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P L E A S E  N O T E :  
 
T h e  i n fo rm a t i o n  c o n t a i n e d  i n  t h i s  d o c u m e n t  w a s  o b t a i n e d  fro m  s o u rc e s  b e l i e v e d  t o  b e  re l i a b l e  a n d  i s  b a s e d  o n  

t e c h n i c a l  i n fo rm a t i o n  a n d  e x p e ri e n c e  c u rre n t l y  a v a i l a b l e  fro m  m e m b e rs  o f t h e  C o m p re s s e d  G a s  A s s o c i a t i o n ,  I n c .  
a n d  o t h e rs .  H o w e v e r,  t h e  As s o c i a t i o n  o r i t s  m e m b e rs ,  j o i n t l y  o r s e v e ra l l y ,  m a k e  n o  g u a ra n t e e  o f t h e  re s u l t s  a n d  

a s s u m e  n o  l i a b i l i t y  o r re s p o n s i b i l i t y  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  i n fo rm a t i o n  o r s u g g e s t i o n s  h e re i n  c o n t a i n e d .  M o re o v e r,  
i t  s h o u l d  n o t  b e  a s s u m e d  t h a t  e v e ry  a c c e p t a b l e  c o m m o d i t y  g ra d e ,  t e s t  o r s a fe t y  p ro c e d u re  o r m e t h o d ,  p re c a u t i o n ,  

e q u i p m e n t  o r d e v i c e  i s  c o n t a i n e d  w i t h i n ,  o r t h a t  a b n o rm a l  o r u n u s u a l  c i rc u m s t a n c e s  m a y  n o t  w a rra n t  o r s u g g e s t  
fu rt h e r re q u i re m e n t s  o r a d d i t i o n a l  p ro c e d u re .  
 
T h i s  d o c u m e n t  i s  s u b j e c t  t o  p e ri o d i c  re v i e w ,  a n d  u s e rs  a re  c a u t i o n e d  t o  o b t a i n  t h e  l a t e s t  e d i t i o n .  T h e  As s o c i a t i o n  
i n v i t e s  c o m m e n t s  a n d  s u g g e s t i o n s  fo r c o n s i d e ra t i o n .  I n  c o n n e c t i o n  w i t h  s u c h  re v i e w ,  a n y  s u c h  c o m m e n t s  o r 

s u g g e s t i o n s  w i l l  b e  fu l l y  re v i e w e d  b y  t h e  As s o c i a t i o n  a ft e r g i v i n g  t h e  p a rt y ,  u p o n  re q u e s t ,  a  re a s o n a b l e  o p p o r-
t u n i t y  t o  b e  h e a rd .  P ro p o s e d  c h a n g e s  m a y  b e  s u b m i t t e d  v i a  t h e  I n t e rn e t  a t  o u r w e b  s i t e ,  w w w . c g a n e t . c o m .  

 
T h i s  d o c u m e n t  s h o u l d  n o t  b e  c o n fu s e d  w i t h  fe d e ra l ,  s t a t e ,  p ro v i n c i a l ,  o r m u n i c i p a l  s p e c i fi c a t i o n s  o r re g u l a t i o n s ;  

i n s u ra n c e  re q u i re m e n t s ;  o r n a t i o n a l  s a fe t y  c o d e s .  W h i l e  t h e  As s o c i a t i o n  re c o m m e n d s  re fe re n c e  t o  o r u s e  o f t h i s  
d o c u m e n t  b y  g o v e rn m e n t  a g e n c i e s  a n d  o t h e rs ,  t h i s  d o c u m e n t  i s  p u re l y  v o l u n t a ry  a n d  n o t  b i n d i n g  u n l e s s  a d o p t e d  

b y  re fe re n c e  i n  re g u l a t i o n s .  
 
A l i s t i n g  o f a l l  p u b l i c a t i o n s ,  a u d i o v i s u a l  p ro g ra m s ,  s a fe t y  a n d  t e c h n i c a l  b u l l e t i n s ,  a n d  s a fe t y  p o s t e rs  i s  a v a i l a b l e  
v i a  t h e  I n t e rn e t  a t  o u r w e b s i t e  a t  w w w . c g a n e t . c o m .  F o r m o re  i n fo rm a t i o n  c o n t a c t  C G A a t  P h o n e :  7 0 3 - 7 8 8 - 2 7 0 0 ,  

e x t .  7 9 9 .  E - m a i l :  c u s t o m e rs e rv i c e @ c g a n e t . c o m .  
 W o rk  I t e m  2 2 - 6 0  

 P ro c e s s  S a fe t y  C o m m i t t e e  
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1  E x e c u t i v e  s u m m a ry  

T h i s  t e c h n i c a l  re p o rt  a p p l i e s  t o  3 0 0  s e ri e s  a u s t e n i t i c  s t a i n l e s s  s t e e l  p i p i n g  u p  t o  a n d  i n c l u d i n g  6  i n c h e s  i n  d i a m -
e t e r,  s u i t a b l e  fo r n o n t o x i c  c ry o g e n i c  s e rv i c e ,  a n d  w h e re  t h e  d e s i g n  p re s s u re  s t re s s  o f p i p e  a n d  t u b e  d o e s  n o t  

e x c e e d  o n e  h a l f o f t h e  b a s i c  a l l o w a b l e  s t re s s .  

S m a l l  s c a l e  i n d u s t ri a l  g a s  i n s t a l l a t i o n s ,  a n d  i n  p a rt i c u l a r o n e s  fo r c ry o g e n i c  s e rv i c e ,  n e e d  re a s o n a b l e  e q u i p m e n t  
fa i l u re  ra t e s  t o  d ri v e  ri s k  i n fo rm e d  fra m e w o rk s  fo r s i t i n g  a n d  g u i d e l i n e  s e t b a c k s .  C u rre n t  fa i l u re  ra t e  g u i d a n c e  

d o e s  n o t  fi t  w e l l  fo r s m a l l  s c a l e  a n d  i s  u n n e c e s s a ri l y  c o n s e rv a t i v e .  T h e  s t u d y  o f re c e n t  e ffo rt s  i n  t h i s  a re a  d e m o n -
s t ra t e s  i n t e re s t  b u t  n o  u s e fu l  g u i d a n c e  o n  a p p ro a c h e s .  

S u c h  g u i d a n c e  s h o u l d  b e  p ra c t i c a l  i n  i t s  a p p l i c a t i o n  a n d  t ra n s p a re n t  i n  i t s  d e s i g n  b a s i s .  T h e  p u b l i c l y  a v a i l a b l e  
H y d ro c a rb o n  R e l e a s e  D a t a b a s e  ( H S E  H y d ro c a rb o n  R e l e a s e  D a t a b a s e ,  w w w . h s e . g o v . u k /o ffs h o re / s t a t i s t i c s )  

( H C R D )  fo r l e a k  ra t e s  i s  u s e d  t o  g e n e ra t e  a  u n i v e rs a l  fa i l u re  ra t e  e q u a t i o n  t h a t  h a s  s m a l l  s c a l e  a n d  c ry o g e n i c  
c o n s i d e ra t i o n s  i n c l u d e d  [ 1 ] . 1  

 

Ad d i t i o n a l l y ,  a  s i m p l i fi e d  a p p ro a c h  t o  e s t i m a t e  e q u i p m e n t  l i m i t s  i s  d e v e l o p e d  t h a t  a l l o w s  fo r q u i c k  e s t i m a t e s  o f 
s y s t e m  a g g re g a t e  ri s k s  u s i n g  a n  e q u i v a l e n t  l e n g t h  a p p ro a c h .  

T a b l e  1 —E q u i v a l e n t  l e n g t h  o f v a ri o u s  e q u i p m e n t  

E q u i p m e n t  t y p e  
E q u i v a l e n t  l e n g t h   

( m )  
N o t e s  

P i p e  o r t u b e  ( p e r m e t e r)  1  
W e l d e d  j o i n t s  a re  a s s u m e d  t o  b e  p a rt  o f t h i s  e q u i p m e n t  t y p e  a n d  a re  

n o t  s u b j e c t  t o  a d d i t i o n a l  e q u i v a l e n t  l e n g t h  c o n s i d e ra t i o n  

S t a ti c  m e c h a n i c a l  j o i n t s  
( e a c h )  

1  
T h e s e  a re  m e c h a n i c a l  s e a l s  h e l d  i n  p l a c e  b y  s o m e  t h re a d e d ,  b o l t e d ,  

c ri m p e d ,  o r s w a g e d  j o i n t  

V a l ve s  ( e a c h )  2  

T h i s  i s  fo r a n y  v a l v e  t h a t  h a s  a  b o d y  s e a l  a n d  p a c k i n g .  F e a t u re s  s u c h  
a s  fl a n g e d  i n l e t s ,  2 - p i e c e  b o d i e s ,  e t c .  d o  n o t  re q u i re  a d d i t i o n a l  e q u i v -

a l e n t  l e n g t h .  Au t o m a t i c  v a l v e s  t h a t  h a v e  m o re  t h a n  9 6  fu l l  c y c l e s  ( fu l l  
re t u rn  t o  s t a rt i n g  p o s i t i o n  a s  i n  o p e n  t o  c l o s e d  a n d  re t u rn i n g  t o  o p e n )  

i n  a n  8 - h o u r p e ri o d  s h a l l  b e  e v a l u a t e d  a s  a  d y n a m i c  s e a l  a t  t h e  n o m -
i n a l  d i a m e t e r o f t h e  s h a ft  b e i n g  s e a l e d .  

