operating conditions, shell side and tube side for a heat
exchanger.

Design coda

The design code of the component containing the componant.

Equipment type

The type of eguipmeant.

Component type

The type of component; see Table 4.2,

Component geometry data

Component geometry data depending on the type of component (see Table 4.3).

Iaterial specification

The zpecification of the material of construction, the ASKME SA or SB specification
for pressure vessel components or of ASTM specification for piping and tankage
components. Data entry is bazed on material specification, grade, year, UNS
number, and clasg/condition/iemper/size/thickness; these data are readily available
in the ASME Code 7],

Yield strength, psi (MPa)

The design vield strength of the material based on material spacification.

Tensile strength, psi (MPa)

The design tenzile strength of the material based on material spacification.

Waeld joint efficiency

Weld joint efficiency per the code of construction.

Heat tracing

Is the component heat traced? (Yes or No)

Table 3.1 : Données de base des composants nécessaires a l’analyse
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Basic Data

Comments

Thinning type (genearal or localized)

Determine whether the thinning is general or lecalized based on inspection
results of effective inspections. General corrosion is defined as affecting more
than 10 % of the surface area and the wall thickness variation is less than 50 mils
(1.27 mm). Lecalized corrosion is defined as affecting less than 10 % of the
surface area or a wall thickness variation greater than 50 mils (1.27 mm).

Corrasion rate (mpy or mmpy)

The eurrent rate of thinning calculated from thickness data, if available. Corrosion
rates calculated from thickness data typically vary from one inspection to another.
These variations may be due lo variations in the wall thickness, or they may
indicate a change in the actual corrosion rale. If the short-term rate (calculated
from the difference between the current thickness and the previous thickness) is
significantly different from the long-term rate (calculated from the difference
between the current thickness and the original thickness), then the component
may be evaluated using the short-term rate, but the appropriate time and
thickness must be used. Consider base material corrosion rate and cladding
corrosion rate, if applicable.

Inspection effectiveness category

The effectiveness calegory of each inspection that has been performed an the
component during the time period (specified above).

Mumber of inspections

The number of inspections in each effectiveness category that have been
performed during the time period (specified above).

Online monitoring

The types of proactive online monitoring methods or tools employed, such as
corrosion probes, coupons, process variables (coupons, probes, process
variables, or combinations, etc.).

Thinning mechanism

If credit is to be taken for online monitering, the potential thinning mechanisms
must be known. A knowledgeable materials/corrosion engineer should be
consulted for this information: also see AP 571 [13],

Presence of injection/mix point
(Yes or No)

For piping, determine if there is an injection or mix point in the circuit.

Type of injection/mix point inspection

Far piping circuits that contain an injection or mix point, determine whether not
the inspection pragram is highly effective or not highly effective to detect local
corrosion at these points.

Presence of a dead-leg (Yes or Na)

For piping, determine if there is a dead-leg in the circuit.

Type of inspection for dead-leg
corrosion

For piping circuits that contain a dead-leg, determine if the inspection program
currently being used is highly effective or not highly effective to detect local
corrasion in dead-legs has been performed.

Liner type

The type of internal liner or strip liner, if applicable. Liner types are provided in
Table 4.7.

Liner installation date

The date the internal liner or strip liner was installed, if applicable.

Liner inspection date

The date of the last internal liner inspection, if applicable.

Liner condition

The condition of the liner, if applicable.

Liner online menitoring

The type of online monitoring for liner condition, if applicable.

Table 3.2 : Données requises pour la détermination du facteur de dommage par amincissement
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Required Data

Comments

Insulation type

Type of insulation per Table 2.0.3.3.

Drriver

The drivers for external CU| corrosion. See 2.0.2.6.2 for driver descriptions and
selection.

Corrosion rate, mpy (mm/y)

Corrasion rate for external CUl corrosion. Based on temperature, and driver (see
below), or user input.

Coating installation date

The date the coating was installed.

Coating quality

Relates to the type of coating applied under the insulation, for example:
None—no coating or primer anly,
Medium—single coat epoxy;
High—multi-coat epoxy or filled epoxy.

Equipment design/fabrication
penalty (Yes/No)

If the equipment has a design or fabrication detail that allows water to pool and
increase metal loss rates, such as piping supported directly on beams, vessel
external stiffener rings or insulation supports, or other such configuration that does
not allow water egress and/or does not allow for proper coaling maintenance,
external metal loss can be more severe,

Complexity

The number of protrusions such as branch connections, nozzles, pipe supports,
poorly designed insulation support rings, ete., and any design feature that would
promote the retention and/or collection of moisture.

The complexity is defined as follows:
Below Average—openestrations in the insulation system do not exist;

Average—some penetrations in the insulation systems, or the insulation
system is slightly complex do to some appurtenances or multiple branches in a
piping system;

Above Average—many penetrations in the insulation systems, or the insulation
system is very complex do to many appurtenances or multiple branches in a
piping system.

Insulation condition?
(Above Average, Average,
or Below Average)

Determine the insulation condition based on external visual inspection of jacketing
condition. Above Average insulation will show no signs of damage (i.e. punctured,
torn, or missing waterproofing, and missing caulking) or standing water (i.e. brown,
green, or black stains). Take careful nole of areas where waler can enter into the
insulation systermn, such as inspection ports and areas where the insulation is
penetrated (i.e. nozzles, ring supports, and clips). Horizontal areas also accumulate
waler.

Average insulation condition will have good jacketing with sorme areas of failed
weatherproofing or small damaged areas.

MNOTE The comrosion rates for CUI represent averageftypical insulation systems found in most
plantz. This should be considerad when determining if any adjustment or penalty multipliers
apply.

Pipe support penalty? (Yes/Mo)

If piping is supported directly on beams or other such configuration that does not
allow for proper coating maintenance, CUl can be more severe.

Interface penalty? (Yes/Mo)

If the piping has an interface where it enters either soil or water, this area is subject to
increased corrosion.

Table3.3 : Données requises pour la détermination du facteur de dommage — CUI
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Required Data

Comments

Drriver

The drivers for external corrosion. See 2.0.2.6.2 for driver descriptions and
selection.

Corrosion rate, mpy (mmiyr)

Corrosion rate for external corrosion. Based on temperature, and driver, or user
input.

Coating installation date

The date the coating was installed.

Coating quality

Relates to the type of coating applied, for example:
Mone—no coating or primer only;
Medium—single coat epoxy;

High—multi-coat epoxy or filled epoxy.

Equipment design or fabrication
allewing water to pool

If equipment has a design or fabrication detail that allows water to pool and
increase metal loss rates, such as piping supported directly on beams, vessel
external stiffening rings or insulation supports, or other such configuration that
does not allow for water egress and/or does not allow for proper coating
maintenance, external metal loss can be more severe.

Interface penalty (Yes/No)

If the piping has an interface where it enters either soil or water, this area is
subject to increased corrosion.

Inspection effectiveness category

The effectiveness category that has been performed on the component,

Mumber of inspections

The number of inspections in each effectiveness category that have been performed.

Thickness reading

The thickness used for the DF calculation is either the furnished thickness or the
measured thickness (see Part 2, Section 4.5.5).

Thickness reading date

The date at which the thickness measurement used in the calculation was
obtained. If no acceptable inspection has been conducted, the installation date
should be used.

Table 3.4 : Données requises pour la détermination du facteur de dommage — Corrosion

externe
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Screening Questions

Action

HCI Corrosion
1. Does the process contain HCI?

2. Is free water present in the process stream (including initial
condensing condition)?

3. Isthe pH < 7.07

If Yes to all, proceed to Section 2.8.2

High-temperature Sulfidic/Naphthenic Acid Corrosion
1. Does the process contain oil with sulfur compounds?
2. Is the operating temperature = 400 °F (204 "C)?

If Yes to bath, proceed to Section 2.B.3

High-temperature H;5/H; Corrosion
1. Does the process contain H,S and hydrogen?
2. Is the operating temperature = 400 °F (204 °C)7?

If Yes to bath, proceed to Section 2.B8.4

Sulfuric Acid {(H,50,) Corrosion

Does the process contain H,50,7

If Yes, proceed to Section 2.B.5

HF Corrosion
Does the process stream contain HF?

If Yes, proceed to Section 2.B8.6

Sour Water Corrosion
s free water with H,S present?

If Yes, proceed to Section 2B.7

Amine Cormosion

ls equipment exposed lo acid gas treating amines [monoethanolamine
(MEA). diethanolamine (DEA), diisopropanclamine (DIPA), or
methyldisthanolamine (MDEA)]?

If Yes, proceed to Section 2.B.8

High-temperature Oxidation
1. Is the temperature = 900 °F (482 *C)7?
2. Is there oxygen present?

If Yes to bath, proceed to Section 2B.9

Acid Sour Water
1. s free water with H,S present and pH <7.07

2. Does the process contain = 50 ppm chlorides?

If Yes to bath, proceed to Section 2.8.10

Cooling Water
ls equipment in cooling walter service?

If Yes, proceed to Section 2B.11

Soil-side corrosion
1. Is equipment in contact with soil (buried or partially buried)?
2. Is the matenal of construction carbon steel?

If Yes to bath, proceed to Section 2.B.12

(8] 5 Corrosion

1. Is free water with CO, present (including consideration for dew
point condensation)?
2. Is the material of construction carbon steel or < 13 % Cr?

If Yes to bath, proceed to Section 2.B.13

AST Bottom
Is the equipment item an AST tank bottom?

If Yes, proceed to Section 2.B.14

Table 3.5 : Questions de présélection pour le calcul du taux de corrosion
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Screening Questions

Action

ACSCC Cracking
1. Carbon or low-alloy steel?

2. lIs free water present in the process stream (including initial
condensing condition)?

3 Isthe pH > 7.57%

If Yes to all, proceed to Section 2.C.2

Amine Cracking
1. Carbon or low-alloy steel?
2. Is the operating temperature = 100 °F (51 "C)?

3. Is equipment exposed lo acid gas treating amines (MEA, DEA,
CIPA, or MDEA)?

If Yes to all, proceed to Section 2.C.3

Caustic SCC

1. Carbon or low-alloy steel?

2. Process containing caustic?

3. Is the operaling lemperature = 100 °F (51 *C)?

If Yes to all, proceed to Section 2.C.4

CISCC
1. Austenitic stainless steel or nickel-based alloy?

2. Is free waler present containing chlorides in the process stream
(including initial condensing condition)?

3. Temperature between 75 °F (23.90 *C) and 345 °F (173.90 *C)
and a pH = 2.5 and < 10.57

If Yes to all, proceed to Seclion 2.C.5

Hydrofluoric Acid—HIC/SOHIC-HF
1. Carbon or low-allay steel?
2.  Process containing HF?

If Yes to both, proceed to Section 2.C.6

Hydrofluoric Acid—HSC
1. Carbon or low-alloy steel?
2. Process containing HF?

If Yes to both, proceed to Section 2.C.7

FPASCC
1. Austenitic stainless steel or nickel-based alloy?
2. Process exposed to sulfur bearing compounds?

If Yes to both, proceed to Section 2.C.8

Wet H,5—HIC/SOHIC-H,S
1. Carbon or low-alloy steel?
Process containing H,57

2
3. Pressure = 0.05 psia (0.3 MPa)?
4

Is free waler present (including consideration for dew point
condensation)?

If Yes to all, proceed to Seclion 2.2.9

Wel H,5—5ulfide Stress Cracking (SSC)
Carbon or low-alloy steel?
Process containing H,57

Pressure = 0.05 psia (0.3 MPa)?

Is free waler present (including consideration for dew point
condensation)?

El

If Yes to all, proceed to Section 2,210

Table 3.6 : Questions de présélection pour le facteur de dommage par fissuration sous

contrainte (SCC)
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Screening Questions

Action

External Corrosion—Ferritic Component

1. Carbon or low-alloy steel?

2. s the operating temperature between 10 *F and 250 °F (-12 *C to 121 *C)?
3. s component uninsulated?

If Yes to all, proceed o Section 2.0.2

Corrosion Under Insulation {CUl—Ferritic Component

1. Carbon or low-alloy steel?

2. |s the operating temperature between 10 °F and 350 *F (-12 *C to 177 *C)?
3. s component insulated?

If Yes to all, proceed to Section 2.0.3

External Chloride SCC (ExtCISCC)}—Austenitic Component

1. Austenitic stainless steel?

2. s companent uninsulated?

3. Is the operating temperature between 120 °F and 300 °F (50 °C to 150 °C)7

If Yes to all, proceed to Section 2.0.4

External CUI Chloride SCC (CUI CISCC)—Austenitic Component

1. Awstenitic stainless sleel?

2. Is component insulated?

3. ls the operating temperature between 120 °F and 300 °F (50 °C to 150 °C)7?

If Yes to all, proceed to Section 2.0.5

Table 3.7 : Questions de présélection pour les dommages externes
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Screening Questions

Action

HTHA

1. Carbon steel, C-'/2 Mo, or a Cr-Mo low-alloy steel (such as
T2Cr-Y2 Mo, 1 Cr-12 Mo, 1VaCr-12 Ma, 21/aCr-1 Mo, 3Cr-1 Mo,
5Cr-1f2 Mo, 7Cr-1 Mo, and 8Cr-1 Mo)?

2. Operating temperature = 350 °F (177 *C)?
3. Operating hydrogen partial pressure = 50 psia (0.345 MPa)?

If Yes to all, procesad o Section 2.E.2

Brittle Fracture
1. Carbon or low-alloy steel?

2. Minimurm design metal temperature or minimum allowable
temperature is unknown or below operating or upset temperature?

If Yes to both, proceed to Section 2.E.3

Low-alloy Steel Embritlement
1. 1Cr-0.5Mo, 1.25Cr-0.5Mo, 2.25Cr-1Mo, or 3Cr-1 Mo low-alloy
steal?

2. Operaling temperature between 650 °F and 1070 °F (343 °C and
BTT °C)7?

If ¥es to both, proceed to Section 2.E.4

885 “F Embritlement
1. High chromium (= 12 % Cr) ferritic steel?

2. Operating temperature between 700 °F and 1050 °F (371° C and
BE6 "C)7

If ¥es to both, proceed to Section 2.E.5

Sigma Phase Embrittlerment
1. Awustenitic stainless steel?

2. Operating temperature between 1100 °F and 1700 °F (593 *C and
Q27 *C)7

If ¥es to bath, proceed to Section 2.E.6

Mechanical Fatigue (Piping)
1. Component piping?
2. History of fatigue failures, visible/audible shaking or a source of

cyclic vibration (continuous or intermittent) within approximately 50 ft
(15.24 m) that is connected (directly or indirectly via structure)?

If ¥es to bath, proceed to Section 2.E.7

Table 3.8 : Questions de présélection pour les dommages mécaniques et métallurgiques
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GFF as a Function of Hole Size (failures/yr) Miatal
Equipment Type | Component Type .
Small Medium Large Rupture (failuresfyr)
Compressor COMPC 8.00E-06 2.00E-05 2.00E-06 0 3.00E-05
Compressor COMPR 8.00E-06 2.00E-05 2.00E-06 6.00E-07 3.06E-05
HEXSS,
Heat exchanger 8.00E-06 2.00E-05 2.00E-06 6.00E-07 3.06E-05
HEXTS
FIPE-1,
Fipe 2 B0E-05 0 0 2.60E-06 3.06E-05
FIFE-2
PIPE-4,
Fipe 8.00E-06 2.00E-05 0 2.60E-06 3.06E-05
FIFE-G
FIPE-8,
FIFE-10,
Pipe PIPE-12, 8.00E-06 2.00E-D5 2.00E-06 6.00E-07 3.06E-05
PIPE-18,
FIPEGT16
PUMPZS,
Fump PUMPR, 8.00E-06 2.00E-05 2.00E-06 6.00E-07 3.06E-05
PUMP1S
Tank&20 TANKBOTTOM T.20E-04 0 0 2.00E-06 T.22E-04
Tank&20 TANKBOTEDGE T.20E-04 0 0 2.00E-06 T.22E-04
Tank&20 COURSE-1-10 T.00E-05 2.60E-05 5.00E-06 1.00E-07 1.00E-04
Tank&50 TANEBOTTOM T.20E-04 0 0 2.00E-06 7.22E-04
Tank&s0 TANKBOTEDGE T.20E-04 0 0 2.00E-06 T.22E-04
Tank&50 COURSE-1-10 7.00E-05 2.50E-05 5.00E-06 1.00E-07 1.00E-04
FINFAM TUBES,
FinFan 8.00E-06 2.00E-05 2.00E-06 6.00E-07 3.06E-05
FINFAN HEADER
KODRUM,
COLBTM,
FILTER,
Vessel DRUM, 8.00E-06 2.00E-05 2.00E-06 6.00E-07 3.06E-05
REACTOR,
COLTOP,
COLMID

Table 3.9 : Facteurs de forme génériques suggérés pour différents composants
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Inspecti Inspection

Ca Effectiveness Intrusive Inspection Example ' %3 * Nonintrusive Inspection Example ' % ¢
190y | category
A Highly Components with and Without Cladding | Components with and Without Cladding
Effective For the total surface area: For the total surface area:
= 50 % VT (partial intemals removed) 100 % UT/RT of CMLs
AND OR
= 50 % of the spot ultrasonic thickness | For selected areas.
measurements 10 % UT scanning
Components with Internal Liners '::F;‘ P b
For the total surface area: P ograpny
100 % VT Components with Internal Liners
AND Mo inspection techniques are yet
100 % holiday test available to meet the requirements for
AND an “A” level inspection
100 % UT or magnetic tester for
disbonding for bonded liners
B Usually Components with and Without Cladding | Components with and Without Cladding
Effective

For the total surface area:
=25% VT
AND

= 25 % of the spot ultrasonic thickness
measurements

Components with Internal Liners
For the total surface area:

= 65 % VT

AND

= B5 % holiday test

AND

=65 % UT or magnetic tester for
disbonding for bonded liners

For the total surface area:
> 75 % spot UT
OR

- 5 % UT scanning, automated or
manual

OR

= 5 % profile radiography of the
selected areal(s)

Components with Internal Liners
For the total surface area:

100 % automated or manual ultrasonic
scanning

Table 3.11 : Niveau de l'efficacité de I'inspection —Amincissement Général
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Inspection Inspection .
c Effectiveness Intrusive Inspection Example ' ¢ Nonintrusive Inspection Example ' 2 % 4
ategory
Category
c Fairly Components with and Without Cladding | Components with and Without Cladding
Effective For the total surface area: For the total surface area:
-5 % VT - 50 % spot UT or random UT scans
AND {automated or manual)
» 5 % of the spot ultrasonic thickness OR
measurements random profile radiography of the
selected area(s)
Componants with Internal Liners
For the total surface anca: Components with Intermnal Liners
- 35 % VT For the total surface area:
OR - 65 % automated or manual ultrasonic
> 35 % holiday test =eanning
OR
=35 % UT or magnetic tester for
disbonding for bonded liners
D Poaorly Components with and Without Cladding | Components with and Without Cladding
Effective For the total surface area For the total surface area
< § % VT without thickness = 25 % spot UT
measurements
Components with Internal Liners
Components with Internal Liners For the total surface area:
For the total surface area - 35 % automated or manual ultrasonic
=5%VT scanning
OR
= & % holiday test
OR
= 5 % UT or magnetic tester for
disbonding for bonded liners
E Ineffective Components with and Without Cladding | Components with and Without Cladding
Ineffective inspection technigue/plan was Ineffective inspection technigue/plan was
utilized utilized
Components with Internal Liners Components with Internal Liners
Ineffactive inspection technigua/plan was Ineffective inspection technique/plan was
utilized utihzed

Table 3.11 : Niveau de l'efficacité de I'inspection —~Amincissement Général 2

Damage State Low Confidence Data Medium Confidence Data High Confidence Data
Proy™ 0.5 0.7 0.8
Prog™ 0.3 0.2 0.15
Pra™ 0.2 0.05

Table 3.12 : Probabilité a priori associée aux taux de corrosion par amincissement
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Conditional Probability E—MNone or D—Poorly C—Fairly B—Usually A—Highly
of Inspection Ineffective Effective Effective Effective Effective
Copp" 0.33 0.4 05 0.7 0.9
+ Thin
Caga 0.33 0.33 0.3 0.2 0.08
Cogg " 0.33 0.27 0.2 0.1 0.01
Table 3.13 : Probabilité conditionnelle selon I'efficacité de 'inspection
Qualitative Describtion A.djlus_tment
Condition P Multiplier, £, ~
The lining has either had previous failures or exhibits conditions, such as distortions.
Poor thinning, cracks, or seepage that may lead to failure in the near future. Repairs to 10
previous failures are not successful or are of poor quality.
The lining is not showing signs of excessive attack by any damage mechanisms. Local
Average repairs may have been performed, but they are of good quality and have successfully 2
corrected the lining condition.
Good The lining is in “like new” condition with no signs of attack by any damage 1
o mechanisms. There has been no need for any repairs to the lining.