H o s e  n o t  u n d e r fl e x u re  
( p e r m e t e r)  

2 0  
H o s e s  a re  a s s u m e d  t o  b e  s t a i n l e s s  s t e e l ,  c o rru g a t e d ,  a n d  re i n fo rc e d  

w i t h  a  s t a i n l e s s - s t e e l  b ra i d  a n d  p ro p e rl y  m a i n t a i n e d  i n  a c c o rd a n c e  
w i t h  C G A  P - 8 2 ,  Sta n da rd fo r Ma in te n a n ce  o f Tra n sfe r Ho se s  [ 2 ] .  

D y n a m i c  s e a l s  a n d  
h o s e s  ( b e l l o w s )  u n d e r 

fl e x u re  ( e a c h )   

T h i s  e q u i v a l e n t  l e n g t h  s h o u l d  b e  a d d e d  t o  t h e  a g g re g a t e  o f s h a ft  d i -
a m e t e rs  fo r v a l v e s ,  p u m p s ,  a n d  c o m p re s s o rs .  F o r h o s e s  i n  fl e x u re ,  

t h e y  s h o u l d  b e  a g g re g a t e d  a g a i n s t  t h e  fu l l  i n s i d e  d i a m e t e r o f t h e  
h o s e  c o rru g a t i o n .  

C y c l e s =  t h e  a n n u a l  n u m b e r o f fu l l  d e s i g n  c y c l e s .  W h e n  l e s s  t h a n  fu l l  
c y c l e  ra n g e  c a n  b e  d e m o n s t ra t e d ,  t h e  a n n u a l  n u m b e r o f fu l l  c y c l e s  

c a n  b e  p ro - ra t e d  a c c o rd i n g l y .  

M a ke - a n d - b re a k  c o n -
n e c t i o n s  ( e a c h )  

 

T h i s  e q u i v a l e n t  l e n g t h  s h o u l d  b e  a d d e d  t o  t h e  a g g re g a t e  fo r t h e  fu l l  
p i p i n g  d i a m e t e r b e i n g  a s s e s s e d  

B re a k s =  t h e  a n n u a l i z e d  n u m b e r o f c o n n e c t  b re a k s .  

 
1  R e fe re n c e s  a re  s h o w n  b y  b ra c k e t e d  n u m b e rs  a n d  a re  l i s t e d  i n  o rd e r o f a p p e a ra n c e  i n  t h e  re fe re n c e  s e c t i o n .  

L i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  S e e  l i c e n s e  a g r e e m e n t  p e n a l t i e s  f o r  d i s t r i b u t i o n .  

T h i s  d o c u m e n t  l i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  I t  m a y  n o t  b e  s h a r e d  w i t h  a n y  o t h e r  p e r s o n  o r  u s e d  a f t e r  t h e  e x p i r a t i o n  d a t e  
w i t h o u t  t h e  e x p r e s s  w r i t t e n  p e r m i s s i o n  o f  t h e  C G A .  A n y  u n a u t h o r i z e d  u s e ,  r e p r o d u c t i o n ,  d i s t r i b u t i o n ,  o r  m o d i f i c a t i o n  o f  t h i s  p r i n t e d  p a g e  w i l l  
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W h e n  c o m p a re d  t o  t ra d i t i o n a l l y  a p p ro a c h e s  t o  ri s k - i n fo rm e d  m e t h o d s ,  t h e  p ro p o s e d  m e t h o d  s i m p l i fi e s  t h e  n u m -
b e r o f i t e ra t i o n s  re q u i re d ,  i m p ro v e s  b o t h  t h e  a c c u ra c y ,  a n d  re d u c e s  t h e  s u b j e c t i v i t y .  

2  I n t ro d u c t i o n  a n d  p ro b l e m  s t a t e m e n t  

S m a l l  s c a l e  i n d u s t ri a l  i n s t a l l a t i o n s  fo r i n d u s t ri a l  g a s e s  h a v e  g e n e ra l l y  b e e n  g u i d e d  b y  c o d e s  a n d  s t a n d a rd s  t h a t  
p re s c ri b e  s e t b a c k s  t o  p ro p e rt y  l i n e s  a n d  o t h e r s a fe t y  c ri t i c a l  o b j e c t s  b y  w a y  o f t a b l e s .  T h e s e  t a b l e s  a re  o ft e n  

g e n e ra t e d  b y  c o m m i t t e e  w h e re  t h e  b a s i s  o f t h e  p re s c ri p t i v e  re q u i re m e n t s  c a n  b e  l o s t  t o  h i s t o ry .  

M o re  re c e n t l y  t h e re  i s  a  m o v e  t o  a  ri s k  b a s i s  fo r s m a l l  s c a l e  s e t b a c k  re q u i re m e n t s .  R i s k  i s  d e t e rm i n e d  b y  t h e  
c o n s e q u e n c e  o f a  re l e a s e  m u l t i p l i e d  b y  t h e  p ro b a b i l i t y  o f s u c h  a  re l e a s e .  W h e n  t h e  fu l l  d e t a i l s  o f a  s i t e  a re  

d o c u m e n t e d ,  a  ri s k - b a s e d  a p p ro a c h  c a n  b e  t a k e n  a d d i n g  u p  a l l  p o t e n t i a l  l e a k  c o n s e q u e n c e s  a n d  t h e  p ro b a b i l i t y  
o f e a c h  s u c h  l e a k .  T h e s e  c a n  t h e n  b e  ra n k  o rd e re d  b y  e i t h e r ra n g e  o r p e rs o n s  a ffe c t e d  a n d  t h e  a g g re g a t e  p ro b -

a b i l i t i e s  t h e n  t o t a l e d .  S u c h  a  d e t a i l e d  p ro c e s s  i s  o ft e n  re fe rre d  t o  a s  q u a n t i t a t i v e  ri s k  a n a l y s i s  ( Q R A) .  

L a rg e  s c a l e  i n d u s t ri a l  s i t e s  u s e  Q R As  t o  q u a l i fy  t h e  ri s k - b a s e d  s i t i n g .  T h i s  p ro c e s s  re q u i re s  a  d e t a i l e d  u n d e r-
s t a n d i n g  o f t h e  s y s t e m  l a y o u t  a n d  c o m p o n e n t  p o s i t i o n s .  Ad d i t i o n a l l y ,  fa i l u re  fre q u e n c y  d a t a  i s  u s e d  t o  c h a ra c t e r-

i z e  t h e  l i k e l i h o o d  a n d  s i z e  o f u n i n t e n d e d  h o l e s ,  t y p i c a l l y  m o d e l e d  a s  ro u n d  h o l e s .  T h i s  fa i l u re  d a t a  i s  c o l l e c t e d  
a n d  s u m m a ri z e d  i n t o  c o m p o n e n t  t y p e s  a n d  s i z e  b u n d l e s  t h a t  d o  n o t  l e n d  t h e m s e l v e s  t o  p ro p e rl y  m o d e l i n g  s m a l l e r 
s c a l e  p i p i n g  s y s t e m s .  

M a n y  i n d u s t ri a l  g a s  s y s t e m s  h a v e  s m a l l e r s c a l e  p i p i n g  s y s t e m s  a n d  c a n  b e  i n  “ n e a r re t a i l ”  o r “ l i g h t  i n d u s t ri a l ”  
a re a s  w h e re  a v a i l a b l e  s e t b a c k s  a re  m u c h  s m a l l e r.  N e a r re t a i l  o r l i g h t  i n d u s t ri a l  a re a s  a re  d e fi n e d  a s  a re a s  w h e re  

t h e  s i z e  o f t h e  p i p i n g  a n d  m a j o r e q u i p m e n t  i n  t h e  d e s i g n e d  s y s t e m  a re  s a m e  o r l a rg e r t h a n  a n y  a d j a c e n t  o r 
n e i g h b o ri n g  s y s t e m s .  N e i g h b o ri n g  o r a d j a c e n t  s y s t e m s  o f l a rg e r d i a m e t e r o r l a rg e r c o m p o n e n t s  w h e re  t h e  

m a i n t e n a n c e  s e t b a c k s  o r d e fi n e d  ri s k  a re a  o v e rl a p s  w o u l d  d i s q u a l i fy  t h e  s i t e  a s  n e a r re t a i l  o r l i g h t  i n d u s t ri a l .  
Ad d i t i o n a l l y ,  n e a r re t a i l  a re a s  a re  o ft e n  i n h e re n t l y  c l o s e r t o  t h e  p u b l i c .  

S m a l l e r s y s t e m  s i t i n g  i s  a l s o  d ri v e n  b y  e i t h e r p re s c ri p t i v e  o r d e t e rm i n i s t i c  m e t h o d s  fo u n d  i n  s t a n d a rd s .  A ri s k -
i n fo rm e d  b a s i s  t o  d ri v e  s u c h  s t a n d a rd s  d e v e l o p m e n t  i s  d e s i re d .  R i s k - i n fo rm e d  m e t h o d s  i m p l y  t h a t  m a n y  o f t h e  

d e t a i l s  a re  a s s u m e d  o r g i v e n  s i m p l i fi e d  p ro x y  e q u i v a l e n t s .  I n  t h i s  w a y ,  a  q u i c k  a n d  c o n s e rv a t i v e  m e t h o d  c a n  b e  
d e v e l o p e d  t h a t  i s  a p p ro p ri a t e  fo r s m a l l e r s c a l e  i n s t a l l a t i o n s .  F u rt h e r,  s u c h  a  ri s k - i n fo rm e d  s y s t e m  w o u l d  b e  b e s t  

s u i t e d  i f t h e  a m o u n t  o f e q u i p m e n t  a l l o w e d  c o u l d  b e  c o m p a re d  t o  t h e  a v a i l a b l e  s e t b a c k .  S u c h  a n  a n a l y s i s  w o u l d  
re q u i re  g e n e ra l i z e d  l e a k  fre q u e n c i e s  t o  re d u c e  t h e  n u m b e r o f v a ry i n g  c o m p o n e n t s  a n d  a s s o c i a t e d  c o m p o n e n t -

d e p e n d e n t  l e a k  fre q u e n c y  a s s u m p t i o n s .  