Table 3.14 : Facteur d’ajustement selon I’état du revétement intérieur
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Liner Type

Lining Resistance

Expected Age

Cladding

Based on corrosion review and
cladding corrosion rate assigned.
Subject to failure by corrosion.

Calculated based on thickness and
corrosion rate of cladding/weld overly

Alloy strip liner Subject to failure at seams, 5to 15 years
particularly on flange faces in high
pressure applications. Also subject to
failure at areas where plug-welding
was used to secure to pressure
boundary.
Organic coating—Ilow-guality Limited life 1to 3 years
immersion grade coating (spray
applied. to 40 mils)
Organic coating—medium-guality Limited life 3 1o 5 years
immersion grade coating (filled, trowel
applied. to 80 mils)
Organic coating—high-guality Lirmited life 5to 10 years
immersion grade coating (reinforced,
trowel applied, = 80 mils)
Thermal resistance service: Subject to oceasional spalling or 1to 5 years
castable refractory collapse
plastic refractory
refractory brick
ceramic fiber refractory
refractory/alloy combination
Thermal resistance service: Limited life in highly abrasive service | 11to 5 years
castable refractory
ceramic tile
Glass liners Complete protection, subject to failure | 5 to 10 years
due to thermal or mechanical shock
Acid brick Partial protection. The brick provides | 10 to 20 years

thermal protection but is not intended
to keep the fluid away from the base
material.

Table 3.15 : Types de revétements internes
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Is material
Carbon Steel or <13%
Cr?

No corrosion due to
Carbon Dioxide

Are liquid Water Yes Fluid Yes " o corrosion due to
HCs Cantent Velocity Carbon Dioxide
present? < 20%? el

Calculate Dew Point
+

Temperature using -
Equation (2.B.25)

Is the current
temperature less than
the Dew Point
Temperature?

h

Mo liquid water

insteam
Yes
¥ *  Pressure
Mo corrosion due to Caln.late Basg Corrosion s  Temperature
Carbon Dioxide Rate using Equation [2.8_26). « pH
s ShearStress

Iz there
glycol or
inhibitor?

Corrosion Aate is equal to
Base Corrosion Rate

Determine adjustment factors for ) .
Use Equation (2.6.23) to obt
/ % weight ghycol /""—h ghycol and inhibitor using = E;allucz:rmim Jﬂat: =i
Paragraph 2.8.13.3.7.

Table 3.16 : Corrosion par COy — Détermination du taux de corrosion
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Adjustment Factors as a Function of Online Menitering, F,,

Thinning Mechanism Key Process Electrical Resistance Corrosion
Variable Probes © Coupons ©
Hydrochloric acid (HCI) corrosion 10
(200if in conjunction 10 2
with probes)
ngh-ttl-.rnperature sulfidic/naphthenic acid 10 10 2
corrasion
High-temperature H,S5/H, corrosion 1 10 1
Sulfuric acid {H,S/H,) corrosion
Low velocity
< 3 fi/s for CS 20 10 2
< & fi/s for 85
= 7 fi's for higher alloys
High velocity
- 3 ft/s for CS 1
i . (200 if in conjunction 10 1
-5 ft/s for S5 with probes)
=T ft's for higher alloys
HF corrosion 10 1 1
Sour water corrosion
Low velocity 20 10 2
<20 fi/s
High velocit
? ¢ 10 2 2
=20 fils
Amine
20 10 2
Low velocity
High velocity 10 10 1
Other corrosion mechanism 1 1 1

Table 3.17 : Facteurs d’ajustement en fonction de la surveillance en continu
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Operating Corrosion Rate as a Function of Driver ' (mm/y)
Temperature

(°C) Severe Moderate Mild Dry
-12 0 0 0 0
-8 0.076 0.025 0 0

6 0.254 0.127 0.076 0.025
32 0.254 0.127 0.076 0.025
71 0.254 0.127 0.051 0.025
107 0.051 0.025 0 0
121 0 0 0 0

Table 3.18 : Taux de

corrosion pour le calcul du facteur de dommage — Corrosion externe

Inspection Inspaction
Category Eﬁg“ti““ﬂsﬁ Inspection (see Note)
ategory
A Highly Effective | VT of = 95 % of the exposed surface area with follow-up by UT, RT. or pit gauge as
required
B Usually Effective | VT of = 80 % of the exposed surface area with follow-up by UT, RT. or pit gauge as
required
C Fairly Effective WT of = 30 % of the exposed surface area with follow-up by UT, RT, or pit gauge as
required
D Poorly Effective | VT of = 5 % of the exposed surface area with follow-up by UT, RT, or pit gauge as
required
E |neffective |neffective inspection technique/plan was utilized
MOTE  Inzpection quality is high.

Table 3.19 : Niveau d’Efficacité de I'Inspection pour la Corrosion Externe
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Yes

STEP 8: Determine Cootyyusing Equation [2.D.4)

Y

¥

«
STEP 1: Determine furnished thickness, £, and age for the
component
e -

.

STEP 2: Determine corrosion rate basis

-,
STEP 3: Determine Base Corrosion, (e using Table 2.0.2.2.
o * 4

.
STEP 4: Determine final Corrosion Rate, Cusing Equation
{2.D.1) and adjustment factors.

-

' ™y

STEP 5 Determine agemesince last known ins pection
thickness using Equation {2.0.2)

/
L

/

/

/

/

Table 20232 |

Y

_

]

’II Operating
Temperature

/
/

.

STEP 6: Determine the age s of coating using Equation

s

STEP 9: Determine age using Equation (2.0.5)

h J

STEP 10: Determine §, E and ty,using the original A
construction code or AP| 579-1/A5ME FF5-1

[2.0.3)
e ¢ ~
' Ty
STEP 7: Determine Cop, - DAUNE t"'p;';}zz?.li';ﬁ and service
-
™y ™y
| STEP 11: Determine A, using Equation (2.D.5)
A ¢ A
s Al
W L STEP 12: Calculate FS™™" using Equation (2.0.7)
. ')
Y
-
STEP 13: Cal culate 5R,““T'using Equation {2.0.8) or
(2.0.9)
\ )

STEP 14-16: Determine the number and effectiveness
category for inspections, and calculate the inspection
effectiveness factors and posterior probabilities using
Equations {2.0.10) and (2.0.11)
M v

}

STEP 17-18: Determine the final Damage Factor using

-

{

Equations {2.0.12) and (2.0.13)

]

l—lf"ll Part 2, Annex F ."I

AN

Table 3.20 : Les étapes de détermination du facteur de dommage (DF) di a

externe
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Operating Corrosion Rate as a Function of Driver ' (mm/y)
Temperature

(°C) Severe Moderate Mild Dry
-12 0 0 0 0
-8 0.076 0.025 0 0

& 0.254 0.127 0.076 0.025
32 0.254 0127 0.076 0.025
71 0.508 0.254 0127 0.051
107 0.254 0127 0.025 0.025
135 0.254 0.051 0.025 0
162 0127 0.025 0 0
176 0 0 0 0

Table 3.21 : Taux de corrosion pour le calcul du facteur de CUI

Insulation Type

Adjustment Factor, F -

Unknown/unspecified 1.5
Asbestos 1.5
Cellular glass 0.75
Expanded perlite = 1.0
Fiberglass 1.25
Type E fiberglass . 1.25
Mineral wool 1.5
Mineral wool (water resistant) 1.25
Calcium silicate ? 1.25
Flexible aerogel * 1.25
Microporous blanket 1.0
Intumnescent coating 0.75
Cementitious coating 1.0

Table 3.22 : Facteur d’ajustement du taux de corrosion selon le type d’isolation
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Inspection

IIE:SpEﬂm" Effectiveness Insulation Removed "% ** Insulation Mot Removed ' % *¢
ategory Cat
egory
) Highly For the total surface area: For the total surface area:
Effective 100 % external VT prior to removal of 100 % external VT
insulation AND
AND 100 % profile or real-time radiography
Remove 100 % of the insulation for of damaged or suspect area
damaged or suspected areas AND
AND Follow-up of corroded areas with
100 % VT of the exposed surface area 100 % VT of the exposed surface with
with UT, RT, or pit gauge follow-up of the UT, RT, or pit gauge
selected corroded areas
B Usually For the total surface area: For the total surface area:
Effective 100 % external VT prior to removal of 100 % external ¥T
insulation AND
AND Follow-up with profile or real-time
Remove = 50 % of suspect areas radiography of = 65 % of suspect
AND areas
Follow-up of corroded areas with 100 % AND
WT of the exposed surface area with UT, Follow-up of corroded areas with
RT, or pit gauge 100 % VT of the exposed surface with
UT, RT, or pit gauge
C Fairly Effective | For the total surface area: For the tolal surface area:
100 % external VT prior to removal of 100 % external VT
insulation AND
AND Follow-up with profile or real-time
Remove = 25 % of suspect areas radiography of = 35 % of suspect
AND anreas
Follow-up of corroded areas with 100 % AND
WT of the exposed surface area with UT, Follow-up of corroded areas with
RT, or pit gauge 100 % VT of the exposed surface with
UT, BT, or pit gauge
D Poaorly For the total surface area: For the total surface area:
Effective 100 % external VT prior to remaoval of 100 % external WT
insulation AND
AND Follow-up with profile or real-time
Remove = 5 % of total surface area of radiography of = 5 % of total surface
insulation including suspect areas area of insulation including suspect
AND areas
Follow-up of corroded areas with 100 % AND
WT of the exposed surface area with UT, Follow-up of corroded areas with
RT, or pit gauge 100 % VT of the exposed surface with
UT, RT, or pit gauge
E Ineffective Ineffective inspection technique/plan was

utilized

Ineffective inspection technigque/plan
was utilized

Table 3.23 : Niveau d’Efficacité de I'Inspection pour la CUI
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-
(STEP 1: Determine furnished thickness, t, and age for the

component
b A
4
“
STEP 2: Determine corrosion rate basis
| - )
L4

-
History or knowledge

STEP 3; Determine base corrosion rate, Ceg, using Table
basis?

20.3.2

¥

STEP 4: Determine final corrosion rate, C,, using Equation
(2.0.14) and adjustment factors.

b A
. x ™
Yes STEP 5: Determine ggews.since last known inspection
thickness using Equation (2.0.15)

e § i
h

i A

STEP 6: Determine the age ., of coating using Equation
{2.0.15)

A -
4

s ™y

STEF 7: Determine the Cy,

l’u‘ J

-~ =, -~
STEP &:; Dretermine Cooteyusing Equation (2.0,17) or —
[2.0.18)
L ¢ 4 b
- ~

i~ "

Table 2.0.3.2 .'II

Operating
Temperature

ting type, quality and service

condition

STEP 11: Determine A using Equation (2.0.20)

.

STEP %: Determine oge using Equation (2.0.19)

STEP 12: Calculate F5° using Equation (2.0.21)

]
]

| &

r

STEP 10: Determine 5, £ and ¢ 4, using the ariginal

STEP 13: Calculate SR, " lising Equation (2.0.22) or

]

LA
construction code or API 579-1/ASME FF5-1 {2.0023)
. s
' 1} i
"If STEP 14-16: Determine the number and effectiveness 3 .lll
category for inspections, and calculate inspection 4—;" Part 2, Annex F .'II
effectiveness factors and posterior probabilities using .'II ||'I
Equations (2.0.24) and (2.D.25)
'.\ ) _/,l L A
s ¥ ™y
STEP 17-18: Determine the final damage factor using
Equations (2.0.26) and [2.D.27)
A

Table 3.24 : Les étapes de détermination du facteur de dommage di a la CUI
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Representative Fluid Fluid Type Examples of Applicable Materials
(see Section 4.1.5)
Ci—C, Type 0 Methane, ethane, ethylene, liquefied natural gas (LNG), fuel gas
Ca-Cy Type O Propane, butane, isobutane, liguefied petroleum gas (LPG)
Cs Type O Pentane
CeCy Type O Gasoline, naphtha, light straight run, heptane
CgCyp Type 0 Diesel, kerosene
(O T Type O Jet fuel, kerosene, atmospheric gas ail
Cy7Cas Type O Gas oil, typical crude
Casy Type 0 Residuum, heavy crude, lube oil, seal oil
H; Type 0 Hydrogen
HyS Type O Hydrogen sulfide
HF Type 0 Hydragen fluoride
HCI Type 0 Hydrochlaric acid
Water Type 0 Water
Steamn Type O Steam
Acid Type O Acid, caustic
Aromatics Type 1 Benzene, toluene, xylene, cumene
AICI, Type O Aluminum chloride
Pyrophoric Type 0 Fyrophoric materials
Ammaonia Type O Ammania
Chlorine Type 0 Chlorine
Co Type 1 Carbon monoxide
DEE Type 1 (see Note 2) Diethyl ether
HCI Type 0 (see Note 1) Hydrogen chloride
Mitric acid Type 0 (see Mote 1) Mitric acid
MO, Type 0 (see NMote 1) Nitrogen dioxide
Phosgene Type 0 Phosgene
TDI Type 0 (see Mote 1) Toluene diisocyanate
Methanol Type 1 Methanal
FO Type 1 Propylene oxide
Styrene Type 1 Styrene
EEA Type 1 Ethylene glycol monoethyl ether acelate
EE Type 1 Ethylene glycol monoethyl ether
EG Type 1 Ethylene glycol
EOC Type 1 Ethylene oxide
MOTE 1 HCI, nitric acid, NO,. and TOl are Type 1 toxic fluids.
WOTE 2 DEE is a Type 0 toxic fluid.

Table 3.25 : Liste des fluides représentatifs disponibles pour I'analyse de conséquence de
niveau 1
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Cp

Liquid | oo | abione |19021 Ga8 AIT
Fluld MW Density Specific Ideal Gas | Ideal Gas | ldeal Gas | ldeal Gas | Ideal Gas
(kgim?) {"C) State Heat Eq. | Constant | Constant | Constant | Constant | Constant {“C)
A Fij o 0o E
C-Cy 23 280812 | =125 Gas Mote 1 123 1.15E-01 |-2.87E-05| =1.30E-09 MIA 558
C-C, 51 538.379 =21 Gas Mote 1 2 632 0.3188 |-1.35E-04| 1.47E-08 MNIA 369
Cq T2 625.199 36 Ligquid Mote 1 =3.626 0.4873 |-2.60E-04| 5.30E-08 MIA 284
CeCe 100 GE4.018 [£12] Liguid Mote 1 =5146 | 6.T6E-01 |-3.65E-04| 7.866E-08 NIA 223
CqCiz 149 T34.012 184 Ligquid Mote 1 -8.5 1.01E+00 | -5.56E-04( 1.18E-07 A 208
Cy3-Cyg 205 T64.527 261 Liquid MWote 1 =11.7 1.38E+00 |-7.7T2E-04| 1.6TE-O7 A 202
Cy7Cos 280 775.019 344 Ligquid MWote 1 =224 1.894E+00 | =1.12E-03 | -2.53E-07 MIA 202
Case 422 900.026 827 Ligquid Mote 1 =224 1.94E+00 | =1.12E-03 | -2.53E-07 MIA 202
Pyrophaoric 149 734012 184 Ligquid Mote 1 -85 1.01E+00 | -5.56E-04( 1.1BE-OF MNIA Mote 4

Aromatic 104 683.086 145 Liguid Mote 2 | B.O93E+04 | 215E+05 | T.72E+02 | D.099E+04 | Z44E+03 | 480

Styrane 104 | 683986 | 145 | Liquid | Note2 |B8.93E+0D4|2.15E+05 | 7.72E+02 | 9.99E+04 | 244E+03 | 480
Water 18 097.947 | 100 | Liquid | MNoted |2.76E+05 |-2.09E+03| 8125 |-1.41E-02| 0.37E-06 | NA
Steam 18 ge7.847 | 100 Gas Mote 2 |3.34E+04 | 2.68E+04 | 261E403 | B.90E+03 | 1.17E+03 | MA

Acid/caustic- L
' 18 097.847 | 100 | Liguid | Moted |2.7AE+05|-2.09E+03| 8125 |-141E-02| 0.37E-D6 | NA

Acid/caustic- o
. 18 097947 | 100 | Liguid | MNoted |27RE+05 |-2.09E+03| 8125 |-1.41E-02| 0.37E-06 | MNA

Acidicaustic- L
e 18 097047 | 100 | Liquid | MNote3 |278E+D5 |-2.00E+03| 8125 |-141E-02| 037E-D6 | MA
Mathanol 32 BD0D.O20 | 65 Liuid | MNote2 |3.03E+04 | B.70E+04 | 1.02E+03 | 5.37E+04 | B.OTE+02 | 464

‘n;r::;‘d;:i'f 03| o760 |-3334| cas | M1 | 2726 |231E04 | 224807 | 247610 | 541E14 | A
H, 2 71.010 | -253 Gas MNote 1 271 | B.27E-D3 |-1.38E-05| 7.65E-09 | WA 400
H.8 34 893028 | -89 Gas Mote 1 31.89 | 144E-03 | 243E-05 | —1.1BE-08 |  NIA 260
HF 20 8E7.031 | 20 Gas Mote 1 291 | BEIED4 |-2.03E-06| 2.50E-09 | WA | 17760
HCI 36 | 1185.362| -85 Gas — — — — — — MIA
co 28 800.920 | -191 Gas Mote 2 |2.91E+04 | B.77E403 | 3.09E+03 | 8.46E+03 | 1.54E+03 | 609
DEE 74 720828 | 35 Liguid | Mote? |8.62E+D4 | 2556405 | 1.54E+03 | 1.44E+05 |-6.80E+02| 16D
Nitric acid 63 |1s21.748| 124 Liguid - - - - - - MIA
AlCI, 1335 |2434.798| 194 | Powder | MNote1 |649E+01 | 8.74E+01 | 1.82E-02 | -4.65E-04 |  MIA 558
NO, a0 B20.088 | 135 Liquid — — — — — — A
Phosgene 99 1377.583 B3 Liquid — — — — — — A
ToI 174 | 1217.398| 251 Liguid — — — — — — 620

Table 3.26 : Propriétés des fluides représentatifs utilisés dans I'analyse de conséquence de
niveau 1
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Phase of Fluid at Mormal Phase of Fluid at Ambient Determination of Final Phase for
Operating (Storage) Conditions | (After Release) Conditions Consequence Calculation
Gas Gas Model as gas
Gas Liquid Maodel as gas

Liguid Gas Model as gas unless the fluid boiling
point at ambient conditions is greater

than 80 °F, then model a5 a liquid

Liquid Licyuid Model as liquid

Table 3.27 : Lignes directrices de niveau 1 pour déterminer la phase d’un fluide

Release Hole Rarl.ge of Holé Release Hole Diameter, o,
Release Hole Size Diameters
Number { ] (mm)
mm
1 Small D64 d, =64
dy =25
2 Medium = 6.4 to 51
dy =min[D,25]
dy =102
3 Large =81 to 152
dy =min[D, 102]
4 Rupturs =152 dg = I'r‘lir‘l[.n'.]', 406]

Table 3.28 : Dimensions des orifices de fuite et surfaces utilisées dans les analyses de consé-

quences de niveau 1

Type of Detection System

Detection Classification

Instrumentation designed specifically to detect material losses by changes in A
operating conditions (i.e. loss of pressure or flow) in the system.

pressure-containing envelope.

Suitably located detectors to determine when the material is present outside the B

Visual detection, cameras, or detectors with marginal coverage.

c

Type of Isolation System

Isolation Classification

detectors, with no operator intervention.

Isolation or shutdown systems activated directly from process instrumentation or A

suitable locations remote from the leak.

Isolation or shutdown systems activated by operators in the control room or other B

|solation dependent on manually operated valves.

Table 3.29 : Guide d’évaluation des systemes de détection et d’isolement
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System Classifications ) )
Release Magnitude Adjustment Reduction Factor, fucty
Detection Isolation

A A Reduce release rate or mass by 25 % 0.25
A B Reduce release rate or mass by 20 % 0.20
AorB C Reduce release rate or mass by 10 % 0.10
B B Reduce release rate or mass by 15 % 015
c C Mo adjustment to release rate or mass 0.00

Table 3.30 : Ajustements des rejets en fonction des systemes de détection et d’isolement

Detection System
Rating

Isolation System
Rating

Maximum Leak Duration, a5,

20 minutes for < 6.4 mm leaks
10 minutes for d; =64 > 0 <25 mm leaks

& minutes for d, =25>D <102 mm leaks

60 minutes for 4, = 0 =102 mm leaks

30 minutes for < 6.4 mm leaks
20 minutes for d, =64 > D225 mm leaks

10 minutes for 4 =25> D <102 mm leaks

60 minutes for 4, = 22102 mm leaks

40 minutes for < 6.4 mm leaks
30 minutes for 4, =64 > D<25 mm leaks

20 minutes for dy = 25> D <102 mm leaks

60 minutes for 4, = D =102 mm leaks

AorB

40 minutes for < 6.4 mm leaks
30 minutes for 4 =64 > D25 leaks

20 minutes for d = 25> 02102 mm leaks

60 minutes for 4, = =102 mm leaks

1 hour for < 6.4 mm leaks
30 minutes for d, =64 > 0225 mm leaks

20 minutes for d = 25> D <102 mm leaks

60 minutes for 4, = 02102 mm leaks

A B orC

1 hour for < 6.4 mm leaks
40 minutes for o, =64 > 0225 mm leaks

20 minutes for 44 = 25> D <102 mm leaks

60 minutes for 4, = =102 mm leaks

Table 3.31 : Durées de fuite en fonction des
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Continuous Releases Constants

Instantanecus Releases Constants

Autoignition Mot Likely

Autoignition Likely

Autoignition Mot Likely

Autoignition Likely

Fluid Fluid Type (AINL-CONT) {AIL-CONT) [AINLANST) [AILANST}
Gas Liguid Gas Ligquid Gas Liguid Gas Liguid
h | i i h h a b a b b ; [
Ci G, Type0 |&669| 0.98 55.13| 0.5 6460 | 0.67 163.7 | 062
g, Type 0 | 10.13] 1.00 g4.23| 1.00 4500 072 7o.04 | 0.63
Cs Typed |5115| 089 1006 088 |sz41| 1.00 2214|073 [0271| 085 | 4138 | o
Ca Gy TypeO |5.846| 098 |34.17| 088 |63.98| 100 |1084| 095 2138|066 (0749|078 [41.49| 06t | 8180 088
CyCo Typed |2413)| 088 |2480| 080 |76.98| 085 1103 085 |1.111| 066 [0.550 | 076 |42.28| 061 | 0848 | 053
C1iCg Type 1211 080 1967 0.92 0.086 | 0.68 1714 | 0.86
Gy Cas Type 0 a7ss| om0 1655 0.92 0.021 | 0.9 1.088 | 0.9
Cas Type O 2098 0.9 1050| 0.80 0.006 | 0.88 0.284 | 0.98
Pyrophaoric Type1 |2413]| 098 |2480| o0se |7ess| 095 |1103| 085 |1.111| 066 [0550| 076 [42.28| 06t |0sae| 0sa
Aromatics Type1 |3.882)1.007 2140 o0  |B0.11| 1.055 1804|0667 (1436 | o |&a6m|o7ia)|i43s| o
Styrene Type1 |3.982)| 1007|2110 o |B0.1| 1.088 1804 (0667 [14.36 | o |&368|0713| 1436 0100
Waler Type 0
Sieam Type 0
Acidicaustic-LP Type 0
Acid'caustic-MP Type 0
Acidicaustic-HP Type 0
Methanal Type 1 | 0.005) 0008 |340.4| 0.934 4.425 [0.567 | 0.363 | 0.000
H, Typed | 13.13] 0082 BE.02| 1.00 R 216.5| 0.618
H.3 Typel |&.564| 1.00 38.11| o8 2283 | 0.83 72| 0B1
HF Type 0
co Type 1 |0.040] 1.752 10.97 | 0.667
DEE Type1 |8.072]1.134 |164.2| 19068 |67.42| 1.035 |976.0| 0648 |24.51|0.667|0.981 | 0818 1.080 | 0848
PO Type 1 |2.277| 1114 |257.0| 0960 10.32 | 0,667 | 0.520 | 0.860
EEA Type 1 0 |1085|2388| o 1.261|0.867 [14.13| ©
EE Type1 |z.505)1.005 3545 o 6.11a (0667 1478 ©
EG Type1 |1.548| 0072|2242 o 1.027 (067 (1412 o
EC Type1 |6712]1.083 21.46 | D.BET

Table 3.32 Constantes des équations de conséquences d’inflammabilité — dommages aux

composants
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Continuous Releases Constants Instantanecus Releases Constants
Autoignition Not Likely Autoignition Likely Autoignition Mot Likely Autoignition Likely
Fluid ::JF'I: {AINL-CONT) [AIL-CONT) {AINL-INST) (AILANST)
Gas Liguid Gas Ligquid Gas Liguid Gas Liguid
T h T o] i b 1 o] [¥] h J¥] f i b i i
CiC: | Typen |21.83| 0.96 1432 | 0.92 1246 | 087 4739 | 063
C G, Type 0 |25.64| 1.00 171.4 | 1.00 o.702 | 075 2704 | 063
E, Type O [12.71) 1.00 2801 089 | 186.1 | 1.00 4820 | 06 | 0730 | 085 | 1467 | 0.63
E-Ce Type 0 | 13.40) 0.96 95 66 089 | 1887 | 1.00 | 2528 | 082 | 4216 | 0BT | 2186 076 |147.2 | 063 | 31.80 | 0.54
CyCye Type O |5.755) 096 | 70.03 | 080 | 1886 | 092 | 2604 | 082 | 2035 088 [ 1.60% | O.76 [151.0 | 0.63 | 2.847 | 0.54
CyCy Type 0 .36 0.89 538.4 0.80 0.24Z | 08B 4.843 | 0.BB
Cy L Type 0 10.70 0.89 4580 | 0.80 0061 | 0.91 3.052 | 0.1
Co. Type 0 6. 196 0.849 036 | 0.80 0016 | 0.90 0.833 | 0.99
Pyrophoric | Type 1 |5.755| 0.96 70.03 089 | 1886 | 092 | 2604 082 | 2035 086 | 1609 O76 | 151.0 | 063 | 2.847 | 0.54
Aromatics | Type 1 [12.76( 0063 | 6501 | 0.BB3 | 261.9 | 0.937 | 56.00 | 0.268 | 2.889 [ 0.686 | 0.027 | 0.035 | B3.68 | 0713 | 0.273 | 0.035
Styrene Type 1 |12.76| 0.063 | 6601 0.BB3 | 261.9 | 0,937 | 56.00 | 0.268 | 2.8859 | 0.686 | 0.027 | 0035 | 8368 | 0.713 | 0.273 (0035
HF Type 0
Watber Type 0
Acidicaustic | Type 0 19:. 280 | 02024 194280 | 0.2024
Acid'caustic | Type 0 392.588 | 02878 392 588 | 0.2878
Acidicaustic | Type 0 TEE.408 | 02468 755408 | 0.2468
Steam Type 0
Methanod | Type1 | O [ 1.008 | &48.0 | 0.8902 6.035 | 0.688 | 1.157 | 0.B71
H; Type O |32.06) 0.933 2288 | 1.00 18.43 | 0.652 G365 | 0621
HS | Typeo [10.88| 1.00 73.25 | 0.94 4143 | 083 1915 | 063
Ca Type 1 [5.491| 0.991 16.91 | 0.692
DEE Type 1 |26.76) 1.025 | Z36.7 1.219 | 241.5 | 0997 | 4889 | 0884 | 31.71 | 0682 | B.333 | 0.B14 | 12B.3 | 0657 | 9.258 [ 0.B14
PO Type 1 |8.230) 1.047 | 3526 | 0840 13.33 | 0682 | 2.732 | 0.B34
EEA Type 1 | O | 0048 TO.66 | 0835 1.825 | 0.687 | 0.030 | 0.024
EE Type 1 |7.107| 0069 | 8142 | 0.BOD 25.36 | 0660 | 0.02%9 | 0827
EG Type 1 |5.042) 0.047 | 5996 | 0.B69 1.435 | 0,687 | 0.027 | 0822
EQ Type 1 | 11.00] 1.105 34.70 | D.6ES

Table 3.33 : Constantes des équations de conséquences d’inflammabilité — blessures au per-

sonnel
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Consequence Area Reduction

Mitigation System Consequence Area Adjustment Factor, facty;
Inventory I:llmu':.rl:lcu'.-.lrn_ Dl?upled witlh isolation Reduce consequence area by 25 % 0.25
system classification B or higher
Fire water deluge system and monitors Reduce consequence area by 20 % 0.20
Fire water monitors only Reduce consequence area by 5 % 0.08
Foam spray system Reduce consequence area by 15 % 0.15

Table 3.34 : Ajustements des conséquences d’inflammabilité selon les systemes d’atténuation

Material Cost Factor, Material Cost Factor,
matcos! Mot

Carbon steel 1.0 Clad Alloy 400 6.4
Organic coatings (< 80 mil) 1.2 90/10 Cu/Mi 6.8
1.25Cr-0.5Mo 1.3 Clad Alloy 600 7.0
2.25Cr-1Mo 1.7 CS PTFE lined 7.8
§Cr-0.5Mo 1.7 Clad nickel 8.0
7Cr-0.5Mao 20 Alloy 800 8.4
Clad 304 S5 21 70/30 Cw/Mi 8.5
Fiberglass 2.5 g04L 8.8
PP lined 2.5 Alloy 20 11
9Cr-1Mao 26 Alloy 400 15
405 58 28 Alloy 600 15
410 58 28 Nickel 18
304 55 32 Acid brick 20
Clad 316 55 33 Refractory 20
Strip lined alloy 33 Alloy 625 26
Organic coating (= 80 mil) 3.4 Titanium 28
CS “saran” lined 34 Alloy “C" 29
CS rubber lined 44 Zirconium 34
316 55 48 Alloy “B" 36
CS glass lined 5.8 Tantalum 535

Table 3.35 : Facteurs de colit des matériaux
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Facteur de conversion Unités SI Unités impériales (US)
mm? mn.
C 31,623 12 —
1 Y m22 ft
Cy 1,000 2 1
m.
Cs 4.536 kg 10,000 1b
C 2.205 ! 1 L
A y Ib
3 5
C 2.205 — 1—
5 kg Ib
Cs 25.2 @ 55.6 @
s s
Ce 55.6 K 100 °R
Cs 0.0929 m? 1 f#2
m? s ft?-s
C: 0.123 0.6
? kg b
m ft
Cio 9.744 J; 006384 63.32 [0-06384
I 1
C 1.8 — 1 —
- %)(l;l fP?)bl
29 — 0.178 —
Ci3 6.29 3 8 5
s - bbl s - bbl
C! 0.543 ——m— 106.8 ——
5 day - mgfl -m day - z'%.z - ft
S - s - bbl
C! 0.0815 — 16.03 ——
5 day - mm? -m day -in.? - ft
m
C 864 ——— 1829x 1075
o day - mm? 8 day - in.?
bbl bbl
Cas 29.6195 day®26 - mmO2 . 164 8.0592 day®26 - in.02 . f{1.64
1.4 t1.4
C 1408 x 108 —— 6.095 x 105 — L1
57 8 day - mm!8 8 day - in.18
Csg 1.1341 403.95
Cs 3.9365 7.2622
Cho 5.9352 5.0489
Cu 32 °C 0 °F

Table 3.36 : Facteurs de conversion entre unités SI et unités impériales utilisés dans les

équations
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Equipment Component Damage Cost (2001 U.S. Dollars), holecoss
Type Type Small Medium Large Rupture

Compressor COMPC 10,000 20,000 100,000 300,000
COMPR 5,000 10.000 50,000 100,000

Heat exchanger HEXSS, 1,000 2,000 20,000 60,000
HEXTS,
HEXTUEBE

Pipe FIPE-1 5 0 0 20
PIPE-2 5 0 0 40
FPIPE-4 5 10 0 60
PIPE-& 5 20 0 120
FIPE-8 5 30 60 180
FIPE-10 5 40 a0 240
PIPE-12 5 &0 120 380
PIPE-16 5 80 160 500
FIPEGT16 10 120 240 T00

Purmp PUMP23, 1,000 2,500 5,000 5,000
PUMP13
PUMPR 1,000 2,500 5,000 10,000

Tank TANKBOTTOM 5,000 0 0 120,000
TANKBOTEDGE 5,000 0 0 120,000
COURSES-10 5,000 12,000 20,000 40,000

FINFAMN FINFAM_TUBE 1,000 2,000 20,000 60,000
FINFAMN 1,000 2,000 20,000 60,000
HEADER

Vessel KODRUM, 5,000 12,000 20,000 40,000
DRUNM
FILTER 1,000 2,000 4,000 10,000
REACTOR 10,000 24,000 40,000 80,000
COLTOP, 10,000 25,000 50,000 100,000
COLMID,
COLBTM

Table 3.37 : Facteurs de colit des matériaux
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Equipment

Component

Description Type Examples Default Liquid Volume (LV) %
Process columns Distillation columng, FCC main
(may be treated as fractionator, splitter tower,
two or three items) debutanizer, packed columns
— top half COLTOP (see Mote 1), liquidliquid 25 %
— middie section COLMID columns (see Note 2) 26 9%
— botiom half COLBTM ar %
These default values are typical of trayed
distillation columns and consider liquid holdup
at the bottom of the vessel as well as the
presence of chimney trays in the upper
sechons
Accumulators and DRUM Owerhead accumulators, feed 50 % liquid
drums drums, high-pressure/ Typically, two-phase drums are liquid level
low-pressure (HP/LF) controlled at 50 %
separators, nitrogen storage
drums, sleam condensate
drums, three-phase separators
(see Note 3)
KO pots and dryers KODRUM Compressor KOs, fuel gas KO 10 % liquid
drums, flare drums, air dryers Much less liguid inventory expected in KO
(see Note 5) drums
Compressors COMPC Centrifugal and reciprocating Negligible, 0 %
COMPR COMpressors
Pumps PUMP15 Pumps 100 % liguid
PUMP25
FPUMPR
Heal exchangers HEXSS Shell and tube exchangers 50 % shellside, 25 % tubeside
HEXTS
Fin fan air coolers FINFAN TUBE Total condensers, partial 25 % liquid
FINFAN condensers, vapor coolers, and
HEADER liguid coolers (see Note 4)
Filters FILTER 100 % full
Piping PIPE-xx 100 % full, calculated for Level 2 methodology
Reacfors REACTOR Fluid reactors (see Note 6), 15 % liquid

fixed-bed reaciors (see Note 7),
mole-sieves

Table 3.38 : Valeurs par défaut du volume de liquide selon le type d’équipement
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Equipment Estimated Outage in Days, Ouiage,
Component Type
Type Small Medium Large Rupture

Compressor COMPC, COMPR N/A 3 T N/A

Heal exchanger HEXSS, HEXTS 2 3 3 10
HEXTUBE N/A M/A NIA MN/A

Pipe PIPE-1, PIPE-2 0 N/A N/A 1
PIPE-4 0 1 N/A 2
PIPE-& 0 1 2 3
PIPE-8 0 2 2 3
PIPE-10 0 2 2 4
PIPE-12 1 3 4 4
PIPE-18 1 3 4 5
PIPEGT16 1 = B 7

Pump PUMP2S, 0 i 0 N/A
PUMPR, PUMP1S

Tank TANKBOTTOM 5 N/A NIA 50
TANKBOTEDGE 5 MN/A N/A 50
COURSE-1 2 3 3 14
through 10

FINFAN FINFAN_TUBE 0 N/A N/A 1
FINFAN HEADER 0 0 2 3

VesselFinFan KODRUM 2 3 3 10
FILTER 0 1 2 3
DRUM 2 3 3 10
REACTOR 4 6 6 21
COLTOP, 3 4 5 21
COLMID,
COLBTM

Tale 3.39 : L’estimation de la durée d’arrét d’'un équipement
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Annexe 4



Fiche d’inspection UT

Fiche d’inspection UT

Equipement : Séparateur horizontal | Date de Pinspection :
iSlug Catcher)
Tag N° : WV03-1001-1 MNom de I'inspecteur : lmmnﬂl'lﬂﬂp.ﬂ

Site : MERK (Bloc 208 - EI Merk) Révision : 01

1. Explication de la méthode d’inspection UT
Llinspection UT de 'équipement V08-1001-1 a éé réalisée conformément aux princlpes de la méthode quantitative REI définde par
I'API 381, Elle visc & déterminer 1"état actwel d’intégrité de I'éguipement, & identifier les zones a forte eriticité, ef 4 servir de base pour

le recaloul du PoF en intégrant les pertes dépaisscur réelles mesurées.

1.1 Eiupu:s principales de Pinspection UT :

1. Préparation de la zone : nettoyvage local des surfaces extemes des buses, cogque, tétes, pour permetire une bonne iransmission

des ulirasons.

2. Repérage des TML/CML (Thickness/Critical Monitoring Locatlons) @ sélectlon des emplacements critlques en fonction de
I"analyse RBIL

3. Application du couplant : wilisation d'un gel 4 base d'ean enire le capreur UT et la surface.

4. Mesure UT : lecture sur les 4 poinis standards (12h, 3h, 6h, Oh) auiour des piquages ef en plusleurs spots sur la cogue et les

lEes.

]

Salsle des mesures et calcul des pertes - caloul des pertes absolues et en pourcentage, comparalson avec les donnees précédentes.
6. Analyse des résultats | évaluation de la sévériié selon les seulls définks.

7. Rapport et recommandatlons @ resumé des constats, anomalles déteciées et recommandatlons,

L2 Quantité de CML et emplacements pour I'examen UT :

- Quantité de CML : Le nombee de CML est déserming par Uinspectenr certifié (APFL S10GT0) en collabaration avec Iéquipe
techmigue rulidisciplinaine, inclsant Fingénieur comosion el le spécialiste REL Le nomboe mindmuem de CML est égabli en tenant
cample de ks [omguenr de Pégquipement, du sombre de pigquages @ rcoordements, do taox de cormmsion anticipé, des conditions
apératiomnelles, el des conséquences potemtielles dune défaillance sur la séewring e Finldgrits de linsallation. Ainsi que les facdears
de détermination du nombee de CRL -

#  Longueur de léquipement : _____ m

#  Nombre de plguages/raccordements

¢  Taux de corroslon antlcipé : mim/an
+  Criiiclie de 'équipemen; :

¢  Mombre todal de CML retenues - polnts

- Emplacement des CML @ Les CML Sont sindégigquement posilionngs dans les oones les plus vulnérables aux mécanismes de
dégradsion identilics lors de Vanalyse RBL
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Fiche d’inspection UT

Equipement : Séparateur horizontal | Date de I'inspection :
(Slug Catcher)
Tag N® : VOE-1001-1 Nom de I'inspecteur : dﬂﬂmﬂﬂnﬂﬁﬂ.ﬂ

Site : MERK (Bloc 208 - EI Merk) Révision : (1

2. Inspection UT

APPAREIL UT PALFEUR DFSMP;;}:ETS'EI};SN ETALONNAGE
Appared] UT Palpeur wtilisé Bloc d'éialonmage
Couplant wilise
¥ de série Friquence (MHZT) Gain {dE)
f.::_l:,!llum, e :immn: {men] et angfe T amblanmie (C°) Echelle de mesure

=  Wirification détallonage : ¥  Techoigun d'imspectio:

- L . . O Coneact direct
o Etalonnage initial effectud
O Cineles lomgitudinalbes
férification d'étalonnage en cours dinspection
O Cineles iransversales

0 Etalonnage final effectud O Oinles de surfacs

3. Equipement inspecté :

Coque : 54 516 GR T0M

Matériau de construction principal Head: 5A 516 GR 70N

Plguages: SA 106 GR B/ 5A 516 GRE TON / 5A 105

Pression de service A0 barg
Température de service 15°C f 60T
Date de mise en service 20032013

3.1 Mesures UT sur les piquages :

Epalssenr mesurde
NPS E padssewr P Perte . .
L npel Epaime o’ épaksscur .*' Perte % Berte Séwerind Comnsemtalre
[pomce) [mm) ur ey ] d"épalsseur précédemie
1Zh | 3k Gh | sh
N1
N2
N3
Nl
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Fiche d’inspection UT

Equipement : Séparateur horizontal | Date de I'inspection :
(Slug Catcher)

Tag N® : V05-1001-1 MNom de I'inspecteur : JGG HlﬂEl’lESﬂ.H
Site : MERK (Bloc 208 — EI Merk) Révision : 01

N5

M

NT

NE

NB

N1

CM1

CNZ

CNE

CNE/

M1

M2

CHNAA

M1l

3.2 Mesures UT sur la cogque (shell)

Epaissenr nominale Miesure UT Perte d"épaisseur W Perie ' Perie Séviriti | Commentaine

pot (o) [imma) {[man) depaisseur ].lu'\‘:i.'édull.lr

5

10

11

12

Page 3 sur 8
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Fiche d’inspection UT

Equipement : Séparateur horizontal | Date de 'inspection :
(5lug Catcher)
Tag N*® : V0E-1001-1 Nom de 'inspecteur : JGC Hlﬂﬂﬂﬂﬁllﬂ.