T h e  u s e  o f a v a i l a b l e  fa i l u re  fre q u e n c y  a p p ro a c h e s  fo r s m a l l  s c a l e  i n d u s t ri a l  g a s  s y s t e m s  t h a t  a re  i n  l i g h t  i n d u s t ri a l  
o r n e a r re t a i l  l o c a t i o n s  p re s e n t  s e v e ra l  c h a l l e n g e s .  F i rs t ,  t h e  t ra d i t i o n a l  fi l t e ri n g  o f h o l e  s i z e s  fo r g u i d a n c e  t y p i c a l l y  

d o e s  n o t  i n c l u d e  a n y  re p o rt s  fo r h o l e s  s i z e s  s m a l l e r t h a n  1  m m .  W h i l e  t h i s  i s  re a s o n a b l e  fo r l a rg e r s y s t e m s ,  h o l e s  
o n  t h e  o rd e r o f 1 m m  a n d  s m a l l e r a re  re l e v a n t  fo r s y s t e m s  d e m a n d i n g  v e ry  s h o rt  s e t b a c k s .  S e c o n d l y ,  t h e  s i z e  o f 
e q u i p m e n t  i n  i n d u s t ri a l  g a s  s y s t e m s  m a y  a l l  b e  l e s s  t h a n  2  i n  n o m i n a l  s i z e .  I n  m o s t  g u i d a n c e  d o c u m e n t s  t h e  

p i p i n g  a n d  e q u i p m e n t  s i z e s  re p o rt e d  o n  a re  g re a t e r t h a n  2  i n ,  a n d  t h e y  d e fe r t o  a n  “ i n s t ru m e n t a t i o n ”  c a t e g o ry  
w h i c h  o ffe rs  n o  fu rt h e r d e l i n e a t i o n  o n  e q u i p m e n t  t y p e  o r s i z e .  T h i rd l y ,  s m a l l  s c a l e  s y s t e m s  a re  c i t e d  b y  s t a n d a rd s  

w h i c h  a re  h i s t o ri c a l l y  p re s c ri p t i v e  a n d  t a b l e  d ri v e .  M i g ra t i o n  t o  a  ri s k - i n fo rm e d  m e t h o d  w o u l d  n e c e s s a ri l y  b e  b a s e d  
o n  a n t i c i p a t e d  e q u i p m e n t  l i m i t s  a n d  n o t  o n  a  d e t a i l e d  d e s i g n .  T h i s  m a k e s  t h e  w h a t - i f s c e n a ri o s  fo r d e s i g n  a n d  
s i t i n g  o f s m a l l  s c a l e  m u c h  m o re  d i ffi c u l t  a s  e x i s t i n g  g u i d a n c e  h a s  u n i q u e  re c o m m e n d a t i o n s  fo r a  w i d e  ra n g e  o f 

d i s c re t e  t y p e s .  A  m e t h o d o l o g y  t h a t  w o u l d  a l l o w  fo r a  g e n e ra l i z e d  e q u i p m e n t  l i m i t s  w o u l d  b e  n e c e s s a ry  fo r s e t t i n g  
t h e  b a s i s  fo r u p d a t i n g  t a b l e  b a s e d  a n d  d e t e rm i n i s t i c  m e t h o d s  c u rre n t l y  u s e d  fo r s m a l l  s c a l e .  

T h i s  s t u d y  fo c u s e d  o n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f l o s s - o f- c o n t a i n m e n t  fre q u e n c i e s  fo r p i p i n g  s y s t e m s  ( p i p i n g  c o m p o -
n e n t s ,  ro t a t i n g  e q u i p m e n t ,  a n d  c o n t ro l s )  u s e d  i n  s m a l l  s c a l e  i n d u s t ri a l  g a s  ( t y p i c a l l y  c ry o g e n i c )  a p p l i c a t i o n s .  T h e  
s t u d y  i n c l u d e d  t h e  fo l l o w i n g  fo u r k e y  a t t ri b u t e s :  

  S o u rc e —T h e  d a t a  s o u rc e  w a s  p u b l i c l y  a v a i l a b l e  a n d  a c c o rd i n g l y  re p ro d u c i b l e ;  

  D a t a  fi l t e ri n g —T h e  d a t a  s o rt i n g  a n d  fi l t e ri n g  w a s  fo r s m a l l  s c a l e  i n d u s t ri a l  g a s  p i p i n g  e q u i p m e n t  t y p e s ;  

L i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  S e e  l i c e n s e  a g r e e m e n t  p e n a l t i e s  f o r  d i s t r i b u t i o n .  

T h i s  d o c u m e n t  l i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  I t  m a y  n o t  b e  s h a r e d  w i t h  a n y  o t h e r  p e r s o n  o r  u s e d  a f t e r  t h e  e x p i r a t i o n  d a t e  
w i t h o u t  t h e  e x p r e s s  w r i t t e n  p e r m i s s i o n  o f  t h e  C G A .  A n y  u n a u t h o r i z e d  u s e ,  r e p r o d u c t i o n ,  d i s t r i b u t i o n ,  o r  m o d i f i c a t i o n  o f  t h i s  p r i n t e d  p a g e  w i l l  

r e s u l t  i n  a  $ 5 , 0 0 0  l i q u i d a t e d  d a m a g e s  f e e  p l u s  l o s s  o f  a c c e s s  t o  C G A  p u b l i c a t i o n s  f o r  o n e  y e a r  f o r  y o u r  c o m p a n y .  
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  S m a l l  s i z e s — S m a l l  s c a l e  s i z e s  a n d  e q u i p m e n t  t y p e s  w e re  w e l l  m o d e l e d  a n d  a p p ro p ri a t e  fo r d e t e rm i n i n g  
s e t b a c k s  n e e d e d  fo r l i g h t  i n d u s t ri a l  a n d  n e a r re t a i l  a p p l i c a t i o n ;  a n d  

  N o rm a l i z e d  a n d  fo rm u l a - d ri v e n —E q u i p m e n t  t y p e s  a n d  s i z e s  w e re  n o rm a l i z e d  w h i c h  i n  t u rn  s i m p l i fi e d  t h e  
ri s k  a n a l y s i s  n e c e s s a ry  fo r a  ri s k - i n fo rm e d  a p p ro a c h .  

T h i s  t e c h n i c a l  re p o rt  a p p l i e s  t o  m e t a l l i c  p i p i n g  u p  t o  6  i n c h e s  i n  d i a m e t e r,  s u i t a b l e  fo r n o n t o x i c  c ry o g e n i c  s e rv i c e ,  
a n d  w h e re  t h e  d e s i g n  p re s s u re  s t re s s  o f p i p e  a n d  t u b e  d o e s  n o t  e x c e e d  o n e  h a l f o f t h e  b a s i c  a l l o w a b l e  s t re s s .  

3  R e c e n t  H i s t o ry  o f s o m e  re l e v a n t  fa i l u re  fre q u e n c i e s  s t u d i e s  

I n  2 0 0 7  S a n d i a  N a t i o n a l  L a b s  c o n d u c t e d  a  s t u d y  fo r t h e  p u rp o s e s  o f re v i s i n g  s e t b a c k  d i s t a n c e s  fo r g a s e o u s  
h y d ro g e n .  T h i s  s t u d y  c u l m i n a t e d  i n  a  2 0 0 9  re p o rt  b y  L a C h a n c e  a n d  H o u f [ 3 ] .  T h i s  w o rk  a l s o  i s  t h e  b a s i s  fo r 

g a s e o u s  h y d ro g e n  s e t b a c k  a s  re p re s e n t e d  i n  N F P A 2  [ 4 ] .  I n  t h i s  s t u d y  t h e  l a c k  o f d a t a  fo r s m a l l e r s c a l e  re l e a s e  
p ro b a b i l i t i e s  w a s  n o t e d  a n d  l e d  t o  a  B a y e s i a n  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  i n t e n d e d  t o  a ffi rm  a  re l a t i v e l y  s m a l l  d a t a  s e t  
a c c u m u l a t e d  b y  i n d u s t ri a l  g a s  p a rt i c i p a n t s .  T h e  a p p ro a c h  u s e s  e x i s t i n g  “ d a t a ”  n o t e d  a s  p ri o rs .  W h e n  s u c h  d a t a  

h a s  s u b j e c t i v e  i n fl u e n c e s  ( a s  w h e n  t h e  d a t a  i s  a l re a d y  fi l t e re d  a n d  s o rt e d  b a s e d  o n  a l t e rn a t e  a s s u m p t i o n s ) ,  t h e y  
a re  c o n s i d e re d  u n i n fo rm e d ,  a n d  t h e  re s u l t s  b e c o m e  q u e s t i o n a b l e .  R e c o g n i z e d  a n d  n o t e d  a s  s u c h  i n  t h e  re p o rt ,  

t h e  a n a l y s i s  re p re s e n t e d  t h e  b e s t  a v a i l a b l e  o p t i o n s  fo r e v a l u a t i o n .  T h e  ra t e s  d e v e l o p e d  w e re  o n  t h e  o rd e r o f 2  
d e c a d e s  l o w e r t h a n  t h e  p ri o rs  u s e d  i n  t h e  a n a l y s i s .  T h e  a n a l y s i s  d i d  n o t  e x p l o re  a n y  re l a t i o n s h i p s  w i t h  c o m p o n e n t  

s i z e  a n d  c o n c l u d e d  t h a t  a  p e rc e n t  a re a  fo r a  h o l e  o n  t h e  o rd e r o f 3 %  o f t h e  i n s i d e  a re a  o f t h e  p i p e  w a s  a  re a s o n -
a b l y  p ro x y  fo r fu l l  c o m p o n e n t  e x a m p l e s  s t u d i e d .  