Site : MERK (Bloc 208 - El Merk) Révision : 01

16

17

18

19

21

22

23

E}|

3z

E

E L]

36

3.3, Mesures UT sur téte nord (North Head)

]Epui.'u:ur nomnale Mesure UT Ferte depaisscar o Perte H Perle

{mam) i) (rmm) d epaisscar précédente Séverite | Cammentaire

Spol

25

26

27

28

29

Page d sur 8

179




Fiche d’inspection UT

Equipement : Séparateur horizontal | Date de I'inspection :
(Slug Catcher)

Tag N° : V08-1001-1 Nom de I'inspecteur : JGCAlgeriaSpA
Site : MERE (Bloc 208 - El Merk) Révision : 01

an

al

ar

33

39

3.4 Mesures UT sur téte sud (South Head)

Epaisseur muminale Mesure UT PFerte d’ épaisseur % Perle % Perte

Spot {imm) [} [imma) d épaissewnr prEcedenle SEverité | Lommemisire

20

E}|

= Classification des seuils de criticité :

Catégaorle Seuil de perie Actlon requise

SEVERE Arrit Immeédiat, réparation urgente

MODERE 303 - 5 Survelllance renforcée, plantfication réparation

MINEUR 1034 - 30%: Survelllance continue, lnspection fréguents
ACCEFTAELE = 10% Aucune actbon partlculbbre

1.5, Analyse et inter prétation :

Mombre todal de CML Perte maximale ohservése
CML critlgues (=70%) Epalsseur movenne mesurde
CML séwvires (50-T0%) Taux de corrosion moyen

CML modérés (30-50%:)

Page 5 sur 8
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Fiche d’inspection UT

Equipement : Séparateur horizontal
(Slug Catcher)

Date de I'inspection :

Tag N° : V08-1001-1

Nom de linspecteur : JGC AlgeriaSpA

Site : MERK (Bloc 208 - El Merk)

Révision : 01

# Cohérence avec modele RBI :
o Conferme aux prédiciions RBL

o Taux de corrosion plus Glevé que préva
F Actions & moyen terme :
o Inspection complémentalre (Type : . Dhélal o)

o Surveillance continue renforoée

¥  Recommandations techniques :

# Observations / remarques particuliéres :

0 Taux de corrosion plus faible que prévu

o Mécanismes non prévus détecté

0 Révision de la stratégie d'inspection

o0 Mise & jour du modéle RBI

I'/f"

o

F  Documentiation / Suivi

Photos prises ? 1 Chui

O Man

#  Criteres de décision / actions

181
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Fiche d’inspection UT

Equipement : Séparateur horizontal | Date de I'inspection :
(Slug Catcher)
Tag N° : V08-1001-1 Nom de I'inspecteur : lmmﬂﬂﬂﬂﬂp.ﬂ
Site : MERK (Bloc 208 — El Merk) Révision : 01

Anomalies critiques détectées ? O i O Man

—+ 5i oud, lesquelles

Entretlen immeédiar requls 7 O Chad O Man
Mise en alerte du responsable HSE 7 O Qul O Non
[nspection complémentalre recommandse 7 0 Cul O MNon

4. Conclusion final

0 Conforme - Equlpement en bon état, survelllance normale

o Conforme aver réserve- Survelillance renforcée requise
o MNaon conforme - Actlons correctives immédlates

o A recontroler - Inspection complémentaire nécessalre

- Prochaine inspection UT prévue : le

Signatures & Validation

Inspecteur : Contre-vérifié
f 1\‘ Nom -\‘
Mam
Signature
Signature
€ Date
Date

. Y, - J

Page ¥ sur 8
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Fiche d’inspection UT

Equipement : Séparateur horizontal | Date de I'inspection :
(Slug Catcher)

Tag N° : V0B-1001-1 Nom de I'inspecteur : mmﬂﬂﬂﬂﬂpﬂ
Site : MEREK (Bloc 208 - EI Merk) Révision : 01

Emplacements de mesure d’épaisseur (TML)

I e L L

| T
IR EFTER oAl RERFORIR E2CT LA
SORRC AT SN Tratl KT) M e (Bl L
DT APPUIEC TR L INTESML, FORFADE

Page 8 sur 8
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Checklist d’inspection visuele interne

] ¥
CHECKLIST D’INSPECTION VISUELLE
Equlpem:m ¢ Séparateur horizontal Date de I"inspection :
i JGC AigeriaSpA
Tag N® : VO&-1001-1 MNom de 'inspecteur :
Site : MERK (Bloc 208 - El Merk) Révision : 01
LEGEND
A-Acceptable U-Innaccepiable MNA- Non applicable NI-Mon inspecié
Item | Description NA | NI Commentaire |
Observations
21 Inspection of Internals
2.1.1 | Venfer Mintégrite, la fixation et 1'ctat des éléments internes - chicanes, plagues de
rupture d'impact, tampons démistants, brise-vortex, twvauteries de distribution,
échelles, plateformes.
2.2 Veérification générale des surfaces et de 1"état
221 | Etat visuel des surfaces internes (revitement, lining, zones de corrosion).
222 | Virification de conditions dangereuses (arftes vives, objets mal ficés, obstructions).
2.2.3 | Présence éventuelle de métaux dissemblables en contact.
£.2.4 | Présence de dépits (solides, boues, tarire).
2.3 Inspection des mécanismes de dégradation / dommages
£.3.1 | Présence de corrosion par rainurage ou pigires {la profondeur doit &tre mesurée avec
un jaugeur de pigiires).
232 | Fissuration (en particulier au niveau des cordons de soudure, zones affectées
thermiquement [ZAT], chicanes, supports, raccordements de buses) — Appliguer les
méthodes PT/MT/UT en cas de suspicion.
2.3.3 | Zones d*érosion (par exemple, & proximité des plagues d impact ou d'usure, en face
de 1"entree)
£.3.4 | Cloguage ou gonflement de la peinture ou du revétement au-dessus/en dessous du
niveau du liguide.
2.3.5 | Deformations © bombements, ovalisation, signes d’écrasement.
£.3.6 | Laminations ou délaminations dans les plagues de la coque ou des fonds.
24 Inspection spécifique aux composanis
241 | Soudures et zones affectées thermiquement voisines (attaches internes, soudures
longitudinales/circonférentielles)
£.4.2 | Raccords filetés : usure ou signes de fuite
2.4.3 | Buses - corrosion, dégradation du revétemnent, dépats — relever les diamétres internes
51 néressaire
2.4.4 | surfaces de joints - vénfier les rayures, la commosion, ou I'imégulariié des surfaces.
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CHECKLIST D’INSPECTION VISUELLE
INTERNE

Equipement : Séparateur horizontal
{Slug Catcher)

Date de I'inspection :

JGC AlgeriaSphA.

Tag N® : VOB-1001-1

Nom de I'inspecteur :

Site : MERK (Bloc 208 — El Merk)

Révision : 01

£.4.5 | Rainures de brides K] : rechercher la présence de fissures dues a un serrage excessif.

246 | Brides a recouvrement ou glissement {lap/slip flanges) : vérifier la corrosion dans les

interstices entre le tuyau et la bride.

247 | Revéternents métallioques : rechercher des signes de corrosion, fissures, boursouflures

neCessaire,

ou délamination — utiliser le contrile par ressuage (FT) ou les ultrasons (UT) =i

248 | Revétements non métalligues : vérifier la formation de clogques, éclats oo fissures —

utiliser le holiday test en cas de suspicion.

» Remarques particulitres :

¥ Documentation / Suivi

Photos prises : O Oui O Non
# Criteres de décision | actions
Anomalies critiques détectées 7 [0 Oul O MNon
—+ Si oul, lesquelles
Entretien immédiat requis ? O Chui O Mon
Mise en alerte du responsable HSE ? O Oul O Mon
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CHECKLIST D’INSPECTION VISUELLE

INTERNE
Equlpemtm : Séparateur horizontal Date de Iinspection :
(Stug Carchen JGCAlgeriaSph
Tag N* : VO8-1001-1 Nom de I'inspecteur :
Site : MERK (Bloc 208 - El Merk) Révision : 01
# Inspection complémentalre recommandée 7 O Oul O Non
Conclusion :
O Conforme O Mon conforme
- Signatures & Validation
Inspecteur :
4 A ( om
Nom Signature
Signature Date
Date
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Checklist d’inspection visuelle externe

CHECKLIST IVINSPECTION VISUELLE EXTERNE

Equipement : Séparateur horizontal
(Slug Catcher)

Tag N° : VOB-1001-1 Nom de Pinspecteur : JGC RigeriaS.pA
Site : MERK (Bloc 208 - El Merk) Révision : (01 | Page : 1 sur3

Date de I'inspection :

Année de fabrication 2010

Date de mise en service 20/03/2013

Matérian de construction principal Acier au carbone [54 516 GR 70N)

Pression de service 40 barg

Température de service 15°C/60°C

Revétement interne Vinylester renforceé de fibre de verre avec époxy

LEGEND

A = Acceptable U = Unacceprable NA = Mot Applicable NI = Mot Inspected
N ELEMENT A INSPECTER Al U| NA| NI | Remargues

1 INSPECTION VISUELLE EXTERNE [EN SERVICE)

1.1 Echelles, escaliers, plateformes et passerelles

1.1.1 Vérifler la corresion

1.1.2 Vérifler les pléces caggbas

1.1.3 Vérifler le serrage des boulons

1.1.4 Vérifler P'état de la peinture ou du revétement galvanisé

1.1.5 Vérifler Fusure des barreaus d'échelle

1.1.6 Vérifler la fixation des garde-corps

1.1.7 Vérifler Pétar des planchers des plateformes) passerelles

1.2 Fandatians

Vérifler les dévériorations : éclatements, fissures, acler exposé

1.2.1 - Flots en eton

122 - Berceaux en adier

13 Boulons d'ancrage

1.3.1 Vérifler la corrosion et le serrage

1.4 Supports en béton

1.4.1 Vérifler les détériorations : éclatements, fissures, affaigsements, acier exposd
1.4.2 Vérifler Pouverture entre les supports en béton et la virole
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CHECKLIST D’INSPECTION VISUELLE EXTERNE

Equipement : Séparateur horizontal
(Slug Catcher)

Tag N° : VOB-1001-1 Nom de Iinspecteur : JGC RlgeriaSpA
Site : MERK (Bloc 208 — El Merk) Révision : 011 | Page : 2 sur 3

Date de 'inspection :

1.5 Supparts méalligues

1.51 Vérifler la corrosion, les défarmations et fissures

1o Buses [nozzleg]

161 Vérifler les fuites, déformations, figsures

1.7 Connexions de mise 4 la terre

1.7.1 Vérifler la continuité de la connexion électrique

L8 I".'quu:ll.'l:lr.'rl'.; auxiliaires

L1 Inspection des matruments (jauges, pults A fotteur, voyants, soupapes de sécurité)
1B Noter toute vibration excessive

154 Revétements protecteurs et isolants

141 Vérifler Pétar des reviétements ou de l'isolant

110 Surfaces métalligues externes

1.10.1 Inspecter par piquage, raclage, martelage léger pour dérecter les zones corrodées
1.11 Traces de cormosion externe

1.11.1 Examiner les surfaces pour corresion, fultes, fissures, bosses, déformations, ete.
1.11.2 Frésence de débris, feuilles, sable, eic.

» PERSONNEL DV'INSPECTION

Rile Nom Qualification Signature

Inspecteur principal

Assistant inspecteur

Témoin exploitation

Responsable sécurité

» EQUIPEMENTS ET CONDITIONS D'INSPECTION

Otils utilisés :

o Marteau de plguage o Apparcil photo
Brosse métalllgue o Binoculaires

o Girattoir o Echelle/nacelle
Meétre/régle o Autre
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CHECKLIST IVINSPECTION VISUELLE EXTERNE

ui t : Séparateur horizontal
E.S{llugpézs:er] CperalElr horon Date de I'inspection :

Tag N° : VOS-1001-1 Nom de I'inspecteur : JGC RigeriaSpA.
Site : MEREK (Bloc 208 — El Merk) Reévision : 01 | Page : 3 sur 3

» Conditions de sécurité :

o Conslgnation/déconsignation effectude o EPI conformes poricés
o Permis de travail en cours de validité o fone sécurisée

#  Critéres de décision ! actions

Anomalies critiques détectées T O Oui 0 Mon

— 5i oui, lesquelles

Entretien immédiat requis ¥ O Oui O Man

Mise en alerte du responsable HSE O Chui O Mon

Inspection complémentaire recommanddée 7 0 Oui O M

O Conforme O Mon conforme O A recontroler sous ...
™\
vy

#  Signatures & Validation

Inspecteur : Contre-vérilié par :

(r”"}m ‘ . r/-['-h:llt'n : \
Signature Signature
Date : Date :

. J \_ J
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Fiche d’inspection du revétement interne— mesure d’epaisseurs de film sec (DFT)

FICHE D'INSPECTION DU REVETEMENT INTERNE -
MESURES D’EPAISSEUR DE FILM SEC (DFT)

Equipement : Séparateur horizontal | Date de I'inspection :
(Slug Catcher)

Tag N° : V08-1001-1 Nom de Finspecteur : JGC RigeriaSpA.

Site : MERK (Bloc 208 — El Merk) | Révision : 01 | Page: 1/2

1. Caractéristiques techmigues

Propriété Spécification

Type de revitement Epmq'.-' phénaligue novolac bi-composant

Nombre de composants Deux (résine époocy + durclsseur amine)

Type de durcisseur Amine polyamide

Densité masslgue 1,3 £ 0,1 k'L

Viscosité mélange cP & 25°C
Temps de gélification min & 25°C

2. Ep.:lu.sm:n spécifides

Fone DFT min (pm) DFT max (um) DFT recommandé {pm)
Coque générale 300 GO0 400-500
Zones de turbulence 400 Too S00-600
Tétes bombses o0 GO0 400-500
Buses et racoords 350 BE0 450-550
Zones de contrainte 400 700 S00-600
Sondures 350 G0 150-550

3. EQUIPEMENT DE MESURE

Paramétre Spécifivations

Type d'instrument O Magnétique O Courants de Fowcault O Ulirasonigue
Margue/Modile

N* de série

Précision = pmoux %
Résolution _ pm

Plage de mesure - um
Derniire calibration

Validité calibration

4. Conditions de mesure

Paramiire Valeur

Température ambiante ‘C

Humidité relative o

Température surface ‘C

Etat de surface O Propre O Séche O Exempt de poussiére
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FICHE D"INSPECTION DU REVETEMENT INTERNE
MESURES D’EPAISSEUR DE FILM SEC (DFT)

Equipement : Séparateur horizontal | Date de I'inspection :
(Slug Catcher)

Tag N® : V08-1001-1 Nom de I'inspecteur : dﬂﬂﬂlgenﬂﬁpﬂ
Site : MERK (Bloc 208 — El Merk) | Révision : 01 | Page: 2/2

5. MESURES D'EPAISSEUR DET

Zone Défaut Epaisseur mesurée (pm) Conformité Remargue
Téte (Head) Defl OcCcONC
Coque 1 (Shelll) Defl OcONC
Def2 OcONC
Def3 OcCcONC
Coque 2 (Shell2) Defl OcCcONC
Def2 OCcONC
Cogque 3 (Shell3) Defl OcONC
Def2 OcONC
Trou d’homme {Manway) Def1 OcCcONC

6. DEFAUTS VISUELS ASSOCIES
6.1. Défauts de surface obhservés

* O Cratéres/trous d'épingle : Localisation :
+ [ Bulles/clogues : Localisation :

* O Coulures/surépaisseurs : Localisation :
« [ Zones brillantes : Localisation :

» O Particules incluses : Localisation

+ [ Rayures/éraflures : Localisation :

« [ Décoloration - Localisation -

* I Manques localisés : Localisation -

6.2, Défauts de finition

o O Aspect de surface : O Conforme O MNon conforme

T.

O Brillance : O Mate O Satinée O Brillante
O Uniformité teinte : O Conforme O Mon conforme

O Adhérence : O Conforme O Test requis

DOCUMENTATION ET TRACABILITE

Documentation photographique

O Photos générales © Vues densemble par zone
CI Photos défauts : Détail des non-conformités
O Photos mesures : Points de contrale critiques

VALIDATION ET SIGNATURES

Fonction Nom Signature

Inspecteur principal

Contraleur qualité

Responsable revétement

Ingénieur procédés
Responsable équipement
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Fiche d’inspection du revétement interne - Holiday Testing

FICHE D’INSPECTION DU REVETEMENT INTERNE - Holiday
Testing (test de porosité / test d*étincelles)

Equipement : Séparateur horizontal | Date de I'inspection :
(Slug Catcher)

Tag N° : VOB-1001-1 Nom de Iinspecteur : JGC Hlﬂﬂrlﬂ E.Il“
Site : MERK (Bloc 208 — El Merk) | Révision : 01

1 Ohbjet de I"Inspection

La présente liche a pour objet de consigner les résultats du Holiday Test réalisé sur le revétement interne de Iéguipement [nom ou
tag de I"éguipement V08-1001-1, conformément aux exigences de la norme ASTM D5162. Cetle inspection a pour but de
détecter les discontinuités (porosités, pigires, microfissures) dans le revétement didlectrique pouvant compromeitre la protection

contre la cormosion.

2  Caractéristique du revetement

Type Composants Epaisseur Densité Rendement théorique

3 Equipement de test

Appareil Tension Norme Calcul

4  Paramétres d’inspection
Critére Valeur

f,paisnur du revetement

Tension calculée selon ASTM D5162

Vitesse de déplacement

Pression d application

Humidité relative

Température ambiante

4.1 Préparation surfaces :
O Mettovage dégraissage effectué 0 Absence de contamination

O Séchage complet vérifié 0 Test d'adbérence préalable réalisée

4.2  Défauts identifiés

Zone Diéfant Mesure Remargue

Tete

Coque 1

Coque 2

Coque 3

Trou d"homme
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FICHE D’INSPECTION DU REVETEMENT
INTERNE - Holiday Testing (test de porosité / test

d’étincelles)
Equipement : Séparateur horizontal | Date de I"inspection : .
(Slug Catcher) JGC HI!]EI'IES.'I“.
Tag N° : V08-1001-1 MNom de I'inspecteur :
Site : MERK (Bloc 208 ~ El Merk) | Révision : 01 | Page : 2 sur 2

o Wicillissement naturel (durée de service)
o Contraintes mécanigues {dilatation'vibrations)
O Agression chimigue (compatibilité produii)

o Défaut de préparation surface initiale

F  Riésumé de l'inspection

#  Surface iotale inspectde m?
«  MNombre total de défauis détectds ;
# Mombre de défauls réparés :

#«  Taux de défauts : difauts/m?

4.3  Actions correclives

Action Respodsille Diate prévie Diate réalisée Statul

Réparaiion défauis
itlentifies

Conirile post

réparation

F  Observations complémentaires

#  Recommandations

L.
44 Validation

Fanclion Mo Signature Date

Inspecieur

Superviseur

Responsable Qualing

Fréstalaire
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thm tmin tredi (ZO0T) treli (2009 trali {2022
b | 15 25 13,32 16,32 Py 1 1385 0, 1926288157 | 23 28044704 | O, 022 | 500HNGS
M2 17,48 17 48 5,91 8,91 ! ! ! ! !
' N3 17,48 17,48 581 8,91 7 7 ; ; : |
ot | it} ot} G945 12,45 19.23 1847 {1, 256281407 17, 72422101 |0, ORO11724013
NS it} ot} G458 12,45 19.35 18,95 i, | TSRTA3GT 1B 43RIM95 | 0,OF79RGTE25D
Ml 15,04 L5, 04 4,57 1,97 ! ! ! ! !
NT 15,04 L5, 0% 4,57 7,97 ! ! ! ! !
NE L1, 13 11,13 15 5.5 1087 ! ! ! !
NG B.56 B.56 15 5.5 L9 ! ! ! !
sl L] 16 14 7,58 10,58 ! ! ! ! !
CNL 16,6 16,6 15 5.5 16,44 16.57 b, 050251 25628 16,535537688 | 0,01 17257816
CN2 16,6 16,6 15 5.5 16.5% 17,12 ! ! !
C NI L1, 13 11,13 15 5.5 103 E&2 0,3R69346734 | 7684020101 | 0,0670755 037 l
CHAR 11,13 11,13 15 5.5 59 9,7 0,Z395309883 | 90025064824 | 0,05732338314
il 15 15 L1.2% 14,29 6% 473 00522613065 | 24, 59839196 | 0,0B0SE024956
| NI 15 25 11.2% 14,20 R4 1442 D,09715242880 | 24, 13728643 | 0,021381(447TR l
CNAA L1, 13 1113 15 5.5 1034 0.2 01557788045 | 9 T466ERA0T |0, 0520497 3465

Mominal WT (mm)

timir

0, 30050251

trdi 2009)

B 345075377

b, 05522485172

! 17,1582 0, OE20THIS1593 | 27, 2777214

2 17,1582 20,1582 15,63 0. 356849246 | 24, 50655266

1 17,1582 20,1582 7.4 0. 1105527638 | 2702718568
south Head spot 1 17,1582 20,1582 1738 0. 1038525061 | 27 (0B60ATIS

) 17,1582 20,1582 .44 0, CA3RO234506 | 27,17455035

] 17 1582 20,1582 Il 01658251457 | 26,54070352 l

11 17 1582 20,1582 28.01 ! !