I n  2 0 1 0 ,  t h e  D e t  N o rs k e  V e ri t a s  ( D N V )  p ro d u c e d  a  fa i l u re  fre q u e n c y  d a t a b a s e  t h a t  l e v e ra g e d  t h e  H C R D  m a i n -
t a i n e d  b y  H S E  i n  t h e  U K  [ 5 ,  1 ] .  I n  t h i s  p u b l i c a t i o n ,  t h e  d a t a  u s e d  i s  fro m  s p e c i fi c  re l e a s e  d a t a  fro m  o ffs h o re  

e q u i p m e n t  c o l l e c t e d  b e t w e e n  1 9 9 2  a n d  2 0 1 0 .  T h e  d a t a  i s  p re s e n t e d  i n  t a b l e  fo rm .  A l e a k  t a b l e  i s  p re s e n t e d  fo r 
e a c h  e q u i p m e n t  t y p e .  T h e  c a t e g o ri e s  fo r d a t a  c o l l e c t i o n  a re  i n t e n d e d  fo r l a rg e  s c a l e  s y s t e m s  a n d  fo r Q R As .  T h e  

u s e  o f a  fo rm u l a  i n t e rp re t a t i o n  i s  re s e rv e d  fo r t h e  D N V  c o m m e rc i a l  s o ft w a re  “ L E AK ” .  

Al s o ,  i n  2 0 1 0  t h e  I n t e rn a t i o n a l  As s o c i a t i o n  o f O i l  a n d  G a s  P ro d u c e rs  p u b l i s h e d  O G P  R i s k  As s e s s m e n t  D a t a  
D i re c t o ry  re p o rt  n o .  4 3 4 - 1  [ 6 ] .  As  i n  t h e  D N V  p u b l i c a t i o n ,  t h e  H C R D  i s  u s e d  a s  t h e  d a t a  s e t  a n d  o n l y  re l e a s e  

t a b l e s  b y  h o l e  ra n g e  a re  p re s e n t e d .  F o rm u l a  e q u i v a l e n t s  a re  n o t  p u b l i s h e d ,  a n d  t h e  s i z e s  a re  b u n d l e d  t y p i c a l l y  
fo r e q u i p m e n t  b e t w e e n  5 0  m m  t o  1 5 0  m m  i n  t h e  s m a l l e s t  ra n g e  a p a rt  fro m  a  b ro a d  c a t e g o ry  o f “ i n s t ru m e n t  

c o n n e c t i o n s . ”  T h e  p u b l i c a t i o n  d o e s  n o t e  p o t e n t i a l  c o rre c t i o n s  fo r i m p ro v e m e n t s  i n  c o rro s i o n  m i t i g a t i o n s  fo r e m -
b ri t t l e m e n t  a n d  fo r t h i n n i n g  y e t  fa l l s  s h o rt  o f a n y  s p e c i fi c i t y .  

I n  2 0 1 2  t h e  F e d e ra l  E n e rg y  R e g u l a t o ry  C o m m i s s i o n  ( F E R C )  i n  c o o rd i n a t i o n  w i t h  t h e  P i p e l i n e  a n d  H a z a rd o u s  
M a t e ri a l  S a fe t y  Ad m i n i s t ra t i o n  ( P H M S A)  p re s e n t e d  a  g u i d a n c e  re c o m m e n d a t i o n  fo r l i q u i fi e d  n a t u ra l  g a s  fa c i l i t i e s  

[ 7 ] .  T h i s  g u i d a n c e  fo c u s e d  o n  l e a k  fre q u e n c i e s  w i t h  a  s i n g l e  l a rg e s t  a c c i d e n t a l  re l e a s e  ( S L AR )  c ri t e ri a  o f  
3 . 5  x  1 0 - 5 .  A s u m m a ry  t a b l e  w a s  d e v e l o p e d  a ft e r re v i e w  o f n u m e ro u s  d a t a b a s e s .  T h e  s t u d y  s h o w s  t h e  w i d e  

v a ri a t i o n  a c ro s s  d i ffe ri n g  d a t a b a s e s ,  w h i c h  i n  s o m e  c a s e s  i s  b y  2  o r m o re  o rd e rs  o f m a g n i t u d e .  A w i d e - ra n g i n g  
a v e ra g i n g  e ffo rt ,  i n fo rm e d  b y  d e p a rt m e n t  e x p e ri e n c e ,  re s u l t s  i n  a  re l e a s e  ra t e  t a b l e .  T h e  b u n d l e d  s i z e s  a n d  

m i n i m a l  h o l e  s i z e  d i s t ri b u t i o n  m a k e  t h e  t a b l e  d i ffi c u l t  t o  u s e  i n  s m a l l  s c a l e  a p p l i c a t i o n .  Ad d i t i o n a l l y ,  t h e  ra t e  p ro -
p o s e d  fo r fl a n g e s  a n d  fl e x i b l e  h o s e s  a re  s i n g u l a r a n d  c o n s e rv a t i v e  a n d  i n c o n s i s t e n t  w i t h  i n d u s t ri a l  g a s  e x p e ri -
e n c e .  

I n  2 0 1 2 ,  t h e  N a t i o n a l  F i re  P ro t e c t i o n  As s o c i a t i o n  ( N F P A)  u p d a t e s  N F P A  5 9 A,  S ta n da rd fo r th e  Pro du ctio n ,  S to r-
a ge ,  a n d h a n dlin g o f L iq uifie d Na tura l G a s (L NG ) ,  t o  t h e  2 0 1 3  e d .  c re a t e d  a  p e rfo rm a n c e  b a s e d  ( Q R A g u i d a n c e )  

c h a p t e r,  w h i c h  g i v e s  o n l y  a  fu l l  ru p t u re  ra t e  fo r p i p i n g  [ 8 ] .  N F P A 5 5 ,  Co m p re sse d G a se s a n d Cryo ge n ic Fluids  
Co de  2 0 1 3  e d .  a d o p t s  t h e  w o rk  fro m  S a n d i a  c o m p l e t e d  i n  2 0 0 9  u s i n g  a  1 . 5  s a fe t y  fa c t o r a n d  a  3 %  a re a  h o l e  s i z e  

fo r g a s e o u s  h y d ro g e n  [ 9 ,  4 ] .  

I n  2 0 1 7  t h e  G a s  T e c h n o l o g y  I n s t i t u t e ,  u n d e r c o n t ra c t  b y  P H M S A,  c o m p l e t e d  a  re p o rt  o n  t h e  e v a l u a t i o n  o f t h e  
fa i l u re  ra t e  t a b l e  p ro p o s e d  b y  F E R C  / P H M S A i n  2 0 1 2  [ 1 0 ] .  T h e  re p o rt  g e n e ra l l y  a ffi rm s  t h e  t a b l e  n a rro w l y  a s  
re a s o n a b l y  b a s e d  o n  t h e  i n t e n d e d  u s e  i n  e v a l u a t i n g  S i n g l e  L a rg e s t  Ac c i d e n t a l  R e l e a s e  S c e n a ri o s  ( S L AR S )  w i t h  
a  3 . 5  x  1 0 –5  c ri t e ri a .  I n  t h e  i n t e n d e d  u s e ,  p o t e n t i a l  re l e a s e s  t h a t  c a n  b e  d e m o n s t ra t e d  a s  l e s s  l i k e l y  t h a n   

3 . 5  x  1 0 – 5 /y r c a n  b e  e x c l u d e d  fro m  a  c re d i b l e  S L AR .  T h e  re p o rt  d o e s  n o t e  t h e  c o n s e rv a t i v e  n a t u re  o f t h e  h o s e  
re l e a s e s  a s  b e i n g  o n  t h e  o rd e r o f 2  d e c a d e s  t o o  l i k e l y .  T h e  re p o rt  a l s o  a t t e m p t s  a  B a y e s i a n  a n a l y s i s .  L i k e  t h e  

L i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  S e e  l i c e n s e  a g r e e m e n t  p e n a l t i e s  f o r  d i s t r i b u t i o n .  

T h i s  d o c u m e n t  l i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  I t  m a y  n o t  b e  s h a r e d  w i t h  a n y  o t h e r  p e r s o n  o r  u s e d  a f t e r  t h e  e x p i r a t i o n  d a t e  
w i t h o u t  t h e  e x p r e s s  w r i t t e n  p e r m i s s i o n  o f  t h e  C G A .  A n y  u n a u t h o r i z e d  u s e ,  r e p r o d u c t i o n ,  d i s t r i b u t i o n ,  o r  m o d i f i c a t i o n  o f  t h i s  p r i n t e d  p a g e  w i l l  

r e s u l t  i n  a  $ 5 , 0 0 0  l i q u i d a t e d  d a m a g e s  f e e  p l u s  l o s s  o f  a c c e s s  t o  C G A  p u b l i c a t i o n s  f o r  o n e  y e a r  f o r  y o u r  c o m p a n y .  
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S a n d i a  w o rk ,  t h e  p ri o rs  a re  n o t e d  a s  b e i n g  u n i n fo rm e d .  T h i s  re p o rt  n o t e s  t h e  H C R D  d a t a b a s e  a s  t h e  m o s t  c o m -
p l e t e  a n d  p u b l i c l y  a c c e s s i b l e  s e t  o f d a t a .  