5 34615 37,615 4017 ! !

& 34615 7,413 39,88 0020050250 | 39,8231 538

7 34,615 37,615 40,1 ! !

B 34615 37,615 39 65 0, O0BITS2A3E | 39, 92619816

& 615 37,615 18,79 0035175870 | 39, 645115

10 34,615 37,615 199 0,01GTEMIRTE | 39, 85239461]

11 4615 37,615 40,1 ! !

12 34615 37,615 40,1 ! !

I3 34615 37,615 40,34 ! ! l

14 4,615 37,615 41,43 ! !

15 34615 37,615 40,4 ! !

1] 34615 37,615 39 85 002512562814 | 39, T7REQ44T l

Shell spus 17 34,615 37,615 9.0l 0,O1S0TSITGER | 39, BATILGER

18 34615 37,615 30,84 0, D2GRO06T00 | 30, 7541541

19 34615 37,615 40,2 ! !

] 34615 37,615 40,6 ! !

P | 4615 37,615 19.9 LOIGTSHIETS | 3985259631

P 34615 7,413 39,57 0, OT202680067 | 39, 36606415

il 34615 37,615 40,12 ! !

a1 4615 37,615 40,37 ! !

2 615 37,615 4 16 ! !

a3 34,615 37,615 1R.87 0, 18927973 | 38 33413815 l

M 4615 37,615 4,69 ! !

15 34615 37,615 9.4 01005025126 | 39, 11557789

% 37,615 0.2 ; ; '

15 20,1582 17,1 0, 1507537688 | 26,67316683

] 20,1582 17,1 0. 1507537688 | 26,673MG685

17 20,1582 26,59 0. 1691792205 | 14,51 11278

18 20,1582 7.7 005025125628 | 27, 55778854

x 20,1582 44 0, CA3RO234506 | 27,17455035
north hacd spot ] 20,1582 i 0, 1658251457 | 26,5407T0352

11 20,1582 28.01 ! ! l

7 20,1582 1578 0. 3TI8552065 | 2472763819

L] 20,1582 14,3 02847571189 | 2549413715

19 20,1582 18,29 ! ! l

Extrait du fichier Sheet de calcul automatisé du facteur de dommage (DF) di a 'amincis-

sement, selon la méthodologie de I’API 581
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Fipl

359,135 0,24 2105930] 0023638 0,026 1 15 0.0001782 0,9B0052025T (00132528742 |0, 007721 786ETY) 3 75300404 | 3, 7XIBE4274
369,135 0022638 0,026 L 36 (L0001 TE2 09809529257 ({00 132528742 |, 007721 TEGETS ! !
369,135 0022638 0, 00026 1 36 (L0001 TE2 09809529257 ({00 132528742 |0, 007721 TRGRTY ! !
369,135 1L 2426870742 0022638 0, 00026 1 36 (L0001 TE2 09809529257 ({00 132528742 |0, 007721 TEGETY) 3741196419 | 3.696821365
369,135 {1,233 2E66RS 0022638 0, 000026 1 36 (L0001 TE2 0,9B09529257 ({00 132528742 |0, 007721 TEGETY) 3791574987 | 3,750655191
¥ 0022638 0,026 L 36 (L0001 TE2 09809529257 ({00 132528742 |, 007721 TEGETS ! !
| ¥ 0022638 0, 00026 1 36 (L0001 782 09809529257 |(L00 132528742 |0, 007721 TRGRTY ! ! l
¥ 0022638 0, 000026 1 36 (L0001 TE2 09809529257 ({00 132528742 |, 007721 TEGETS ! !
¥ 0022638 0,026 L 36 (L0001 TE2 09809529257 ({00 132528742 |, 007721 TEGETS ! !
| ¥ 0022638 0, 00026 1 36 (L0001 TE2 09809529257 ({00 132528742 |0, 007721 TRGRTY ! ! l
369,135 0 LI4 780459 0022638 0, 00026 1 36 (L0001 TE2 09809529257 ({00 132528742 |0, 007721 TEGETY) 4 403422807 | 4,376210444
¥ 0022638 0, 000026 1 36 (L0001 TE2 09809529257 ({00 132528742 |, 007721 TEGETS ! !
369,135 (1. 2465754754 0022638 0, 00026 1 36 (L0001 TE2 09809529257 ({00 132528742 |0, 007721 TEGETY| 3.65EGO83IT | 3,522621817
369,135 .20 16TROET 0022638 0, 00026 1 36 (L0001 782 09809529257 (00132528742 |0, 007721 TRGRTY| 3.BGTI0139] 3, THURS2GET
369,135 L2007 H04405 0022638 0, 000026 1 36 (L0001 TE2 09809529257 ({00 132528742 |0, 00772 TEGETY) 3 GGERIIS4T | 3.843313797
369,135 (L2104 54470585 0022638 0,026 L 36 (L0001 TE2 09809529257 ({00 132528742 |0, 00772 TEGETY) 3048603814 | 3,522090651
| 369,135 o, 194562 14 0022638 0, 00026 1 36 (L0001 TE2 09809529257 (00132528742 |0, 007721 TRGRTY| 3.959271748 | 3.B76%16201 l
369,135 (1L 2033407094 0022638 0, 000026 1 36 (L0001 TE2 09809529257 ({00 132528742 |0, 00772 TEGETS) 3.911541971 3,BX151656]1

SR thin

Fipl

(LOIEY 194832 | (.2553023272 0022638 0, 00026 1 36 (L0001 TE2 0,9B09529257 (00132528742 |0, 007721 TEGRT| 369053431 3662360363
0,02 L05RED 08 | (284 | E29460 0022638 0, 000026 1 36 (L0001 TE2 0,9B09529257 ({00 132528742 |0, 00772 TEGETY) 3538396083 | 3503608482
0,01 50EAR L] | (0 25TRT945G 0022638 0,026 L 36 (L0001 TE2 09809529257 ({00 132528742 |0, 00772 TEGRTY) 3.6TTHOG50E | 36493599497
ID.EII'IIEHJJ!D] {1,257 L IRST3R 0022638 0, 00026 1 36 (L0001 TE2 09809529257 ({00 132528742 |0, 007721 TEGETY) 3.6E0B49515 | 3.652471589 l
O,01BSHZL0T | 0.2562817546] 0022638 0, 000026 1 36 (L0001 TE2 09809529257 ({00 132528742 |0, 00772 TEGETS) 3 6852440598 365053465
001544486519 | (. 2624021 E7E 0022638 0,026 L 36 (L0001 TE2 09809529257 ({00 132528742 |0, 00772 TEGRTY) 3653088538 | 3.623511761
¥ 0022638 0, 00026 1 36 (L0001 TE2 09809529257 ({00 132528742 |0, 007721 TRGRTY ! !
¥ 0022638 0, 00026 1 36 (L0001 TE2 0,9B09529257 ({00 132528742 |0, 007721 TRGRTS ! !
0,01295531759 | 0.3063277184 0022638 0, 000026 1 36 (L0001 TE2 09809529257 ({00 132528742 |0, 00TT2ITEGETS) 3335279245 | 3.3121E1TIS
¥ 0022638 0,026 L 36 (L0001 TE2 09809529257 ({00 132528742 |, 007721 TEGETS ! !
ID.DI!?ESSZIS-!-‘R (1. 315484381 1 0022638 0, 00026 1 36 (L0001 782 09809529257 ({00 132528742 |0, 007721 TEGRTY) 3319652895 | 3,316675759 l
001300265344 | 0.3274184522 0022638 0, 000026 1 36 (L0001 TE2 09809529257 ({00 132528742 |0, 007721 TEGETY) 3319622128 | 3306368417
0,012549751 | 0, 3260863 193 0022638 0,026 L 36 (L0001 TE2 0,9B09529257 ({00 132528742 |, 00772 TEGET)  3,33653]12 3,3 13468165
| ¥ 0022638 0, 00026 1 36 (L0001 TE2 09809529257 ({00 132528742 |0, 007721 TRGRTY ! ! l
¥ 0022638 0, 00026 1 36 (L0001 TE2 09809529257 ({00 132528742 |0, 007721 TRGRTY ! !
¥ 0022638 0, 000026 1 36 (L0001 TE2 09809529257 ({00 132528742 |, 007721 TEGETS ! !
¥ 0022638 0, 00026 1 36 (L0001 TE2 09809529257 ({00 132528742 |0, 007721 TRGRTY ! !
¥ 0022638 0, 00026 1 36 (L0001 782 09809529257 |(L00 132528742 |0, 007721 TRGRTY ! !
(LOIEATIT24] | 0326690488 0022638 0, 000026 1 36 (L0001 TE2 09809529257 ({00 132528742 |0, 00772 TEGETY) 3333397787 | 3,310248371
0,0129445%4 303 | {1, 315665753 0022638 0,026 L 36 (L0001 TE2 0,9B09529257 ({00 132528742 |0, 007T2ITEGETS) 3337156475 | 3314110658
Iﬂ.ﬁlH?SSHJ—i (1. 3268015505 0022638 0, 00026 1 36 (L0001 TE2 09809529257 (00132528742 |0, 007721 TEGRTY) 33327696592 | 3309602042 l
¥ 0022638 0, 000026 1 36 (L0001 TE2 09809529257 ({00 132528742 |, 007721 TEGETS ! !
¥ 0022638 0,026 L 36 (L0001 TE2 09809529257 ({00 132528742 |, 007721 TEGETS ! !
0012548751 | 0, 3260863 193 0022638 0, 00026 1 36 (L0001 TE2 09809529257 (00132528742 |, 007721 TRGATY|  3,33653]12 3, 313468165
0,013 1574572 | (.3301 156393 0022638 0, 00026 1 36 (L0001 TE2 09809529257 ({00 132528742 |0, 007721 TEGETY) 3.3 1561(NER 319198878
¥ 0022638 0, 000026 1 36 (L0001 TE2 09809529257 ({00 132528742 |, 007721 TEGETS ! !
¥ 0022638 0,026 L 36 (L0001 TE2 09809529257 ({00 132528742 |, 007721 TEGETS ! !
| ¥ 0022638 0, 00026 1 36 (L0001 TE2 09809529257 ({00 132528742 |0, 007721 TRGRTY ! ! l
0,01346261405 | (.339001 1933 0022638 0, 000026 1 36 (L0001 TE2 09809529257 (00132528742 |0, 00772 TEGRTS) 32609517811 3,244572842
¥ 0022638 0,026 L 36 (L0001 TE2 09809529257 ({00 132528742 |, 007721 TEGETS ! !
001319375073 | (,3322304603 0022638 0, 00026 1 36 (L0001 TE2 0,9B09529257 (00132528742 |0, 00772 TEGRTY) 33658665 | 3,280709592
! 0022638 0, 00026 1 36 (L0001 TE2 0,9B09529257 ({00 132528742 |0, 007721 TRGRTS ! !
0015934815373 | (.2610570578 0022638 0, 000026 1 36 (L0001 TE2 09809529257 ({00 132528742 |0, 007T2ITEGETY) 3659547045 | 363669653
0015934815373 | (.2610570578 0022638 0,026 L 36 (L0001 TE2 0,9B09529257 ({00 132528742 |0, 00772 TEGRTY) 3659547045 | 3630669653
ID.DIN&E-!-‘RR-UT 1. 2626839816 0022638 0, 00026 1 36 (L0001 782 09809529257 (00132528742 |0, 007721 TRGRTY| 3651554701 3621R105TT l
O01BT27TI064E | 0,252717614 0022638 0, 000026 1 36 (L0001 TE2 09809529257 ({00 132528742 |0, 00TT2ITEGETS) 3700654434 | 3676555646
O,01BSHIEL0T | 0.2562817546] 0022638 0,026 L 36 (L0001 TE2 09809529257 ({00 132528742 |0, 00772 TEGRTS) 3 6852440596 365053465
ID.DIN—idSﬁSIQ (1. 262402 | ETR 0022638 0, 00026 1 36 (L0001 TE2 09809529257 (00132528742 |0, 007721 TEGRTY| 3653088538 | 3.623511761
¥ 0022638 0, 00026 1 36 (L0001 TE2 09809529257 ({00 132528742 |0, 007721 TRGRTY ! !
O,0208T0FA05 | 0,28 164 1BEA5 0022638 0, 000026 1 36 (L0001 TE2 09809529257 ({00 132528742 |0, 00TT2ITEGETS) 3551797484 | 3517640137
002024300108 | 0.2731741252 0022638 0, 00026 1 36 (L0001 TE2 09809529257 (00132528742 |0, 00772 TEGRTY) 3596416516 | 3564306812
¥ 0022638 0, 00026 1 36 (L0001 782 09809529257 |(L00 132528742 |0, 007721 TRGRTY ! !
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3646534717 | DL3A1IT2TA1S 1. 26E-05
I i/ i )
¥ i/ i !
I 5RTIORITS | 059202574495 1.33E-05 1
3.649T00GTR | 0,4835503 242 1SE05 1
I i/ i )
I ! Iy !
¥ i/ i !
I ! ] !
¥ i/ i !
4 TORGSEONT | 003436571234 T.TIEAT 1
¥ i/ i !
3, 100120051 | DESTIRTILG 1. 93E05 1
347N | DIG46R5T5]] B 20E -0 1
3 BRI460TU3 | 01325400242 5 23E06 1
3 BSETRYRUL | O, 253M575275 5 A%E - 1
362TEA41RT | 0,247ITHEG 5 SRE-(6 1
F54TIIRNN | 0258811593 6. T2E{i 1
3 508340316 | 0,TZ1I439]114 1.62E-05 1
3 421685934 1297649582 IEAS 1
3584145275 | 0,757 2604604 1. 70E-05 1
3. 5RTS10936 | 0, T4R5574491 1.GBE-05 1
3 50252070 | 0, TISTHGS31L 1A5E-05 1
3 555758172 | 0,E35ZRRTUG 1. BEE-05 1
I i i )
I i/ i )
3. I6X254TR 1,740047654 G IRE-05 ]
¥ i/ i !
3 I6TO07439 | I ASTII0SZG GRE-05 z
3 I56M60T9 | I TSG4TEITR 6. 20E05 I
3. BGIG12258 | 2VITEIA40L G 13E05 b
I ! ] ]
I i/ i )
I ! ] !
¥ i/ i !
) ! ] [l
3 IG0M3EIR | I 75ET64343 6. 20E-05 I
3. I64F92353 | ZT216BEITY G 12EA05 z
3 59520532 | I TR500ENG 6. 22E05 I
I i/ i )
¥ i/ i !
3 I6MG12258 | EV2TE24401 G, 13E05 X
3 MOBATRSS | 2940439622 GALEA05 ]
I i/ i )
I i/ ) )
I i/ i )
319060803 | 3464982612 T.TREA5 ]
I ! | !
32289182 30581 12288 G RTEA05 z
I i/ i !
ISRIG1LE95 | DN9EITIS59R 4 ITEAT 1
3 56MG11E95 | DE124602246 1.RIE05 1
3554001341 | DEMEEER]IR 1. BYE-05 1
3613841469 | 0683421245 1.54E05 1
3 50252070 | 0,TISTMG531L 1.65E-05 1
3 555758172 | O, ERASIERGTOG 1.REE-{5 1
¥ i/ i !
3439191836 1,233 1598593 I TTEAS 1
3480677091 1039544033 I R4E05 1
I i i )
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thi

inxin

M1 25 2% 13,32 14,32 e 1] a5 E4 0434 L OOO4ETI |0 CO000A4 S TR
M2 1748 1748 441 4491 i f ¢ f ¢
| ot 1748 1748 .91 2491 i i ¢ ¢ ¢ 1
™4 20 0 9,45 12,45 19,23 18,47 b 1434 1772422100 |, 02RO AD
M5 20 k. ] 043 12,45 19,34 18,545 0434 15 S501EE |0 CO02505% ] SeeE
el 1304 1304 447 147 f I i i i
M7 13,04 13414 447 .47 I} ! i i i
™A 11,13 11,13 2,3 5.4 10,87 i ¢ ¢ ¢
ut] 8,34 044 2,3 54 44 i ¢ t ¢
il 1o (1] 7.5 10,58 ¥ ! i i i
[N, ] 16,6 16,6 13 33 16,44 16,57 0434 16, 3355058 I CO02 B0 SsG
[N 16,6 i, & 14 33 16, 34% 702 i ! i
| CRIA 11,15 11,15 2,3 5.4 L3 4,82 (1434 7 AUAINII00  |0,0006219113544)
CNIBE 10,15 11,13 2.3 54 LR L 0434 900206404 10, 00053 14491 4801
i1 25 25 11,20 14,2% t 1 4T [EiTER! 24 SORMI9E |0 DN OLS4e 07
| M2 25 ] 11,29 14,26 1484 42 D433 l'.l.'.'l:‘"‘l'.l“_’,-1-Il.'l."?!ﬁ"lI
CNAA 10,13 11,13 24 LE! 10,34 {13 0434 9, 400ET 0 O00AHEI BRI 1R
Wil 11,15 11,15 2,3 5.4 16,152 A% b 1424 9 3250753TT |0 0004 | 04512

TN

1, 0L 7541 TET4S

] 17,1442 2p, 1542 M S06sEG | 000019525406

3 17,1342 20p, 1552 IR 2713548 |0, D000 T N4 RS
South Henil spots 4 I8 17,1852 20,1582 ITOBO0UTIE 0, D000 T ehsEEa)

. 17,1442 20,1542 IT 1748506 |0, 0001 TH0ERM 1S

£} 17,1382 FIRE] 26, 54032 |0, 00 LAIZEA 169

31 17,1342 FIRE] ! !

s 34,614 17,603 ! f T

[ ETEAE] 37614 (0434 W H2311588  [0,0000201563448,

T 34,608 EDCIES ! !

] 34614 37,614 [ 434 W U2AIUALG 0 D000 198455214

El ETESE] 37614 (0434 W 0004506 [0,00012085 7911

10 34604 17614 (0434 I RA250031 [0, 0001 200674357

11 34,608 7613 ¢ ¢ i

12 ETRAE] 17614 ! ! !

13 34614 17614 ! ! ! l

14 34,614 EENCTE] ! ! !

1% 34614 37604 ! ! !

16 340604 EpETE (1434 o, TTRELAT U.IJHPLEIIEKW]'HI

Shelt spots = 40 34,614 17614 L0434 39 BOTESAE |0 (001200230688

18 34,614 17614 L0434 167641541 (0, 0HH0 1 B34 |

19 ETESE] 37614 ! !

= 34604 37618 ' F

1] L] 614 (0434 RN |0, 0001200674357

12 ETEAE] 37614 (0434 30616418 [0,000121 5810655,

I3 340614 17614 ! ! !

31 34,609 37614 i i i

A 34,604 37614 ! f f

e 34604 17614 (0434 11, 0L 24R22R143 |

e 34,609 e { /

L} 340614 17614 L0434 V11387789 | 0,000 22359779

H 34,609 37614 i i

13 17,1582 21542 (0434 o ATERGHEY |0, 000170504268

5 17,1582 20p, 1552 (434 6 ATEBGRED ), 0001 70502463

T 17,1582 20,1552 0434 26 SLIEEETE ), OO RSB0

g 17,1582 20,1382 (0434 ITASTTREM | 0,000175635 1204,
narth haei spot i 1 17,1582 201582 (0434 IT 45306 | o017 608%4 13

£ 2y, 1542 (0434 16, 3800382 |0, 0001802891169

31 20,1582 ! ! !