I n  J u n e  o f 2 0 1 7  t h e  m o s t  re c e n t  e d i t i o n  o f t h e  U K  H e a l t h  a n d  S a fe t y  E x e c u t i v e  ( H S E )  g u i d a n c e  i s  p u b l i s h e d  [ 1 1 ] .  
H S E  F a i l u re  R a t e  a n d  E v e n t  D a t a  fo r u s e  w i t h i n  R i s k  As s e s s m e n t s  c h a p t e r 6 K  c o v e rs  e v e n t  d a t a ,  h u m a n  fa c t o rs ,  
a n d  fa i l u re  ra t e s .  M e c h a n i c a l  fa i l u re  ra t e s  fo r c o m p o n e n t s  a re  re p re s e n t e d  i n  S e c t i o n  1 . 2  a n d  p i p e w o rk  i s  i n  

s e c t i o n  F R 1 . 3 .  T h i s  p u b l i c a t i o n  d o e s  n o t  re l y  o n  a  s i n g l e  d a t a b a s e ,  b u t  ra t h e r s u m m a ri z e s  e x p e rt  o p i n i o n  o n  a  
ra n g e  o f d a t a  s o u rc e s  t h a t  a re  n o t e d  i n  t h e  p u b l i c a t i o n .  A n  e a rl i e r v e rs i o n  o f t h i s  p u b l i c a t i o n  i s  a l s o  u s e d  i n  t h e  
F E R C  g u i d a n c e  fro m  2 0 1 2  a n d  G T I  re p o rt  p u b l i s h e d  e a rl i e r i n  2 0 1 7 .  T h e  fo rm a t  fo r t h e  re p o rt e d  fa i l u re  ra t e s  

v a ri e s  fro m  c o m p o n e n t  t y p e  t o  c o m p o n e n t  t y p e  a n d  i s  i n  t a b l e d  fo rm a t s .  T h i s  c a n  m a ke  c o m b i n a t i o n s  o f c o m p o -
n e n t  t y p e s  i n  a  s y s t e m  m o re  d i ffi c u l t  t o  i n t e rp re t .  T h e  fa i l u re  ra t e s  s h o w n  a re  a m o n g  t h e  l o w e s t  i n  p u b l i c a t i o n  a n d  
a re  c l e a rl y  i n t e n d e d  fo r l a n d - b a s e d  i n s t a l l a t i o n s .  

I n  2 0 1 8 ,  t h e  2 0 1 9  e d i t i o n  o f N F P A  5 9 A  i s  p u b l i s h e d .  T h i s  re v i s i o n  i n c l u d e s  a  fa i l u re  fre q u e n c y  t a b l e  t h a t  i s  p ri n -
c i p a l l y  b a s e d  o n  t h e  P H M S A/F E R C  t a b l e  a ffi rm e d  b y  t h e  G T I  re p o rt .  Ad d i t i o n a l l y ,  t h e  2 0 1 9  e d i t i o n  i n c l u d e s  a  
n e w  c h a p t e r ( C h a p t e r 1 7 )  t h a t  a d d re s s e s  t h e  s i t i n g  fo r s m a l l - s c a l e  L N G  s y s t e m s .  T h e  ri s k - i n fo rm e d  b a s i s  fo r t h e  

d e v e l o p m e n t  o f t h e  s e t b a c k s  i n  t h e  s m a l l - s c a l e  c h a p t e r w e re  d e v e l o p e d  b y  a  c o m m i t t e e  a s s i g n e d  t a s k  g ro u p  l e d  
b y  P H M S A.  T h e  fa i l u re  fre q u e n c y  a s s u m p t i o n s  u s e d  i n  t h a t  w o rk  a re  a s  o u t l i n e d  i n  t h i s  re p o rt .  N F P A 5 9 A d o e s  
n o t  re p re s e n t  t h e  fa i l u re  fre q u e n c i e s  u s e d  i n  t h e  s m a l l - s c a l e  w o rk  e x p l i c i t l y ,  o n l y  t h e  s u m m a ry  c o n c l u s i o n s  o f t h e  

a n a l y s i s  [ 8 ] .  

I n  2 0 1 9 ,  t h e  I O G P  u p d a t e d  t h e  p ro c e s s  re l e a s e  fre q u e n c y  p u b l i c a t i o n  fro m  2 0 1 0  [ 1 2 ] .  I n  t h i s  u p d a t e d  re p o rt ,  
fo rm u l a s  a re  re p o rt e d  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  t a b l e s .  L N G  a p p l i c a t i o n s  n o t e d  a s  s m a l l  s c a l e  a n d  c ry o g e n i c  s u g g e s t e d  
t o  b e  4 0 % - 6 5 %  o f p re s e n t e d  v a l u e s ,  b u t  n o  fu rt h e r re co m m e n d a t i o n s  a re  p ro v i d e d .  T w o  H C R D  d a t a  s e t s  a re  
re p re s e n t e d .  D a t a  fro m  t h e  l a s t  1 0  y e a rs  s h o w  re d u c t i o n s  i n  fa i l u re  ra t e s  o v e r t h e  c o m p re h e n s i v e  d a t a  s e t s  t h a t  

i n c l u d e  d a t a  fro m  1 9 9 2 .  M o re  re c e n t  d a t a  d o e s  n o t  h a v e  re p o rt e d  p o p u l a t i o n  d a t a  n e e d e d  fo r o b j e c t i v e  a n n u a l -
i z e d  fa i l u re  ra t e s .  T h e  re c o m m e n d e d  s i z e  ra n g e  c o n t i n u e s  t o  o n l y  g o  d o w n  t o  2  i n c h e s ,  re l e g a t i n g  s m a l l e r s i z e s  
t o  “ i n s t ru m e n t  c o n n e c t i o n s . ”  

I n  2 0 2 0  M a rx  a n d  I s h i i  p u b l i s h e d  “ A n e w  l o o k  a t  re l e a s e  e v e n t  fre q u e n c i e s ”  [ 1 3 ] .  I n  t h i s  re p o rt ,  t h e  H C R D  d a t a -
b a s e  i s  a g a i n  l e v e ra g e d .  M i s s i n g  p o p u l a t i o n  d a t a  fro m  2 0 1 6  a n d  b e y o n d  w a s  fi l l e d  i n  b y  e x t ra p o l a t i o n .  A t y p i c a l  

fi l t e ri n g  a p p ro a c h  w a s  u s e d  t h a t  o n l y  l o o k e d  a t  h o l e  s i z e s  g re a t e r t h a n  1  m m  d i a m e t e r a n d  t o  e x c l u d e  p re s s u re s  
l e s s  t h a n  0 . 1  b a rg .  As  w a s  d o n e  i n  s u p p o rt  o f t h e  2 0 1 9  s m a l l  s c a l e  c h a p t e r,  h o l e  d i s t ri b u t i o n s  w e re  e x a m i n e d  
a n d  t h e n  a p p l i e d  t o  t h e  a n n u a l i z e d  fa i l u re  ra t e  b y  e a c h  re p o rt e d  e q u i p m e n t  t y p e .  F o rm u l a s  a re  p ro v i d e d  t o  e s t i -

m a t e  t h e  a c c u m u l a t e d  fa i l u re  fre q u e n c i e s .  T h e  e q u i p m e n t  c a t e g o ri e s  i n  t h e  H C R D  o n l y  s u p p o rt  s i z e  d i s t i n c t i o n s  
i n  p i p i n g  a n d  t h e n  o n l y  t o  a  l o w e r b u n d l e  o f 3  i n  t o  1 1  i n .  E q u i p m e n t  s m a l l e r t h a n  3  i n  w a s  s u m m a ri z e d  a s  a n  

e q u i p m e n t  t y p e  “ i n s t ru m e n t a t i o n . ”  

4  F ra m i n g  a  u s e fu l  c o n c l u s i o n  fo r fa i l u re  fre q u e n c i e s  

E x a m i n i n g  t h e  k e y  a t t ri b u t e s  i d e n t i fi e d  fo r s u c c e s s  a g a i n s t  t h e  re fe re n c e d  h i s t o ry  o n  t h e  s u b j e c t ,  w e  c a n  s e t  a  
p a t h  fo r d e v e l o p m e n t  o f a  u s e fu l  fa i l u re  fre q u e n c y  a p p ro a c h  fo r s m a l l  s c a l e  i n d u s t ri a l  g a s  ri s k - i n fo rm e d  w o rk .  

4 . 1  S o u rc e  

T h e  d a t a  s o u rc e  w a s  p u b l i c l y  a v a i l a b l e  a n d  a c c o rd i n g l y  re p ro d u c i b l e .  

T h e  u s e  o f t h e  H C R D  i s  w i d e l y  re c o g n i z e d  a n d  i n  t h e  p u b l i c  d o m a i n  [ 1 ] .  I t s  u s e  w i l l  a l l o w  fo r re p ro d u c i b i l i t y  a n d  
t ra n s p a re n c y .  O n l y  t h e  d a t a  t h a t  h a s  re p o rt e d  p o p u l a t i o n s  w i l l  b e  u s e d .  B a s e d  o n  t h e  O G P  a n a l y s i s  t h i s  s h o u l d  

re s u l t  i n  c o n s e rv a t i v e  n u m b e rs  a n d  re t a i n  o b j e c t i v i t y .  F i s c a l  y e a rs  a re  u s e d  s i n c e  t h e y  a re  fu l l  1 2  m o n t h s  i n  a l l  
c a s e s  ( s t a rt i n g  Ap ri l  1 ) .  T h i s  i n c l u d e s  y e a rs  1 9 9 2 - 1 9 9 3  t h ro u g h  2 0 1 4 - 2 0 1 5 .  2 0 1 6  d a t a  i s  p re l i m i n a ry  a n d  n o t  

i n c l u d e d  i n  t h i s  e ffo rt .  