51 201552 (K33 24, VIVERIS L) COMRL O3 S0R 1654,

T 21,1552 (0424 M A0a13TI8 [0, G et eeaze

¥ 20p, 1552 t i i

AN

Extrait du fichier Sheet de calcul automatisé du facteur de dommage (DF) dt a

externe, selon la méthodologie de ’API 581
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POR1 Plipd B1 cuif B2 CUTE
300135 0, 2421055301 I, ] G A G204 DA 940% 0 9TaRS3002 00 SOGTON04S |0 NN L 49T 75054 3. TRIIGEES 3 TEMMS51T
369,135 ! 00, N GG S04 N2 403 O9TARII0ND | OLOSSGTIO0AS |0 000L499T 75034 ! !
36,135 ! 0, 0 SR 5204 A AMHIO2 940 % O9TARS3002 | DUOISSSTOO04S |0 004997 75034 ! !
300,135 0, 42687M742 1, I S NG04 N2 0% 0. 9TAR53002 D SO TO04S |00 L4SSTIS054| 5, 77028354 3.TTRUA2 4R
300,135 0, XEER0GA35 [EREIL S04 N2 0% 0. 9TaR53002 OGS TOO04S |00 L49STIS034 | 3 R26T42ETE 3 EXA4A63EG
¢ ! I, ] SR A AHHFIS204 A AHHO2 0% 0.9TARSA022 O S9STO004S |0 HHD L4999 T 75054 ! !
t ! [EREIL S04 N2 0% 0. 9TaR53002 OGS TOES (0NN 49T 75034 ¢ ¢
¢ ! [EREIL S04 N2 0% 0. 9TaR53002 OGS TOES (0NN 49T 75034 i i
i i I, ] G A G204 DA 940% 0 9TaRS3002 00 SOGTON04S |0 NN L 49T 75054 ) )
t ! [EREIL S04 N2 0% 0. 9TaR53002 OGS TOES (0NN 49T 75034 ¢ ¢
366,135 0,1 147804891 0, 0 SR 5204 A AHHHO2 0% O9TARS3002 | DU0SSSTOO04S |0 0001499775034 | 4 4241080 4423041782
i ) 1, I S NG04 N2 0% 0. 9TAR53002 OGS TO4S |0 NN 49T 75034 i i
369,135 0, 24609754734 0, I GG N 3E04 NN 0% O9TARIINND | OOSSSTIO0AS [0 000L4S9TT5034 | 3, 75718954 ] 3756410652
366,135 0,21 10676087 0, D S G204 A AHHHA S O9TARS3002 | DUOSSSTO0LS |0 00014997 T5054 | 3 BaRG14952 3A5B0E41
359,135 01,3007 L4408 00, GG S04 I 403 O9TARSINND | OUOSSSTOONAS |0 000L4S9TT5054 | 3 851229128 30103 186G
300,135 0, M45447035 [EREIL S04 N2 0% 0. 9TaR53002 D SeTO04S (00D L49STIS054 | 3,07 1881598 3971677008
300,135 0, 194962 14 1, I SR G0 NN S0 0_9TaRS3003 L GEOTOO04S [0S TTS034 | 4005533001 40154487354
369,135 0, J03507084 00, N GG S04 I 403 O9TARIINND | OUOISSSTOONAS |0 000L4S9TT5034 | 3 877633605 3A77 106063
Fiipl 1 cuif B2 CUIF
LOOHIZI2 1ERGTA)  0,0I9NHG6 I, IS 1, OO0 979853012 O, DUGSTOMIES |0, 0001499775034 | 4 SO0aERE] 2 4, BUoCERETY 4 HHGHETES
LKKHHIZTSXTERGZ] O 0019NMo5G i, D0 [ENEERCRRE K] 97985302 0, DLSSTHES |0, 001499775034 | 4, 9599580 1 58 4, 0050E 50 4. D000H 4658
[OKN226320TRI  0,009NHG6 I, IS 1, OO0 979853012 O, DUGSTOMIS |0, 0001499775034 | 4, S00aERa04 4, BUoCRE LA, 4 SHGHET4D
LOOHIZIS3ATAR]]  0,.019NHG6 I, IS 1, OO0 979853012 O, DUGSTOMIES |0, 0001499775034 | 4 SOOURRAS S 4, 000088417 4 SHBGRTATE
M2 23ETL15] 0, DS HIGG I, DS I, DOOC00L0 3 [ O7GE5 30 0, OLSSTES |0, 0001499775034 | 4, GOoaERT2T 4, GOGLEEAGR 4 DOGGRTIAE
OOHIZ34E9LT55)  0,019HHGG I, IS 1, OO0 979853012 0, DLGSETOMES |0, 001450775034 | 4, 50000EE 1 82 4, 5908 TG 4. GGG 5
! 0,0 I hHGG I, D00 [ENEELCRRE RO k] 197985302 0, LSS |0, 014997 75034 ¥ ! !
¢ 00, DI 1, IS 0, DOOOC0 3 97985301 0, USROS |0, D00 1498775034 ) i i
LOO0HH 0245 166]  0,019HHGG I, IS 1, OO0 979853012 0, DUGSTOMIES |0, 0001499775034 | 4, 5000y 75| 4, 00000 > 4. 990004 20T
0,0 1A i, D0 [ENEERCRRE K] 97985302 0, LSS |0, D 14997 75034 { ! !
LOOOHH DATOTOS5]  0,019HHGG I, IS 1, OO0 979853012 O, DUGSTOMIS |0, 0001499775034 | 4, 50000y 778 4 9U8aedaT 4990004237
OGO O 3 195 0, DISHHIGG 1, IS 0, DOOOC0 3 DATeR5301 0, DUSSTOMIS |0, 0001499775034 | 4, 50080y 7 6 ER 4. 90004 | 68
[ OGG00 DDeCEny 0,019 I, DS I, DOOC00L0 3 [ O7GE5 30 0, OLSSTES D 0001499775034 | 4, GO0y 750 4 O0GGGAES 4 000004216
t 00, DI I, IS 1, OO0 979853012 0, UGERTOMIS |0, D00 1498775034 ¥ ¢ ¢
i 0,0 I hHGG I, D00 [ENEELCRRE RO k] 197985302 0, LSS |0, 014997 75034 ¥ ! !
! 00, DI 1, NN 0, DOOOC0 5 A7985301 1, LGRS |, D00 14907 75034 ¥ ¢ ¢
t 00, DI I, IS 1, OO0 979853012 0, UGERTOMIS |0, D00 1498775034 ¥ ¢ ¢
¢ 0,10 i, DS 0L i, OO0 3 197985302 0, BLSSOTHIES |, 0149075034 bl ! !
LOOOHH 044 TIOGE]  0,01%HHGG I, IS 1, OO0 979853012 O, DUGSTOMES |0, 0001499775034 | 4, Bo0dnd 150 R 4990004 154
OOOHH 040140550 0,019HHGG I, IS 1, OO0 979853012 O, DUGSTOMIES |0, 0001499775034 | 4, S00and 763 4, 00000455 4 GG0412
OEKHHH (4554540 0,019 h(HIGG I, DS I, DOOC00L0 3 [ O7GE5 30 0, OLSSTES |0 0001499775034 | 4, GO0y T35 4, DOGLOASTE 4 GGG
00, DI I, IS 1, OO0 979853012 0, UGERTOMIS |0, D00 1498775034 ¥ i i
0,0 I hHGG I, D00 [ENEELCRRE RO k] 197985302 0, LSS |0, 014997 75034 ¥ ! !
[ OO0 DSy 0, 0INHHEGG 1, I 0, OO0 3 DA7985301 0, DUGTOMIES |0, 0001499775034 | 4, 0000y 750 ER LT 4. 990004114
OOOHH D6ETIRE 0,0 ISHHGG I, IS 1, OO0 979853012 O, DUGSTOMIES |0, 0001499775034 | 4, S00onudn2g 4, 000004517 4 59500407
i 0,10 i, DS 0L i, OO0 3 197985302 0, BLSSOTHIES |, 0149075034 ! !
¢ 00, DI I, IS 1, OO0 979853012 0, UGERTOMIS |0, D00 1498775034 ¥ i i
t 00, DI I, IS 1, OO0 979853012 0, UGERTOMIS |0, D00 1498775034 ¥ ¢ ¢
00001 1240046 0,0 19hHIGG I, DS I, DOOC00L0 3 [ O7GE5 30 0, DLSERTO0ES |, D0 1499775034 R 4, BoCCRy R 4 BUGeGI TR
i 00, DI I, IS 1, OO0 979853012 0, UGERTOMIS |0, D00 1498775034 ¥ ¢ ¢
0000 1ARIS05AY]  0,0INHHGG I, IS 1, OO0 979853012 0, UGERTOMIS |0, D00 1498775034 4 GRERHILA 5 ER s ~EER ER e
! 01, E 0 00009 | 0000003 | DOT9RSINEE | 0.01999T00NMS [0, 0001499775034 ! ! !
O OO0 EREAS0]  0,0I9HHGG I, IS 1, OO0 979853012 0, UGERTOMIS |0, D00 1498775034 4 GEEIRR2 00 4, Rl Sh 4, GORCRTEY
[ERVEEEN TR R e I, D00 [ENEELCRRE RO k] 197985302 0, LSS |0, 014997 75034 4, BERRIRR 200 4, BOGER S 4 BUGeETEL
[ERIEE el EOTTE N il 1, IS 0, DOOOC0 A7985301 0, USROS |0, D00 1499775034 4, BEEEIRE 1 56 o GO T 4, BOLGEALTG
O (0000 1 THEGSE]  0,019HHGG I, IS 1, OO0 979853012 0, UGERTOMIS |0, D00 1498775034 4 GRG0 3E 4, ARIERE | 4, Bo00ETY
[ERVE KRNt picl ) R L I, D00 [ENEELCRRE RO k] 197985302 0, LSS |0, 014997 75034 4, BERRIRRT2T 4, BOGEELOR 4 BUGLET IS
0 OO0 RLG5ET5]  0,019HHG6 1, IS 1, OO0 5 DA79853001 I, GOS0, D00 1499775034 4, BERIRRIR2Y 4, SR TG 4 GOUGRANSE
t 00, DI I, IS 1, OO0 979853012 0, UGERTOMIS |0, D00 1498775034 ¥ ¢ ¢
0000 TOET L6300 1M 0, D000 [ENEELCRRS R k] 097985302 0, 0LS99TOMES |0, 0014997 75034 4, BeaRa RS 4, BOGeEs 10 4 59098497
0 (OO0 E4E5R20]  0,019HHGG 1, IS 1, OO0 5 DA79853001 I, GOS0, D00 1499775034 4 GRERIRT 102 o BORRE RS 4, OuGRI RG]
! 00, DI I, IS 1, OO0 979853012 0, UGERTOMIS |0, D00 1498775034 ! ! !
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DF corr Cuiegory

3781540605 LR ERTY 1 12EA05 ]
d ¢ T [
i [l ! i
3, TIRIETQE i, 506 L L0502 1, 13EA05 ]
3 R258XXTST L A1GLISTOTAS O, 3nE-06 ]
‘ [ T [
d ¢ T [
i ] ! i
! i T [
d ¢ T [
4423605862 | O,0000%926438 i, BREAT 1
d ¢ T [
3, 754845104 0, 8507797121 1, 24E-05 1
3.05650425% 1262683641 5 B0E-06 ]
1, 0006 L5550 I, 1724813529 3 BRE-D6 ]
3071065514 (L 22R5523 19 5, 1 4B ]
401 B4T4L1S I, 186592614 4, 1GE-0 ]
3076045221 223100524 5 A2E-06 ]
QO BATELETS 4, 13E-18 1
00013 Ted 44 4, LIE-D& 1
AO0183T6LETS 4, 13E08 1
(L0 I RA TG T 4, L3E-DE 1
00 1RATEL TA6L 4, 13E-08 1
00 1RITEIITAR 4, 13E08 1
| : ;
7 T .
(L0083 7560122 4, 13E.8 1
] 7 7
001 RATIS0EAT 4, 13E08 1
(L0 IRATIGO4ET 4, 13E-08 1
Q001 BATSGN05 4, 13E-08 1
; 7 7
F : ;
I 7 .
I 7 .
] 7 7
(00 1 RATSE0ELE 4, 13E08 1
(L0 A3 TS6001% 4, 13E.8 1
(00 I RETSE0ETY 4, 13E-08 1
F : ;
F : ;
Q001 BATSGN05 4, 13E-08 1
(L0083 7561292 4, 13E.8 1
F : ;
7 T .
I 7 .
(.00 1B Ted0ES 4, 13EDE 1
| i 7
QO BATAGL9E 4, LIE-DE 1
F i 7
{100 1 83762 164 1 4, L3E-08 I
(LO0LR3TE2 1641 4, 13E-08 |
(L0083 T62 000 4, 13E.8 1
(L0 A3 TEI459% 4, 13E.8 1
00 1RATEL TA6L 4, 13E-08 1
00 1RITEIITAR 4, 13E-08 1
F i 7
(1K) 183 TEI5ERD 4, 13E-08 i
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Extrait du fichier Sheet de calcul automatisé du facteur de dommage (DF) d

selon la méthodologie de I’API 581

200

M1 15 25 13,32 16,32 23,80 13,88 0,06700 23 28044TI4  [0,000331 1283743
M2 17,48 17,48 5,91 551 ' i i i i
N3 17,48 17,48 5,91 551 ' / i ] ]
N4 0 20 9,45 12,45 [EL 18,47 00,0674 17,72422000  |0,00042 19553000
NE 20 20 9,45 12,45 18,35 18,95 01,06740 18 AIZNHS  |0,000056200504
N 15,00 15,09 4,97 7,97 ' | i ! !
N7 15,00 15,09 3,97 787 ' i [ [
ME 11,13 11,12 18 i3 10,87 ! i ! !
No 856 8.56 35 53 9,45 / i i i
i T3 16 758 11,58 ' / i i i
NI 16,6 1645 25 53 16.44 16,57 01,0674 16,5551T688 | 0,000851 750512
CNZ 16,6 164 25 53 16,50 17,12 i ] ]
CNIA i1,13 11,13 35 53 10,3 8,82 01,0674 TERMO20I0] 0,000 720406111
CNNE 11,13 11,13 35 53 9 8% 9.7 0,06740 G O020645RE |0, 0008307 152306
M1 15 25 TR 1428 24 60 14,72 0,06700 14 50830106 |0, 000304040998
M2 15 25 11,20 14,20 24,84 24,43 01,06740 2413728643 [0,0003098484 173
CNdA 1,13 11,13 35 53 1034 10,2 01,06740 0 46681417 [0, 00076732 T6E2T
Nl 11,13 11,13 25 53 12 003 0,067 9343075177 |0 O00RGO3ETI
Spaots Namiml WT imm) tmin tricB019)
1 27277721
1 17,1582 201562 15,63 0, 06790 24 50653066
1 17,1582 H_15R2 27,34 (6790 2702713568
South Head spots) 4 8 17,1582 0, 1582 27,38 1, 755 27 0B6O5TLS
4 17,1582 3).1562 17,44 0, D679 27.17453936
T 17,1582 20,1562 17,01 00,0679 2653070052
1] 17,1582 201562 15,01 ] ]
5 34,615 37,615 40,17 ! !
& 34,615 37,615 19,88 0, 06792 38,8231 1558
T 34615 a5 41 i i
% 34,615 37,615 39,55 0, 06790 3092620816
9 34,615 37,615 39,7 0, 06790 3060045226
10 34,615 37,615 30,9 0, 06790 38.B5259631
11 34615 615 41 i i
12 34615 31615 k1 i i
13 34,615 37,615 40,34 ! !
14 34615 17615 40,43 ! !
15 34615 615 A4 i i
16 34,615 37,615 19,85 0, D679 38, T7REN44T
Shell speds 17 4 34615 37,615 39,91 0, D679 30,673 3668
18 34615 37615 39,84 00,0679 387641541
19 34.615 37,615 a2 ! !
] 34615 574815 kb i i
11 34615 17615 0.9 0, 06790 30_BA250631
2 34,615 37,615 19,57 0, 0679 3836616415
3 34,615 37,615 40,12 i i
1] 34,615 37,615 40,37 ] ]
1z 34,615 37615 40,16 i i
13 34615 37615 15,87 0, 06793 3833433836
14 34,615 37,615 40,6 ! !
18 34615 37,615 0.4 0, 06790 30, | 1557760
1 34.615 37,615 402 i i
25 17.15K2 ). 1582 7.0 0, D679 2667336681
26 17.15K2 20,1562 it 00,0679 2667336681
7 17.15K2 20,1562 16,00 00,0679 2651122278
28 17.15K2 3).1562 7.7 0, 0679 27 55778854
orth haed spo 0 " 17.15K2 201562 17,44 0, 06792 . ms.w.]n
g I7.15K2 01582 27,01 0, T 2654070352
A1 17.1582 301582 28,01 f i
17 17,152 20,1582 23,78 0, 06790 2472763819
18 17.15K2 H_15R2 % 0, (6793 2540413735
19 17,1582 0.1582 15,19 f I

A

i a la CUI,
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359G, 135 0, 2421059300 0,441 0, (3 A, (HHFL OALETES] | DINE0SEIAS 17T |OVNOQ248TORISS | 3, TR2153306 3 7RIT61885
35,135 ! 0,441 0, (03 A, HHFL DALESTESL | DONE0SEIES 17T |02 248 TOGSS i ¥
35,135 ! 0,441 0, (03 A, HHFL DALESTESL | DONE0SEIES 17T |02 248 TOGSS i ¥
359,135 0, 24268742 0,441 1, (03 A HHFL DALEIETEL] | DNE0SEIS1TT |OVHNOQ24ETORISS | 3, 779067005 3.7TRSVE44
359G, 135 0, IEE2ROGEIS 0,441 0, (3 A, (HHFL QALETEL] | DINE0SEIAS 17T |OVNOQ248TORISS | 3, 826570245 3 H2G09L125

! ! 0,441 0, (03 A, HHFL DALESTESL | DONE0SEIES 17T |02 248 TOGSS i !

! ! 0,441 0, (03 A, HHFL DALESTESL | DONE0SEIES 17T |02 248 TOGSS ! !

! ! 0,441 1, (03 A HHFL DALEIETES] | DNEDSEIS1TT |02 248 TOGISS ! !

! ! 0,441 0, (3 A, (HHFL DALESTEL] | DONER0SEIES1TT |02 248 TOGISS ! !

! ! 0,441 0, (03 A, HHFL DALESTESL | DONE0SEIES 17T |02 248 TOGSS ! !

35,135 0, 1147804851 0,441 0, (03 A, HHFL DALESTES] | DINE0SEIAS 17T |OVNOQ24ETORISS | 4. 424005064 4423752355

! ! 0,441 1, (03 A HHFL DALEIETES] | DNEDSEIS1TT |02 248 TOGISS ! !

359,135 0, 2469754734 0,441 1, (3 A, (HHFL OALESTES] | DINE0SEIAS 17T |OVNQ24ETORISS | 3,756751295 3753530477
35,135 0,21 10676087 0,441 0, (03 A, HHFL DALESTELL | DINE0SEIAS 17T |OVNOQ24ETORISS | 3, G5819500E 3957404251
35,135 01, 007 405 0,441 0, (03 A, HHFL DALESTESL | DONE0SEIES 17T |02 248 TOGSS FSaLLLEL 300805481
359,135 01, W45447005 0,441 1, (03 A HHFL DALEIETESL | DNEDSEIS1TT |OVHQ24ETORISS | 3,87 1766577 397 1446002
359G, 135 0, Loz 14 0,441 0, (3 A, (HHFL QALETETEL] | DODE0SEIAS 17T |OVNOQ24ETORISS | 4019660415 4.0 BSOS
35,135 01, TEEHT0% 0,441 0, (03 A, HHFL OALE5TE4] | DINE0SEIAS1TT |0VNOQ248TORISS | 3,877336T90 3976510067
B ouif
0,0002741 761213 0, 2555219221 0,441 0, (03 A, HHFL DALETELL | DINE0SEIAS 17T |OVHNOQ24ETORISS | 3715474653 3715120505
0,055 798515 | 0, 2841550268 0,441 0, (03 A, HHFL DALESTESL | DINE0SEIAS 17T |OVNOQ24ETORISS | 3,565554325 3568155404
0, 0002TRTLELETG | 0, 2576801 TEE 0,441 1, (03 A HHFL DALEIETES] | DNEDSEIS1TT |OVNOQ248TORISS | 3, 3513815 33155057
0, 0002761 LFE2ET | 0,257 1282366 0,441 0, (3 A, (HHFL DALESTES] | DINE0SEIAS 17T |OVNOQ248TORIGS | 3, 6349607 3 556042
0, 0002T52LTITGG | 0, 2562013875 0,441 0, (03 A, HHFL DSLESTE4] | DO0B0SEIES1TT |00 248TORAGS | 3.7 1057719 3710220342
0, 002ZE I TRGELTE | 0, 624 | 20452 0,441 0, (03 A, HHFL DALETES] | DNE0SEIAS1TT |OVNOQ248TORISS | 3679655650 I6TO2R132T

! 3 0,441 i, 03 Ak, HHHL MILETSTE4] | DNE09EIS1TT |0, IHOD 248 TORIGS ! !

! ! 0,441 0, (3 A, (HHFL DALESTEL] | DONER0SEIES1TT |02 248 TOGISS ! !
0,000 LB TRO2GE5G | 0, 3263300821 0,441 0, (03 A, HHFL DALESTESL | DOOB0SEIAS1TT |02 248TORIGS | 3,356836141 3356526198

! ! 0,441 0, (03 A, HHFL DALESTESL | DONE0SEIES 17T |02 248 TOGSS ! !
0,000 1ET3 L Ted 14 | 0, 3254866132 0,441 1, (03 A HHFL QALEIETES] | DNE0SEIS1TT |OVNOQ24ETORISS | 3,36 106796 3. 560785642
0,000 1BRA30T0TE | 0,32T430757 0,441 0, (3 A, (HHFL MALESTES] | DONE0SEIAS1TT |OVNOQ24ETORISS | 3,351324058 355100 2009
0,000 1B Ta64055% | 0, 3P60ME5T4 0,441 0, (03 A, HHFL DALESTEL] | DINE0SEIAS 17T |OVNOQ24ETORISS | 3, 358056064 33577146579

¢ ! 0,441 0, 0036 1, 0HFL DAL6759TE41 | D00B095345 177 0,000 248TOGAGE | 1 ¢

! ! 0,441 1, (03 A HHFL DALEIETES] | DNEDSEIS1TT |02 248 TOGISS ! !