4 . 2  D a t a  fi l t e ri n g  

T h e  d a t a  s o rt i n g  a n d  fi l t e ri n g  w a s  fo r s m a l l  s c a l e  i n d u s t ri a l  g a s  p i p i n g  e q u i p m e n t  t y p e s .   

L i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  S e e  l i c e n s e  a g r e e m e n t  p e n a l t i e s  f o r  d i s t r i b u t i o n .  

T h i s  d o c u m e n t  l i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  I t  m a y  n o t  b e  s h a r e d  w i t h  a n y  o t h e r  p e r s o n  o r  u s e d  a f t e r  t h e  e x p i r a t i o n  d a t e  
w i t h o u t  t h e  e x p r e s s  w r i t t e n  p e r m i s s i o n  o f  t h e  C G A .  A n y  u n a u t h o r i z e d  u s e ,  r e p r o d u c t i o n ,  d i s t r i b u t i o n ,  o r  m o d i f i c a t i o n  o f  t h i s  p r i n t e d  p a g e  w i l l  

r e s u l t  i n  a  $ 5 , 0 0 0  l i q u i d a t e d  d a m a g e s  f e e  p l u s  l o s s  o f  a c c e s s  t o  C G A  p u b l i c a t i o n s  f o r  o n e  y e a r  f o r  y o u r  c o m p a n y .  
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T h e  d a t a b a s e  o ffe re d  a  b ro a d  ra n g e  o f s o rt i n g  fi e l d s .  M o s t  o f t h e s e  fi e l d s  a re  u s e fu l  fo r t h e  i n t e n d e d  p u rp o s e  o f 
t ra c k i n g  re l e a s e  a m o u n t s  a n d  o p e ra t i o n  re s p o n s e s .  F o r o u r p u rp o s e ,  w e  n e e d e d  t o  l o o k  a t  t h e  d a t a  t h a t  s h o w e d  

e q u i p m e n t  fa i l u re  a s  t h e  c a u s e .  T h e  fo l l o w i n g  s o rt i n g  fi l t e rs  w e re  u s e d  t o  n a rro w  t h e  re l e a s e  re s u l t s .  

F o r t h e  p u rp o s e s  o f s m a l l  s c a l e ,  h o l e  s i z e s  o f l e s s  t h a n  1  m m  w e re  re l e v a n t .  A c c o rd i n g l y ,  h o l e  s i z e  l i m i t a t i o n  
w e re  l i m i t e d  t o  h o l e s  s m a l l e r t h a n  0 . 1  m m .  T h i s  i n c re a s e d  t h e  h o l e  s i z e  c o u n t .  S m a l l e r h o l e s  w e re  n o t  e x p e c t e d  

t o  b e  i g n i t a b l e .  

O p e ra t i o n a l  c a u s e  w a s  s e t  t o  “ n o ”  t o  c o u n t  o n l y  e q u i p m e n t  fa i l u re s  a n d  n o t  h u m a n  o r m a i n t e n a n c e  fa i l u re s .  

D e fi n i n g  t h e  l o s s  o f c o n t a i n m e n t  ( L O C )  c o n s e q u e n c e  i s  fu n d a m e n t a l  t o  ri s k  a s s e s s m e n t  t o  a n y  s i z e  s y s t e m .  S u c h  
L O C ’ s  a re  c o m m o n l y  s o rt e d  b y  m e a n s  o f a  fi s h b o n e  d i a g ra m .  As  i l l u s t ra t e d  i n  F i g u re  1 ,  s u c h  a n  a p p ro a c h  i s  
u s e d  t o  d e fi n e  t w o  m a j o r c a t e g o ri e s  o f L O C  ro o t  c a u s e s ,  n o n - o p e ra t i o n a l  a n d  o p e ra t i o n a l .  

N o n - o p e ra t i o n a l  c a u s e s  a re  ro o t e d  i n  b e h a v i o rs  e s t a b l i s h e d  p ri o r t o  p u t t i n g  t h e  s y s t e m  i n  t o  o p e ra t i o n .  T h e y  a re  
t y p i c a l l y  m i t i g a t e d  b y  a d h e re n c e  t o  e s t a b l i s h e d  c o d e s  a n d  s t a n d a rd s .  T h e  a d h e re n c e  t o  t h e s e  e s t a b l i s h e d  n o rm s  

i s  a s s u m e d  i n  t h i s  s t u d y .  O p e ra t i o n a l  c a u s e s  a re  t h e  b a l a n c e  o f p o t e n t i a l  c a u s e s  t h a t  a re  d i ffi c u l t  o r i m p o s s i b l e  
t o  p re d i c t .  M i t i g a t i o n s  h e re  a re  b a s e d  o n  re d u c i n g  t h e  l i k e l i h o o d  o f t h e  i n i t i a t i n g  e v e n t  l i k e  c o n t ro l l i n g  t h e  p o t e n t i a l  

fo r c o rro s i o n  o r i m p a c t .  

O n l y  re l e a s e s  a t  p re s s u re s  g re a t e r t h a n  1  b a rg  w e re  i n c l u d e d .  T h i s  w a s  d o n e  t o  e x c l u d e  m a i n t e n a n c e  fa i l u re s .  
Ad d i t i o n a l l y ,  l o w e r p re s s u re  re l e a s e s  w e re  a n t i c i p a t e d  t o  b e  c a u s e d  b y  e n v i ro n m e n t a l  i n fl u e n c e s  l i k e  i m p a c t  fro m  

m a i n t e n a n c e  e q u i p m e n t  s i n c e  p re s s u re  s t re s s e s  a re  l o w .  F o r t h i s  d a t a b a s e ,  t h e  o ffs h o re  e n v i ro n m e n t  a n d  w o rk-
i n g  c o n d i t i o n s  w e re  u n d e rs t o o d  t o  b e  m o re  e x t re m e  t h a n  t h e  e n v i ro n m e n t  e x p e c t e d  fo r l i g h t  i n d u s t ri a l  a n d  n e a r 
re t a i l  e x p o s u re s .  

4 . 3  S m a l l  s i z e s  

S m a l l  s c a l e  s i z e s  a n d  e q u i p m e n t  t y p e s  w e re  w e l l  m o d e l e d  a n d  a p p ro p ri a t e  fo r d e t e rm i n i n g  s e t b a c k s  n e e d e d  fo r 
l i g h t  i n d u s t ri a l  a n d  n e a r re t a i l  a p p l i c a t i o n .  

T h e  i n fl u e n c e  o f e q u i p m e n t  s i z e  i n  a n n u a l i z e d  fa i l u re  ra t e s  c a n  b e  e x a m i n e d .  F i n d i n g  a  g e n e ra l i z e d  t re n d  a c ro s s  
t h e  re p o rt e d  e q u i p m e n t  s i z e s  c a n  h e l p  w i t h  a  g e n e ra l i z e d  c u rv e .  T h i s  w i l l  a l l o w  fo r m o re  re s o l u t i o n  fo r fa i l u re  
ra t e s  fo r e q u i p m e n t  s m a l l e r t h a n  2  i n .  

4 . 4  N o rm a l i z e d  a n d  fo rm u l a  d ri v e n  

E q u i p m e n t  t y p e s  a n d  s i z e s  w e re  n o rm a l i z e d  w h i c h  i n  t u rn  s i m p l i fi e d  t h e  ri s k  a n a l y s i s  n e c e s s a ry  fo r a  ri s k - i n -
fo rm e d  a p p ro a c h .  

A s i n g l e  fo rm u l a  a p p ro a c h  c a n  e n a b l e  u s e fu l  R i s k - I n fo rm e d  s t u d i e s .  C o m p ro m i s e s  i n  p e rc e i v e d  a c c u ra c y  o f re -
s u l t s  n e e d s  t o  b e  b a l a n c e d  a g a i n s t  k n o w n  w i d e  v a ri a t i o n  a n d  u n c e rt a i n t y  i n  t h e  d a t a  a n d  re p o rt i n g  s t ru c t u re s .  A  
c o m m o n  h o l e  s i z e  d i s t ri b u t i o n ,  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  a  g e n e ra l i z e d  a n n u a l  fa i l u re  ra t e  b y  e q u i p m e n t  s i z e ,  a c t e d  a s  

t h e  b a s i s  fo r fre q u e n c y  e s t i m a t e s .  E q u i p m e n t  t y p e s  c a n  t h e n  b e  c o m p a re d  a g a i n s t  t h e i r i n d e p e n d e n t  a n n u a l i z e d  
fa i l u re  ra t e s  a n d  re a s o n a b l e  e q u i v a l e n t s  l e n g t h s  d e t e rm i n e d .  

L i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  S e e  l i c e n s e  a g r e e m e n t  p e n a l t i e s  f o r  d i s t r i b u t i o n .  