! ! 0,441 0, (3 A, (HHFL DALESTEL] | DONER0SEIES1TT |02 248 TOGISS ! !

! ! 0,441 0, (03 A, HHFL DALESTESL | DONE0SEIES 17T |02 248 TOGSS ! !

! ! 0,441 0, (03 A, HHFL DALESTESL | DONE0SEIES 17T |02 248 TOGSS ! !
0,000 1BEOLLTEL | 03267027654 0,441 0, (3 A, (HHFL DALESTEL] | DINE0SEIAS 17T |OVNOQ24ETORISS | 3, 35500085 3354652234
0,000 1E75546T3E | 0, 3250TR0008 0,441 0, (03 A, HHFL DALETE4] | DNE0SEIAS 17T |0VNOQ24ETORISS | 3, 358665048 3 B5H3S60G
0,000 1BEO8 1436 | 0326238725 0,441 0, (03 A, HHFL DALESTELL | DINE0SEIAS 17T |OVNOQ24ETORISS | 3, 554300868 3 354080005

! ! 0,441 1, (03 A HHFL DALEIETES] | DNEDSEIS1TT |02 248 TOGISS ! !

! ! 0,441 0, (3 A, (HHFL DALESTEL] | DONER0SEIES1TT |02 248 TOGISS ! !
0,000 1B Ta64055% | 0, 3P60ME5T4 0,441 0, (03 A, HHFL DALESTEL] | DINE0SEIAS 17T |OVNOQ24ETORISS | 3, 358056064 33577146579
0,00 L BBUR 25500 | 0, 3501 280455 0,441 0, (03 A, HHFL DALESTES] | DOE0SEIES1TT |00 24ETORAGS | 3 53765064 3557576459

! ! 0,441 1, (03 A HHFL DALEIETES] | DNEDSEIS1TT |02 248 TOGISS ! !

! ! 0,441 0, (3 A, (HHFL DALESTEL] | DONER0SEIES1TT |02 248 TOGISS ! !

! ! 0,441 0, (03 A, HHFL DALESTESL | DONE0SEIES 17T |02 248 TOGSS ! !
0,000 1950066240 | 0, 3500139334 0,441 0, (03 A, HHFL DALESTES] | DO0E0SEIES1TT |00 24ETORAGS | 3 20278576 3202455174

! ! 0,441 1, (03 A HHFL DALEIETES] | DNEDSEIS1TT |02 248 TOGISS ! !
0,00 19 2000385 | 0, 352220455 0,441 0, (3 A, (HHFL OALESTEL] | DINE0SEIAS 17T |OVNOQ248TORISS | 3, 3270062 06 3 E2A6A459GT

! ! 0,441 0, (03 A, HHFL DALESTESL | DONE0SEIES 17T |02 248 TOGSS ! !

0, COZROGRAIN0T [ 0,261 1069102 0,441 0, (03 A, HHFL DALESTES] | DINE0SEIAS 17T |OVNOQ24ETORISS | 3686245448 3 GRIETHOE
0, COZROGRAIN0T [ 0,261 1069102 0,441 0, (03 A, HHFL DALESTES] | DINE0SEIAS 17T |OVNOQ24ETORISS | 3686245448 3 GRIETHOE
0, 00ZE210ALTOS | 0, M6EH0FR54 0,441 0, (03 A, HHFL DALESTES] | DO0B0SEIES1TT (002 248TORAGS | 367818129 IATTR0GIDT
0,027 | 3RG6GTE | 0, 2527271115 0,441 0, (03 A, HHFL DALESTESL | DONB0SEIAS1TT |0N02248TOGIGS | 3, 7283582521 3. T2H235548
0, 0002T52LTITGG | 0, 2562013875 0,441 0, (03 A, HHFL DSLESTE4] | DO0B0SEIES1TT |00 248TORAGS | 3.7 1057719 3710220342
0, 002ZE I TRGELTE | 0, 624 | 20452 0,441 0, (03 A, HHFL DALETES] | DNE0SEIAS1TT |OVNOQ248TORISS | 3679655650 I6TO2R132T

! ! 0,441 0, (03 A, HHFL DALESTESL | DONE0SEIES 17T |02 248 TOGSS ! !

0, 00050245 1045 | 0, 281652471 0,441 0, (03 A, HHFL DALESTES] | DO0E0SEIES1TT |0VN02248TORAGS | 3 5R243617 3 SR04
0,00029535 76413 | 0, 2TEI845914 0,441 0, 0036 1, 0HFL DAL675TE41 | D00E095345177 (00002 248TOG993 | 3.62522T1T4 HA24E21T4
! ! 0,441 0, (03 A, HHFL DALESTESL | DONE0SEIES 17T |02 248 TOGSS ! !




3 TROSTRIIIZ 4983 28404 L 12ZEAE 1
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1, M75AT91R 15490265 L LIE-05 1
1 A2519E2S (1L A164T225 O, 36E-06 1
[ II I. )
[ [l ] ]
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¥ I} I Iy
¥ [ ¢ Iy
442324104 1BA3S 19204 4, 19E05 1
¥ [ ¢ Iy
37530706 15517223450 1, 24E-5 1
393 560REaT (12630234951 5.9 E-06 1
31,5001 90571 1207727951 4, TAE-6 1
197080159 1, 2206542174 5., | 4E-06 1
4,01 TS99 . | BARO2OEY 4, MEA6 1
3.974845 {1, 2233767569 5A2EA 1
3714410787 {1 BSNEN4 T L AGEAS 1
1. 568175741 1. 145060615 2 5RE05 1
3, 243089 (LBRLF2LI0T]T LS3EASE 1
1 METTOS0E (16T TR LSIEAE 1
3505215 (LBG2TATTES] L ASEAS 1
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¥ ! i J
[ II I. )
3355505401 2526942112 5, 68E5 1
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3 3500ETIOE 2 57TH9ET 5, 79EA5 1
3357108 2515816105 5.66E-05 1
[ II I. )
I i I ¢
[ II I. )
[ [l ] ]
¥ [ ¢ Iy
335400265 2545748213 5. 12E45 1
335773688 2510276267 5, 8EAS 1
3 35M45TETE 2540381577 5, TIEA5 1
¥ I} I Iy
I I I Iy
3357108 2515816105 5.66E-05 1
1336741374 A U AR i AGEAS 1
§ Il ! ¢
[ II I. )
[ [l ] ]
1, 201TESS3R BT TEIT T I5EAE 1
! i i )
3326040717 2 R136314H fi, I2EAE 1
I [ ] ]
1.6B5126T2S 1, 720442924 | L.G4E-05 1
16B5126T25 1720442924 | L 64E-05 1
1ETTIE9ET 1, 7528753107 | BOES 1
3727540215 (LG1ITLEG4TTS L 30E05 1
3, MSE0521E 1,662 TETTES] L ASEAS 1
1ATRILITE LA EL LT RN | GRE-I5 1
¥ ! T J
15RL141088 LS 022415 2 ASEAR 1
1 A24DEEE {1, 9253570952 2 AREAS 1
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I¥mam) L L [EHETRLT f Release type

6,4 32,1536 18239154, 55 1 05E6024% L 492712584 26H, GRE2A5] 16013, 24567 Comlinue {1}
15 A% 625 Apa923],254 1005 194475 22, 7619539 157445574 4M7, 14257 15841, TOOET Crmlinue L
102 K167,14 1144419 425 103824003 378 3872729 GEL0W, TSI | HIR54 26652 Instamlanie 5
A0l 129396, 26 27514, 2398 101131691 SUE0, IRTTES 264420 8041 ZESL65,3615 Instanianée &0

CAimj OJhmorar CAcme 4" CAinj O CAcmd 04 Chinj O CAcmadJm= CAinjOn= CA cod limal CAinj limad

T BO2E13 o HE HP 145964 I17, 3968006 | 2213901195 CERICE RS 21135010198 | 63 04435547 18D, 5419182 513, 9238H15
124 449053 o 419, 0aE 1493 974, 361 7508 207 805533 559,627TE643 207, B5533 589, 62THRAD
L, 3709536 1] 42 64501725 160, 3709536 | 381, 3516138 10597, 665021 381,3516138 1A7 665021
120 51 5ER5] o 60,20345437 | 129 5158H5] T14 4278559 056, 376422 T14,42THE59 | 2056374422

Extrait du fichier Sheet de calcul automatisé du COF, selon la méthodologie de ’API 581

clmpinent Personnel
B! miss [ o CAL O CAL, ennelT FALCTO® CAcend O
1, 119534438 671, 7206628 | X7,23132785 ! 7743324568 ! 1 OMAA25060TE | 20042345589
1707 L4258 10242 B5743 316211 744% i HT74,9492473 ! 2 A153188KT | 0,6774376604 237, | SHE0ES
2183, 7904547 29547950172 | H3B54 26652 IUGH, 561479 | 3085 254063 ! HEROD 454002 | 6067735053 1 2076421109
4485,2155349 63, STHSA069 2E5165,3615 4T 67544 TH211.,415437 { 22512, 504 B, 210852264 1 3565, 506558

ge alla

CA T eme CA finj i FU Falfa (ay) ialay)
day) il

L&D, 54159182 5139236005 IRNM 5T506 | d6TOT.TI9E 1 HT5E16543 L1, 152925 1704527 213563470 (LER21L1T9007
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CAcmd AT O (JUL08T (e ([0 GL-i8aT

L lm) O -uL-id

CAimj Out-esa

59, IORG5060 EARI 20, 03858848 SH.O7485426 169,954 742 2 L6TELLS
193 BERASES L2125 442024 35,1565 1648 656, 2445548 557 SORERE2 IT4R BIRE 16
151, 3506138 LT, 46474 42 6480071 BOO?_BOGGTS 1T 665021 36495 6001
Tid 4XTRA5D 24haE6 212 6, 28345437 Q3418 45056 H056, 576422 JEI4ET 0047

1 556655545

TE0, 04454

Cpt= (¥

54, TN 12550

443 S5 | KTH

1500 SA05858
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DF comr
DF POF Category

bl | 0, 5691 TEPE 15 1,26E-08 1 O AURMHLE 1, 12E0%
ml I ! [ ! ]
M3 ) / 1 ! 1
o 0, 5920237446 1,53E-08 i 01,5041 ET0SIE 1, 13E08
nE 0,4825502242 1,0EE-05 1 0,41 6157075 EEa
] ! ! ! ! !
T ! ¢ ! ' '
nE ! ¢ ! ! !
bl ! ! ! ! !
] i f f 1 I
N1 0,0343557 1234 7. 73E.07 1 OLIBIOGY2430 s ABEOT
N2 [ } [l ] ]
UNEA 0, 855737245 1,53E-08 i U1, 5507797121 1. MEO%
CNAR 0, 3GAERET51 2 B,20E-06 1 0, 20083003 A AEDH
M1 0, 2326590242 5, Z3E.06 1 0, 1724813029 3KEEOG
M2 0, 2531576276 5§, BAE.-08 i 0, 228342520 4 14E08
CN4A 0, 24727945868 5, BEE-06 1 0, 1BA3532014 4. 19E08
0,208011 54y &, T2E-06 1 0,223101524 A OTEOS
I¥ corr
1 0,7211438114 1, B2E-05 1 1342 553014 4. 13E08
I 1, 207840502 2 52E.05 1 BT T2 0] 4. 1308
3 b, FET G459 1,7OE-05 1 1474, 1524 4, 1308
[routh Head spats 4 L 0, T4BEST 4491 1,B8E-05 1 14911, 4457780 4 13E08
e o, TAETIEEIN 1,B5E.05 1 1514, 5340HT 4. 1308
-"'-" b, B34E2AETIE 1,BHE.05 1 1332, 584450 4, 1308
£l f f I N 1
E f ] ) I I
“ 2TA01478 6, 16E-08 2 51331782 4,13E-08
7 I | | | 1
* 2GOTIIOEIE | 60GE-08 2 s e D314 413508
2, 7054 TE2TE &, 29E.05 2 B0, 53 L IT 4. 1308
o 2727824401 6,13E-05 2 84, 13383237 4,13E-08
1 i ) ) I I
12 ] i I ] il
13 f f I f 1
14 i ) ) I I
13 ] i i I i
15 2 TEATE4342 &, H0E-08 2 K3 SEI20104 4,13E08
Shell =pots 17 40 2,72 16REETA &,12E-05 2 4, MEIS62% 4.13E08
1= 2, FES006306 &, 22E-08 z B G TAT 4, 13E08
1% | f ’ ; 1
m i ] ] | ; ]
2t 2, F2TH24401 , 13E-08 z | s, pamazzr 4, 13E08
o 2040830620 | 6E1E08 2 [ Tasmanizs 4.13E-08
n i ] ] ; ]
31 f ! : 1 ; I
u .' |' .' | ! 4
33 3484800612 7, PAE-05 2 48, TTEIBTS0 4, 1308
Ex ! I I f f 1
13 5068112288 & BTE.O8 2 T, 145550 4. 130K
£ i f f f |
o 0,01942 796598 4 3FE.O7 1 NS0, 055453 4, 1308
I 0,81 24502248 1,E3E.08 1 1372372203 4. 130K
e 0, BASESIE118 1,B4E.08 1 1324, 140588 4. 1308
i 0603420246 1,E4E05 1 161, 744003 4, 1308
warils hised spot e 38 0, TAETIEESN 1,EB5E.08 1 1514 5340HT 4. 130K
n i, BIAE2AETIE 1,B8E-08 1 1332, Ga45n 4. 1308
ET I I f | 1
37 11,2051 68E32 2,7TE.08 1 T4 T154302 4. 130
n 1034844032 2 B4E.08 1 104k1, 22471 4. 1308

Extrait du fichier Sheet de calcul automatisé de Risque, selon la méthodologie de I’API 581
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SRihin

] RS 00S 37865217 32 LY 0, K] 38519700 0. 334TESTT 54 (LR kdauch [LELE Bl k.
1 2H/1 1S 3735450 iy 1,85 0,2 164455 5K AL 3450482005 (LR Rkauch [LECE Bl .
2 2RSS 0 37, 80445 4,2 1.4 OUZBaITEIRET | 03465108227 DTS L2013
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11 2H/LA30G0 w{\‘ iy, f2 40 E7 ] O, [HEId s | 0. 3548733270 (LR kdach [LELE Bl i .
12 JH G| i, BEHHH 9,2 ] 0, IHMET AR K 0, 3552807 | H (LR Rkauch [LECE Bl .
13 2R LN L an 47527 @7 [i] I BOGS T 183 L AL3SOZHITOST [N kacch (LA DR ]
14 2H0 a2 1 A, 3160 10,2 [¥] I B0 L2910 L3570 | [N Rdach [LELE Bl .
13 281 1/30E2 36, TEHMG 13,7 o Ik DI TS AL3SH30ET] (LR kdach [LELE Bl k.
18 RS G an, 19445 11,2 [i] Ik DIZHATEST AL3FHISTILSY DTS L2013
17 2HI11M0E3 36, 1004 11,7 o I DIHGSTI AL 3FUUES IS0 O IEREE [LELE Brd i ]
12 2R/ 06 iy, (K724 12,2 ] Ik I35 T4 AL 3MEISE72 (LR kdach [LELE Bl i .
15 2H MG 35903063 127 ] [ERE e Sk AL 36 | B ikl (LR Rkauch [LECE Bl .
n ELIE T ek I 35 2 13,2 [i] Ik I46IUT 3 AL 36IHI03T53 ] O LEREE Y (LR BN ]

Feuille de calcul automatisée de la date de prochaine inspection, basée sur ’amincissement
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Plpl
DN THE 10,9854 23T | DONI3ZAIETAZ | DUOOTI2ITRSE Y 3, 2359800722 52159103 3, 157TEAIE] L RETI4350]
DN THE 10,9854 23T | DONI3ZAIETAZ | DUGOTI2ITRSE Y 5,2 MINI25Y 3, 1773R350 3, 0EE43302 4, | A3sSE0ED
DN THE 10,9854 23T | DONI3ZAIETAZ | DUOOTI2ITRSE Y 3201514082 3, 3K I WIS 1EI454 4 A0
LMD THE 0,98RA2G25T | DONIIZEERTAZ | OUOTI2ITRSH 3, 1THTTINEY 5,047 76432 PR L ] 4, TURTIL U
DN THE 10,9854 23T | DONI3ZAIETAZ | DUOOTI2ITRSE Y 3, 134554277 5, 0G40 I, TR s 31957 HIRE
DN THE 10,9852 25T | DONI3ZAIETAT | DUGOTI2ITRSE Y 3, 130055431 5,7 503255 R e e ] L001T451 16
DN THE 10,9854 23T | DONI3ZAIETAZ | DUOOTI2ITRSE Y 3, 113URTI2 2,550 113472 2 A22RI214 0, IS0
DN THE 10,9854 23T | DONI3ZAIETAZ | DUOOTI2ITRSE Y 5, 134237 2, RS SIET e | L el ed i) 0, BS540
DL THE 1,985 23T | DUONI3ZAIETAZ | DUGOTI2ITRSE Y 3, DEHUTIEY 2, 8504TO L4 I I253ISMT TASTIOTAZ
DN THE 10,9854 23T | DONI3ZAIETAZ | DUOOTI2ITRSE Y 3,030 TEY 2815358748 2 {RRERGAET K, 280054041
RN THE 10,9852 25T | DUONI3ZAIRTAT | OUTI2 I TRSH Y 3,05 192954 2, 725383 1,900 251 B AT %50
DN THE 10,9854 23T | DONI3ZAIETAZ | DUOOTI2ITRSE Y 3, 001278085 2, T2TR4A5 1, 431334157 10303503
DN THE 10,9854 23T | DONI3ZAIETAZ | DUOOTI2ITRSE Y 25591 16039 2,84 1320720 1, 080335912 10, 21Ta2™MIT
DN THE 10,9854 23T | DONI3ZAIETAZ | DUOOTI2ITRSE Y 257200 2,632HTO0T] 1, 53523T747H 12 33850
DN THE 10,9854 23T | DONI3ZAIETAZ | DUOOTI2ITRSE Y 2, 5324550 2,342432415 1,37 RIS IR 14 23035913
LMD THE 0,98RA2G25T | DONIIZEERTAZ | OUOTI2ITRSH 2,53 FUK233 2, 3205015492 1, 21570309404 16, SEsabnaiE
DN THE 10,9854 23T | DONI3ZAIETAZ | DUOOTI2ITRSE Y 2, SOGHeTRD 2, 473372400 1, 40 T4 15, 13230
RN TRE 0,985 25T | DONI3ZAIETAT | OUOTI2 I TR Y 2 8E7TTAY 2,4 1B 3304 AL BT HISO fE B 18251 T
DN THE 10,9854 23T | DONI3ZAIETAZ | DUOOTI2ITRSE Y 2,885 | B4 2354718484 AL, T TSNS Y . nISET25%
DN THE 10,9854 23T | DONI3ZAIETAZ | DUOOTI2ITRSE Y 2 84N I KRN 1L 333Z29300d 2 IS STI40553
DN THE 10,9854 23T | DONI3ZAIETAZ | DUGOTI2ITRSE Y 2 ZIH3TEEDY 2,133113343 0,35U7T43481 13 HEE7I




Période age tke age coat (ans) Coat adj SRthin
0 28/05/2025 0,06796 3769217 32 12,19 0,01 3,19 0,005751656113 | 0,3447897754
1 28/1172025 0,06796 37.59856 37 12,69 0,01 3.69 0.,00666973416 | 03456482065
2 28/05/2026 0,06796 37.50495 4.2 13,19 0,01 4,19 0,007592395137 | 03465109227
3 28/1172026 0,06796 3741135 4.7 13.69 0,01 4,69 0008519671169 | 03473778634
4 28/05/2027 0,06796 37.31774 52 14,19 0,01 5,19 0,009451601303 | 03482492463
5| 28/1172027 0,06796 37.22413 5.7 14,69 0,01 5.69 001038821861 | 03491250119
6 28/05/2028 0,06796 37.13052 6,2 15,19 0,01 6,19 0,01132955854 | 03500051933
7 28/1172028 0,06796 3703692 6.7 15,69 0,01 6,69 0,01227565359 | 0,3508897292
8 28/05/2029 0,06796 36,94331 7.2 16,19 0,01 7.19 0,01322654629 | 03517788425
9 28/1172029 0,06796 36,8497 1.7 16,69 0,01 7.69 0,01418227014 0,352672473
10 28/05/2030 0,06796 36,75609 8.2 17,19 0,01 8,19 0,01514286204 | 0,3535706553
11 28/1172030 0,06796 36,66249 8.7 17,69 0,01 8,69 0,01610835489 | 03544733276
12 28/05/2031 0,06796 36,56888 9.2 18,19 0,01 9,19 0,01707879487 0,355380718
13 28/11/2031 0,06796 36,47527 9.7 18,69 0,01 9.69 0,01805421591 | 03562927657
14 28/05/2032 0,06796 36,38166 10,2 19,19 0,01 10,19 0,01903465647 | 03572095069
15 28/11/2032 0,06796 36,28806 10,7 19.69 0,01 10,69 0,02002014988 | 03581308791
16 28/05/2033 0,06796 36,19445 11,2 20,19 0,01 11,19 0,02101074612 | 03590571159
17 28/11/2033 0,06796 36, 10084 1.7 20,69 0,01 11,69 0,02200647963 | 03599881562
18 28/05/2034 0,06796 36,00724 12.2 21,19 0,01 12,19 0,02300738407 | 0,3609239372
19 28/11/2034 0,06796 3591363 12,7 21.69 0,01 12,69 0,02401351242 | 03618646968
20 28/05/2035 0,06796 35,82002 13.2 22,19 0,01 13,19 0,02502489948 | 03628103733