T h i s  d o c u m e n t  l i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  I t  m a y  n o t  b e  s h a r e d  w i t h  a n y  o t h e r  p e r s o n  o r  u s e d  a f t e r  t h e  e x p i r a t i o n  d a t e  
w i t h o u t  t h e  e x p r e s s  w r i t t e n  p e r m i s s i o n  o f  t h e  C G A .  A n y  u n a u t h o r i z e d  u s e ,  r e p r o d u c t i o n ,  d i s t r i b u t i o n ,  o r  m o d i f i c a t i o n  o f  t h i s  p r i n t e d  p a g e  w i l l  
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F i g u re  1 —L o s s  o f c o n t a i n m e n t  fi s h b o n e  d i a g ra m  

L o s s o f C o n t a i n m e n t

N o n - O p e ra t i o n a l

O p e ra t i o n a l  ( u n p l a n n e d  e n v i r o n m e n t a l )

I m p r o p e r  t h i c k n e s s

R e - a s s e m b l y e r r o r s

I m p r o p e r  m a t e r i a l

P o o r  w e l d m e n t

P o o r a l i g n m e n t / fi t  u p

P o o r D i m e n s i o n a l c o n t r o l

O m i s s i o n s

U n d e t e c t a b l e  m a t e r i a l  fl a w s

F a i l u r e  i n  c o r r e c t i v e  a c t i o n s

( i c e b u i l d u p )

C o r r o s i o n

E q u i p m e n t l i ft i n g  

c o l l i s i o n s

H u m a n  I m p a c t

E q u i p m e n t

v i b r a t i o n

Th e r m a l  c y c l i n g

( o v e r  c o n s t r a i n t  fr o m

i c e b u i l d - u p )

M i t i g a t i o n :  C o d e s / S t a n d a r d

• P e r fo r m a n c e  r e q u i r e m e n t  D e fi n i t i o n

• H A Z O P / F M E A

• D e s i g n G u i d a n c e

• A S M E  B 3 1 . 1 / 3 1 . 1 2  fo r  P r o c e s s  P i p i n g

• I n s t a l l a t i o n  g u i d a n c e

• A S M E P C C - 1 fo r fl a n g e  j o i n t s

• I n s p e c t i o n g u i d a n c e

• C G A  P - 8 2  fo r  h o s e  i n s p e c t i o n s

m i t i g a t i o n m i t i g a t i o n m i t i g a t i o n

M i t i g a t i o n :  P i p i n g  P r o t e c t i o n

• B o l l a r d s

• L o c a t i o n  o f p i p i n g

• I n s u l a t i o n / J a c k e t s

• P r e s e r v a t i o n  fr o m  e l e m e n t s

m i t i g a t i o n m i t i g a t i o n m i t i g a t i o n

I m p r o p e r  j o i n t  d e s i g n

L i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  S e e  l i c e n s e  a g r e e m e n t  p e n a l t i e s  f o r  d i s t r i b u t i o n .

T h i s  d o c u m e n t  l i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  I t  m a y  n o t  b e  s h a r e d  w i t h  a n y  o t h e r  p e r s o n  o r  u s e d  a f t e r  t h e  e x p i r a t i o n  d a t e
w i t h o u t t h e  e x p r e s s  w r i t t e n  p e r m i s s i o n  o f  t h e  C G A .  A n y u n a u t h o r i z e d  u s e ,  r e p r o d u c t i o n ,  d i s t r i b u t i o n ,  o r  m o d i f i c a t i o n  o f  t h i s  p r i n t e d  p a g e  w i l l

r e s u l t  i n  a  $ 5 , 0 0 0  l i q u i d a t e d  d a m a g e s  f e e  p l u s l o s s  o f  a c c e s s  t o  C G A  p u b l i c a t i o n s  f o r  o n e  y e a r  f o r  y o u r c o m p a n y .
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5  F o rm u l a t i o n  o f t h e  fa i l u re  fre q u e n c y  g u i d a n c e  fo r s m a l l  s c a l e  

T h e  h i g h l i g h t e d  s e t  s h o w n  i n  T a b l e  2  w e re  u s e d  a s  t h e  s m a l l  s c a l e  e q u i p m e n t .  F o r s t a t i s t i c a l  s i g n i fi c a n c e  re a s o n s ,  
s i n g l e  a n d  d o u b l e  s e a l  p u m p s ,  a c t u a t e d  v a l v e s ,  a n d  m a n u a l  v a l v e s  w e re  c o m b i n e d .  Ad d i t i o n a l l y ,  s u m m a ry  c a t -
e g o ri e s  o f a l l  “ fl a n g e s ” ,  “ s h a ft  s e a l s , ”  a n d  “ v a l v e s ”  a re  re p re s e n t e d .  

T a b l e  2 —H C R D  e q u i p m e n t  t y p e s  

 

T h e  fi rs t  g ro u p  s h o w n  i n  T a b l e  3  w a s  u s e d  t o  e v a l u a t e  t h e  b a s i c  fa i l u re  fre q u e n c y  fo r s t e e l  p i p e  a n d  t u b e .  T h e  
e q u i p m e n t  t y p e  “ i n s t ru m e n t s ”  w a s  i n c l u d e d .  T h e  u n i t  m e a s u re  o n  i n s t ru m e n t s  i s  t a k e n  a s  a  p e r m e t e r a s s u m p t i o n  

fo r t h i s  s t a g e  a n d  i s  l a t e r a ffi rm e d  t o  b e  re a s o n a b l e  b a s e d  o n  t h e  s t u d y  o f e q u i p m e n t  t h a t  re p re s e n t  m e c h a n i c a l  
s t a t i c  j o i n t s .  

T a b l e  3 —S e l e c t e d  p i p e  a n d  t u b i n g  t y p e s  

I N S T R U M E N T S  d  <  2 0  m m  

P I P I N G _S T E E L _D 3  2 0  m m  <  d  <  7 8  m m  

P I P I N G _S T E E L _3 D 1 1  7 8  m m  <  d  <  2 0 0  m m  

P I P I N G _S T E E L _D 1 1  2 0 0  m m  <  d  <  6 0 0  m m  

T h e  n e x t  s e t  s h o w n  i n  T a b l e  4  a re  e q u i p m e n t  g ro u p s  t h a t  a re  s t a t i c  m e c h a n i c a l  s e a l s  o r p re d o m i n a n t l y  m e c h a n -
i c a l  s e a l s  ( c o n s i d e ra t i o n  fo r a u t o m a t i c  v a l v e s ) .  