Feuille de calcul automatisée de la date de prochaine inspection, basée CUI

n 2 3 POpl1 POp2 POp3 Bl B2 B3 DF
0,441 0,0036 0,0001 0,9916797841 | 0,008095345177 |0,0002248706993 | 3,253818656 3,243462256 3,222049135 3,65070936
0,441 0,0036 0,0001 0,9916797841 | 0,008095345177 |0,0002248706993 |  3,247815714 3,235713126 3,210558411 3,728815498
0,441 0,0036 0,0001 0,9916797841 | 0,008095345177 |0,0002248706993 | 3,241768904 3,22788513 3,198876954 3,809055523
0,441 0,0036 0,0001 0,9916797841 | 0,008095345177 |0,0002248706993 |  3,235678243 3,21997766 3,187001356 3,891492135
0,441 0,0036 0,0001 0,9916797841 | 0,008095345177 |0,0002248706993 |  3,229542309 3,211988637 3,17492662 3,976209943
0,441 0,0036 0,0001 0,9916797841 | 0,008095345177 |0,0002248706993 | 3,223361102 3,203917413 3,162649159 4,063277061
0,441 0,0036 0,0001 0,9916797841 | 0,008095345177 |0,0002248706993 |  3,217134139 3,195762838 3,150164801 4,152770722
0,441 0,0036 0,0001 0,9916797841 | 0,008095345177 |0,0002248706993 | 3,210861423 3,187524247 3,137469812 4,244763816
0,441 0,0036 0,0001 0,9916797841 | 0,008095345177 |0,0002248706993 | 3,204541482 3,179199451 3,124558786 4,339353797
0,441 0,0036 0,0001 0,9916797841 | 0,008095345177 |0,0002248706993 3,1981743 3,17078774 3,111427796 4,436619925
0,441 0,0036 0,0001 0,9916797841 | 0,008095345177 |0,0002248706993 |  3,191759369 3,162287886 3,098072303 4,536651797
0,441 0,0036 0,0001 0,9916797841 | 0,008095345177 |0,0002248706993 | 3,185296679 3,153699162 3,084488227 4,639534341
0,441 0,0036 0,0001 0,9916797841 | 0,008095345177 |0,0002248706993 3,1787847 3,145019258 3,070669719 4,745380107
0,441 0,0036 0,0001 0,9916797841 | 0,008095345177 |0,0002248706993 | 3,172223404 3,136247401 3,056612498 4,85428154
0,441 0,0036 0,0001 0,9916797841 | 0,008095345177 |0,0002248706993 | 3,165612254 3,127382276 3,042311629 4,96634284
0,441 0,0036 0,0001 0,9916797841 | 0,008095345177 |0,0002248706993 |  3,158951224 3,11842309 3,027762669 5,081663202
0,441 0,0036 0,0001 0,9916797841 | 0,008095345177 |0,0002248706993 | 3,152238727 3,109367407 3,012959301 5,20037296
0,441 0,0036 0,0001 0,9916797841 | 0,008095345177 |0,0002248706993 | 3,145474718 3,10021438 2,997896867 5,322580198
0,441 0,0036 0,0001 0,9916797841 | 0,008095345177 |0,0002248706993 |  3,13865916 3,090963164 2,982570639 5,448396544
0,441 0,0036 0,0001 0,9916797841 | 0,008095345177 |0,0002248706993 |  3,13179042 3,081611219 2,966973935 5,57796775
0,441 0,0036 0,0001 0,9916797841 | 0,008095345177 |0,0002248706993 |  3,12486844 3,072157644 2,951101804 5,711415548

209




SRthin

0 28/05/2025 0,0435 7,57073 32 12,19 0,01 3,19 0,01832914395 | 0,2509974938
1 28/11/2025 0,0435 7,54906 3.7 12,69 0,01 3.69 0,0212629122 0,2517179962
2 28/05/2026 0,0435 7,52739 42 13,19 0,01 4,19 0,02421357203 0,252442647
3 28/11/2026 0,0435 7,50572 4,7 13,69 0,01 4,69 0,02718126975 | 0,2531714821
4 28/05/2027 0,0435 7,48405 52 14,19 0,01 5,19 0,03016615335 | 0,2539045379
S5} 28/11/2027 0,0435 7,46238 5,7 14,69 0,01 5,69 0,03316837256 | 0,2546418511
6 28/05/2028 0,0435 7,44071 6,2 15,19 0,01 6,19 0,03618807883 | 0,2553834389
7 28/11/2028 0,0435 7,41904 6,7 15,69 0,01 6,69 0,03922542539 0,256129399
8 28/05/2029 0,0435 7,39737 72 16,19 0,01 7,19 0,04228056728 | 0,2568797095
9 28/11/2029 0,0435 7,3757 7,7 16,69 0,01 7,69 0,04535366135 | 0,2576344288
10 28/05/2030 0,0435 7,35403 82 17,19 0,01 8,19 0,04844486628 0,258393596
11 28/11/2030 0,0435 7,33236 87 17,69 0,01 8,69 0,05155434267 | 0,2591572504
12 28/05/2031 0,0435 7,31069 92 18,19 0,01 9,19 0,05468225297 0,259925432
13 28/11/2031 0,0435 7,28902 9,7 18,69 0,01 9,69 0,05782876162 | 0,2606981812
14 28/05/2032 0,0435 7,26735 10,2 19,19 0,01 10,19 0,06099403496 | 0,2614755388
15 28/11/2032 0,0435 7,24568 10,7 19,69 0,01 10,69 0,06417824138 | 0,2622575461
16 28/05/2033 0,0435 7,22401 11,2 20,19 0,01 11,19 0,06738155124 0,263044245
17 28/11/2033 0,0435 7,20234 11,7 20,69 0,01 11,69 0,07060413699 | 0,2638356779
18 28/05/2034 0,0435 7,18067 122 21,19 0,01 12,19 0,07384617313 | 0,2646318876
19 28/11/2034 0,0435 7,159 12,7 21,69 0,01 12,69 0,07710783629 | 0,2654329175
20 28/05/2035 0,0435 7,13733 13,2 22,19 0,01 13,19 0,08038930524 | 0,2662388115

Feuille de calcul automatisée de la date de prochaine inspection, basée sur la corrosion externe

0,01920996 0,00039204 0,0000029403 0,979853022 0,01999700045 0,0001499775034| 3,713355835 3,686780499 3,626112429 0,6570288652
0,01920996 0,00039204 0,0000029403 0,979853022 0,01999700045 0,0001499775034| 3,705543236 3,673969409 3,600422131 0,6779215831
0,01920996 0,00039204 0,0000029403 0,979853022 0,01999700045 0,0001499775034| 3,697604205 3,660780953 3,57327295 0,6998079895
0,01920996 0,00039204 0,0000029403 0,979853022 0,01999700045 0,0001499775034| 3,689536128 3,64720275 3,544585653 0,7227481779
0,01920996 0,00039204 0,0000029403 0,979853022 0,01999700045 |0,0001499775034| 3,681336331 3,633222016 3,514277883 0,7468066786
0,01920996 0,00039204 0,0000029403 0,979853022 0,01999700045 |0,0001499775034| 3,673002076 3,618825555 3,482264292 0,7720528578
0,01920996 0,00039204 0,0000029403 0,979853022 0,01999700045 |0,0001499775034|  3,66453056 3,603999751 3,448456711 0,7985613619
0,01920996 0,00039204 0,0000029403 0,979853022 0,01999700045 |0,0001499775034| 3,655918912 3,588730559 3,412764403 0,8264126132
0,01920996 0,00039204 0,0000029403 0,979853022 0,01999700045 0,0001499775034| 3,647164193 3,5730035 3,375094368 0,8556933662
0,01920996 0,00039204 0,0000029403 0,979853022 0,01999700045 0,0001499775034| 3,638263397 3,556803648 3,335351748 0,8864973322
0,01920996 0,00039204 0,0000029403 0,979853022 0,01999700045 0,0001499775034| 3,629213442 3,540115631 3,29344031 0,9189258852
0,01920996 0,00039204 0,0000029403 0,979853022 0,01999700045 0,0001499775034| 3,620011176 3,522923617 3,249263033 0,9530888631
0,01920996 0,00039204 0,0000029403 0,979853022 0,01999700045 |0,0001499775034| 3,61065337 3,505211318 3,20272281 0,9891054793
0,01920996 0,00039204 0,0000029403 0,979853022 0,01999700045 |0,0001499775034| 3,601136719 3,48696198 3,153723258 1,027105368
0,01920996 0,00039204 0,0000029403 0,979853022 0,01999700045 0,0001499775034| 3,591457839 3,468158382 3,102169662 1,067229787
0,01920996 0,00039204 0,0000029403 0,979853022 0,01999700045 0,0001499775034| 3,581613266 3,44878284 3,047970037 1,109633005
0,01920996 0,00039204 0,0000029403 0,979853022 0,01999700045 0,0001499775034| 3,571599453 3,4288172 2,991036337 1,154483919
0,01920996 0,00039204 0,0000029403 0,979853022 0,01999700045 0,0001499775034| 3,561412769 3,408242846 2,931285776 1,20196793

0,01920996 0,00039204 0,0000029403 0,979853022 0,01999700045 0,0001499775034| 3,551049497 3,387040705 2,868642288 1,252289149
0,01920996 0,00039204 0,0000029403 0,979853022 0,01999700045 |0,0001499775034| 3,540505832 3,365191249 2,803038093 1,305672968
0,01920996 0,00039204 0,0000029403 0,979853022 0,01999700045 0,0001499775034| 3,529777879 3,34267451 2,734415363 1,362369084
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1] 28/05/2025 37.69217 0,6570288652 3.852143361 3,393622361 7.245765712 0.0002192815063 2
1 28/11/2025 37,59856 0,6779215831 4,132668646 3,433224549 7,565893195 0,0002289696521 2
2 28/05/2026 37.,50495 0,6998079895 4,446036096 3.471747826 7,917783922 0,000239619062 2
3 28/11/2026 3741135 0,7227481779 4798731193 3,510847898 8,300579091 0,0002514761159 2
4 28/05/2027 37.31774 0, 7468066786 5.19971058 3,55053517 8,75024575 0,0002648121872 2
5 28/11/2027 37.22413 07720528578 5661745116 3,590820265 9.252565381 0,0002800140871 2
[i] 28/05/2028 37.13052 0, 7985613619 6,203704236 3.631714028 9.835418264 0,.0002976531971 2
) 28/11/2028 37,03692 0,8264126132 6,854074464 3,673227533 10,527302 0,0003185919513 3
8 28/05/2029 36,94331 0,8556933662 7,557107742 3,715372087 11,27247983 0,000341143566 3
9 28/11/2029 36,8497 0,8864973322 8,240188041 3758159235 1199834728 0,000363110783 3
i 28/05/2030 3675609 0,9189258852 9052729456 3.801600769 12,85433022 0,0003890157373 3
11 28/11/2030 3666249 0,9530888631 10,03053963 3,84570873 13,87624836 0,0004199424547 i
12 28/05/2031 3656888 0,9891054793 11,21762707 3,890495416 15, 10812249 0,0004572231541 3
13 28/11/2031 36,47527 1027105368 12,66545456 3,935973389 16,60142794 0,0005024156545 3
14 28/05/2032 36,38166 1,067229787 14,43055913 3982155482 18,41271461 0,0005572313473 3
15 28/11/2032 36,28806 1, 109633005 16,56966458 4,0290548 20,59871938 0,0006233872841 2
16 28/05/2033 3619445 1, 154483919 19,13256196 4,076684736 232092467 0.,0007023907 166 3
17 28/11/2033 36.10084 1.20196793 22,15297917 4, 125058971 26,27803814 0,0007952627796 i
18 28/05/2034 36,00724 1,252289149 25,63987255 4,174191483 2981406403 0,0009022749453 3
19 28/11/2034 3591363 1,305672968 29,57146553 4,224096356 33,79556209 0,001022768614 3
20 28/03/2035 35,82002 1,362369084 33,80383722 42747388786 38, 16862601 0,001155112396 3

Feuille de calcul automatisée de ’évaluation du niveau de risque pour la planification de la
date de prochaine inspection

Cp* (m?) Cpm category Cp™ (injuries) Cp™l category Cp (§) Cp'™ Category area risk s sk financial risk risque total
513,9238005 C 0,03477452341 D 66508200,17 E 0,1126939851
513,9238005 (= 0,03477452341 D 66508200,17 E 0,1176729538
5139238005 C 0,03477452341 D 66508200,17 E 0,123145939
513,9238005 C 0,03477452341 D 66508200,17 E 0,1292395612
513,9238005 C 0,03477452341 D 66508200,17 E 0,1360932857
513,9238005 C 0,03477452341 D 66508200,17 E 0,1439059039
5139238005 C 0.,03477452341 D 66308200,17 E 0,1529710623
513,9238005 C 0,03477452341 D 66508200,17 E 0,1637319864
513,9238005 C 0,03477452341 D 66508200,17 E 0,175321798
513,9238005 C 0,03477452341 D 66508200,17 E 0,1866112736
5139238005 C 0.,03477452341 D 66308200,17 E 0,1999244462
513,9238005 & 0.03477452341 D 66308200,17 E 0,2158184223
5139238005 C 0,03477452341 D 66508200,17 E 0,234977861
513,9238005 C 0,03477452341 D 66508200,17 E 0,2582033626
513,9238005 C 0,03477452341 D 66508200,17 E 0,2863744518
513,9238005 C 0,03477452341 D 66508200,17 E 0,3203735622
5139238005 C 0,03477452341 D 66508200,17 E 0,3609753065
513,9238005 C 0,03477452341 D 66508200,17 E 0,4087044701
513,9238005 C 0,03477452341 D 66508200,17 E 0,463700569
513,9238005 C 0,03477452341 D 66508200,17 E 0,525625133
513.9238005 C 0,03477452341 D 66508200,17 E 0,5936397527
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Concept de Haut
Niveau

PressureGuard est le ler
assistant RBI numérique en
Algérie, alliant :

» Lopplication des normes
APl BED, Les réalités du
terrain algérien, Et un
support éducatif pour les
ingénieurs et étudiants
QHSE.

Il g'inscrit dans la

digitalisation de la gestion de

lintégrité dans l'oil & gas.

Probleme

* Un mangue d'outils RBI locous
corlormes & lo rdglermentalion
algirienne.

+ Une complexitd des narmes 0P|

EBO/EEL, difficile & appliquer sans

axpertise.
= Un mangue dautomatisatian,

rendant les caleuls kents e ped able

Activites cles

+ Developpement de la
plateforme web |version
grotuite + premium).

» Maintenance de l'algorithme de
calcul REL

« Création de contenus
pédagogigues |guides, vidéos,
webinaires).

= Formations certifiontes AP 580.

» Prestotions de consulting REI
pour entreprises.

Ressources Cles

& Expertise =n AP BE20/E81, corrosian,
RBI

& Connoissances en développement web
(HTRILCEEE)

& Documentaticn AP, données terrmn
{MERE, Hossi R'Mel, etc.|

& Cagtils - heml, WS Cods, AP stondords,
Convalation pour decumentotan

Proposition de
Valeur Unique

+ Premier outil RBI numérigque
en Algérie conforme a I'AFI
SE0/SE1, adapté au
contexte local pétrolier et
gozier.

+ Caloul semi-automaotisé des
porametres clés : taux de
corrosion [CR), durée de vie
restonte [RL), probakbilité
{PoF) et conséquence de
défaillonce [CoF).

+ Interface intuitive et
pedogogique, Congue pour
étudiants, ingénieurs
débutants ou experts,

+ Respect des
réglementations algériennes
en matiére de sécurité et
dlinspection.

» Accessible 100% en ligne,
sur PC et mobile, saons
installation.

» Jutil de formation intégre,

Solution

* Une plateforme en ligne
congue pour Algérie,
conforme APl 580/581 & lois
locales.

= IUn outil de calcul semi-
outomatizé |CR, RL, PoF,
CoF| ovec suggestions de
dates d'inspection.

» Une interface pédagogigque
avec tableaus:, alertes
wisuelles et documentation
intégrée.

Canaux

» Site web avec wersion en
ligne.

* Réseoux professionnels
[Linkedin, forums spécialisés
il & Gos).

= Webinaires & formations
certifiantes AP SHO0.

» Partenariots avec dcoles
d'ingénieurs et centres de
formation technigue.

Segments Clients

s Inpénieurs HSENQHSE dans le
secteur Oil & Gas.

# Respansobles inspection et

mointenance.

Cansultonts en intégrité des

Equipements

» Etudionts ing#rieurs n formotion
OHSE cu en stage (PFE).

s Entreprises opfront en zones sévires
: décert, offshare, houtes
températures.

Relation clients

* Auto-service [caloul direct
en lignej

& Tutoriels et guides APl 580
intégrés

= Contact via formulaire ou e-
mail

* hise a jour continue (AP,
améliorations)

* Wersion pro avec assistance
et support
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idéal pour les FFE,
universités, écoles
d'ingenieurs et centres
technigues.

Structure de Cout Sources de Revenus

» “ersion gratuite avee fonctionnalités de base (calouls simples).

* Version premium @ abonnement mensuel/anneel, multi-
utilisateurs, stockage, export PDF.

» Formations certifiées APl BBOSE] en ligne.

¢ Coansulting / audits personnalisés pour kes entreprises.

» Développement web initial + maintenance continue.

* Hébergement et nom de domaine.

# Création de la documentation technique [guides, tutos).
« Communication, marketing et design visuel.

& Formatian continue & veille réglementaire (AP, QA].

Business Model Canvas - Solution PressureGuard



Forces

» Conformite aux normes API 580/581 et au décret algérien n®21-
261, assurant une double légitimité (internationale et
nationale).

+ Automatisation intégrée des calculs de PoF, CoF et risques,
avec generation dynamique des plans d’inspection.

» Plateforme modulaire et centralisée, intégrant les données
d’exploitation, de conception, de maintenance et
d‘environnement.

» Valorisation de l'expertise locale, adaptée aux spécificités du
secteur pétrolier algérien, en l'absence d'outil numeérique
national.

» Instrument strateégique pour la planification budgeétaire, la
maintenance proactive et I'optimisation des ressources.

Opportunités
+ Croissance du besoin de digitalisation dans les industries
petrolieres et gaziéres, notamment en inspection basée sur
le risque.

+ Possibilité d’extension de la plateforme a d'autres types
d'équipements statiques (colonnes, échangeurs, réservoirs).

« Intégration future d’outils de prédiction (intelligence
artificielle) pour 'anticipation des dégradations.

» Potentiel de partenariat avec des industriels (SONATRACH,
JGC) ou incubateurs academiques pour le développement.

* Valorisation sous forme de start-up issue du projet de fin
d'etudes, avec leveée de fonds possible et transfert
technologique.

Faiblesses

Dépendance a la disponibilité, la qualité et la mise a jour
reguliere des données techniques (épaisseurs, inspections,
fluides).

Complexite potentielle d’intégration avec les systemes de
gestion existants (ERP, bases de données locales).

Besoin d'un investissement initial important pour le
developpement logiciel et la validation industrielle.

Faible maturité numérique de certains opérateurs ou services,
pouvant freiner 'adoption généralisee.

Risque de mauvaise interprétation ou d'usage biaisé en cas de
dérives non détectées dans les données de suivi.

Menaces

Concurrence potentielle de logiciels internationaux
(Meridium, DNV Synergi, Antea), non contextualisés pour
l'Algérie.

Non-reconnaissance initiale de la solution par les autorités
réglementaires si non homologuée officiellement.

Risques liés a la cybersecurité et a la protection des données
sensibles (infrastructures critiques).

Retard réglementaire concernant les normes numeériques ou
les outils d'inspection automatisés.

Résistance au changement organisationnel dans les grandes
entreprises, notamment en matiére de digitalisation.

Matrice SWOT du projet PressureGuard
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