T a b l e  4 —S e l e c t e d  m e c h a n i c a l  j o i n t  t y p e s  

F L AN G E S _D 3  

F L AN G E S _3 D 1 1  

F L AN G E S _D 1 1  

A l l  fl a n g e s  

A u t o  V a l v e  

M a n  V a l v e  

A l l  v a l v e s  

E q u i p m e n t

V A LV E A C TU A TE _E S D V _D 3

V A LV E A C TU A TE _P LE S D V _1 2 D 1 6

V A LV E A C TU A TE _P LE S D V _4D 8

V A LV E A C TU A TE _P LE S D V _8 D 1 2

V A LV E A C TU A TE _P LE S D V _D 1 6

V A LV E A C TU A TE _P LE S D V _D 4

V A LV E A C TU A TE _P LS S I V A S S E M B _1 2 D 1 6

V A LV E A C TU A TE _P LS S I V A S S E M B _4D 8

V A LV E A C TU A TE _P LS S I V A S S E M B _8D 1 2

V A LV E A C TU A TE _P LS S I V A S S E M B _D 1 6

V A LV E A C TU A TE _P LS S I V A S S E M B _D 4

V A LV E A C TU A TE _R E LI E F _3 D 1 1

V A LV E A C TU A TE _R E LI E F _D 1 1

V A LV E A C TU A TE _R E LI E F _D 3

V A LV E M A N U A L_B LE E D

V A LV E M A N U A L_B LO C K _3 D 1 1

V A LV E M A N U A L_B LO C K _D 1 1

V A LV E M A N U A L_B LO C K _D 3

V A LV E M A N U A L_C H E C K _3 D 1 1

V A LV E M A N U A L_C H E C K _D 1 1

V A LV E M A N U A L_C H E C K _D 3

V A LV E M A N U A L_C H O K E _3 D 1 1

V A LV E M A N U A L_C H O K E _D 1 1

V A LV E M A N U A L_C H O K E _D 3

W E LLH E A D S _5 00 0p s i P 1 000

W E LLH E A D S _P 1 0000p s i

W E LLH E A D S _P 5 000p s i 3 45 b

X M A S TR E E S _5 000p s i P 1 000

X M A S TR E E S _P 5 0 00p s i 3 45 b

E q u i p m e n t

P U M P S _C E N TR I F U G A L_D O U B LE S E A L

P U M P S _C E N TR I F U G A L_S I N G LE S E A L

P U M P S _R E C I P R O C A TI N _D O U B LE S E A L

P U M P S _R E C I P R O C A TI N _S I N G LE S E A L

R I S E R S _F LE X I B LE _1 2 D 1 6

R I S E R S _F LE X I B LE _4D 8

R I S E R S _F LE X I B LE _8 D 1 2

R I S E R S _F LE X I B LE _D 1 6

R I S E R S _F LE X I B LE _D 4

R I S E R S _S TE E L_1 2 D 1 6

R I S E R S _S TE E L_4D 8

R I S E R S _S TE E L_8 D 1 2

R I S E R S _S TE E L_D 1 6

R I S E R S _S TE E L_D 4

TU R B I N E S _D U A LF U E L

TU R B I N E S _G A S

R V A LV E A C TU A TE _B LO C K _3 D 1 1

V A LV E A C TU A TE _B LO C K _D 1 1

V A LV E A C TU A TE _B LO C K _D 3

V A LV E A C TU A TE _B LO W D O W N _3 D 1 1

R V A LV E A C TU A TE _B LO W D O W N _D 1 1

O V A LV E A C TU A TE _B LO W D O W N _D 3

RV A LV E A C TU A TE _C H O K E _3 D 1 1

V A LV E A C TU A TE _C H O K E _D 1 1

V A LV E A C TU A TE _C H O K E _D 3

V A LV E A C TU A TE _C O N TR O L_3 D 1 1

V A LV E A C TU A TE _C O N TR O L_D 1 1

V A LV E A C TU A TE _C O N TR O L_D 3

V A LV E A C TU A TE _E S D V _3 D 1 1

V A LV E A C TU A TE _E S D V _D 1 1

E q u i p m e n t

B O P S TA C K S _S U B S E A

B O P S TA C K S _S U R F A C E

C O M P R E S S O R S _C E N TR I F U G A L

C O M P R E S S O R S _R E C I P R O C A TI N

C R U D E O I LS TO R

D E G A S S E R S

D I V E R TE R S

D R A I N  O P E N I N G

D R A I N  P LU G

E X P A N D E R S

F I LTE R S

F I N F A N C O O LE R

F LA N G E S _3 D 1 1

F LA N G E S _D 1 1

F LA N G E S _D 3

H E A TE X C H A N G E _H C I N S H E LL

H E A TE X C H A N G E _H C I N TU B E

H E A TE X C H A N G E _P LA TE

I N S TR U M E N TS

M U D S H A LE _P U M P S

M U D S H A LE _S H A K E R S

M U D S H A LE _TA N K S

P I G LA U N C H E R S _1 2 D 1 6

P I G LA U N C H E R S _8 D 1 2

P I G LA U N C H E R S _D 1 6

P I G LA U N C H E R S _D 8

P I G R E C E I V E R S _1 2 D 1 6

P I G R E C E I V E R S _8 D 1 2

P I G R E C E I V E R S _D 1 6

P I G R E C E I V E R S _D 8

E q u i p m e n t

P I P E LI N E S _F LE X I B LE _1 2 D 1 6

P I P E LI N E S _F LE X I B LE _4D 8

P I P E LI N E S _F LE X I B LE _8 D 1 2

P I P E LI N E S _F LE X I B LE _D 1 6

P I P E LI N E S _F LE X I B LE _D 4

P I P E LI N E S _S TE E L_1 2 D 1 6

P I P E LI N E S _S TE E L_4D 8

P I P E LI N E S _S TE E L_8 D 1 2

P I P E LI N E S _S TE E L_D 1 6

P I P E LI N E S _S TE E L_D 4

P I P I N G _F LE X I B LE _3 D 1 1

P I P I N G _F LE X I B LE _D 1 1

P I P I N G _F LE X I B LE _D 3

P I P I N G _S TE E L_3 D 1 1

P I P I N G _S TE E L_D 1 1

P I P I N G _S TE E L_D 3

P R E S S U R E V E S S _H O R I Z O N TA L_A D S O R B E R

P R E S S U R E V E S S _H O R I Z O N TA L_K O D R U M

P R E S S U R E V E S S _H O R I Z O N TA L_O TH E R

P R E S S U R E V E S S _H O R I Z O N TA L_R E B O I LE R

P R E S S U R E V E S S _H O R I Z O N TA L_S C R U B B E R

P R E S S U R E V E S S _H O R I Z O N TA L_S E P A R A TO

P R E S S U R E V E S S _H O R I Z O N TA L_S TA B I LI S E R

P R E S S U R E V E S S _V E R TI C A L_A D S O R B E R

P R E S S U R E V E S S _V E R TI C A L_K O D R U M

P R E S S U R E V E S S _V E R TI C A L_O TH E R

P R E S S U R E V E S S _V E R TI C A L_R E B O I LE R

P R E S S U R E V E S S _V E R TI C A L_S C R U B B E R

P R E S S U R E V E S S _V E R TI C A L_S E P A R A TO R

P R E S S U R E V E S S _V E R TI C A L_S TA B I LI S E R

L i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  S e e  l i c e n s e  a g r e e m e n t  p e n a l t i e s  f o r  d i s t r i b u t i o n .  
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T h e  l a s t  g ro u p  s h o w n  i n  T a b l e  5  i s  fo r h i g h  fre q u e n c y  s h a ft  s e a l s .   

T a b l e  5 —S e l e c t e d  d y n a m i c  s e a l  t y p e s  

C O M P R E S S O R S _C E N T R I F U G A L  

C O M P R E S S O R S _R E C I P R O C AT I N  

P U M P _C E N T R I F U G AL  

P U M P _R E C I P R O C A T I N  

A l l  s h a ft  s e a l s  

F o r e a c h  o f t h e s e  g ro u p s  t h e  d a t a  a s  fi l t e re d  i s  c o m b i n e d  a n d  ra n k o rd e re d  b y  s i z e .  T h i s  d a t a  i s  s h o w n  i n   
Ap p e n d i x  A .  

F o r e a c h  s e t  t h e  h o l e  s i z e  a n d  fa i l u re  c o u n t  i s  s u m m a ri z e d  a n d  t h e  c u m u l a t i v e  fre q u e n c y  i s  t a b u l a t e d  t o  g e n e ra t e  
a  h o l e  s i z e  d i s t ri b u t i o n  t h a t  w i l l  t h e n  b e  m u l t i p l i e d  b y  t h e  a n n u a l i z e d  fa i l u re  ra t e  fo r a l l  h o l e s .  T h i s  i s  t h e n  c u rv e  fi t  

t o  a  n o rm a l  d i s t ri b u t i o n  o f E q u a t i o n  5 . 1 .   

        ( 5 . 1 )   

T h e  b a s i c  fa i l u re  fre q u e n c y  i s  e s t i m a t e d  u s i n g  t h e  fi rs t  s e t s  o f fa i l u re  d a t a .  A s t a n d a rd  d i s t ri b u t i o n  i s  s h o w n  i n  
E q u a t i o n s  5 . 2  a n d  5 . 3  a s  g o o d  a p p ro x i m a t i o n s  fo r t h e  i n d i v i d u a l  d a t a  s e t s .  

  ( 5 . 2  a n d  5 . 3 )  

W h e re :  

  d  i s  t h e  h o l e  s i z e  i n  m m .  

  e q  i s  a n  i n d e x  v a l u e  u s e d  t o  i d e n t i fy  t h e  e q u i p m e n t  t y p e  d a t a  s e t  

H o l e  s i z e  d i s t ri b u t i o n s  a re  c o m p i l e d  i n  A p p e n d i x  B .  

B y  i n s p e c t i o n  y o u  c a n  s e e  t h a t  t h e  h o l e  s i z e  d i s t ri b u t i o n  i s  w e l l  a p p ro x i m a t e d  b y  t h e  s t a n d a rd  e q u a t i o n  a c ro s s  
t h e  fu l l  ra n g e  o f n o m i n a l  p i p e  a n d  t u b i n g  s i z e s  a s  c o m p a re d  t o  t h e  e q u i p m e n t  s p e c i fi c  v a l u e s  fo r t h e  p a ra m e t e rs  

a e q  a n d  b e q .  As  s h o w n  i n  F i g u re  2 ,  e q = 1  i s  t h e  i n d e x  fo r p i p e  l e s s  t h a n  3  i n  d i a m e t e r.  I n  t h e s e  p l o t s ,  t h e  x  a x i s  i s  
t h e  re p o rt e d  e q u i v a l e n t  h o l e  s i z e  i n  m m  a n d  t h e  y  a x i s  i s  t h e  c u m u l a t i v e  d i s t ri b u t i o n .  T h e  “ e q ”  v a ri a b l e  s e e n  b y  

t h e  p l o t s  i n  a  s i m p l e  i n d e x  u s e d  i n  t h e  m a n i p u l a t i o n s  o f t h e  c u rv e  fi t s .  

L i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  S e e  l i c e n s e  a g r e e m e n t  p e n a l t i e s  f o r  d i s t r i b u t i o n .  

T h i s  d o c u m e n t  l i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  I t  m a y  n o t  b e  s h a r e d  w i t h  a n y  o t h e r  p e r s o n  o r  u s e d  a f t e r  t h e  e x p i r a t i o n  d a t e  
w i t h o u t  t h e  e x p r e s s  w r i t t e n  p e r m i s s i o n  o f  t h e  C G A .  A n y  u n a u t h o r i z e d  u s e ,  r e p r o d u c t i o n ,  d i s t r i b u t i o n ,  o r  m o d i f i c a t i o n  o f  t h i s  p r i n t e d  p a g e  w i l l  

r e s u l t  i n  a  $ 5 , 0 0 0  l i q u i d a t e d  d a m a g e s  f e e  p l u s  l o s s  o f  a c c e s s  t o  C G A  p u b l i c a t i o n s  f o r  o n e  y e a r  f o r  y o u r  c o m p a n y .  
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F i g u re  2 —H o l e  s i z e  d i s t ri b u t i o n  fo r p i p e  l e s s  t h a n  3  i n  ( e q u i p m e n t  t y p e  1 )  

T o  g e t  t h e  fu l l  a n n u a l  fre q u e n c y  fo r a  g i v e n  n o m i n a l  p i p e  s i z e ,  t h e  a n n u a l  fa i l u re  ra t e  m u s t  b e  i n c l u d e d .  T h e  t o t a l  
p o p u l a t i o n  d a t a  i s  b u n d l e d  i n t o  t h e  m e n t i o n e d  s i z e  c a t e g o ri e s  a s  s h o w n  i n  T a b l e  6  fo r a n n u a l  fa i l u re  ra t e  ( A F R )  

fo r e q u i p m e n t  t y p e s  0  t h ro u g h  3 .  T o  e s t i m a t e  t h e  fre q u e n c y  fo r a  d i s c re t e  n o m i n a l  p i p e  s i z e  t h e  a n n u a l i z e d  d a t a  
n e e d s  a  g e n e ra l  e q u a t i o n  t h a t  w h e n  i n t e g ra t e d  fo r a v e ra g e s  w i l l  g e n e ra t e  t h e  s t a t i s t i c a l  d a t a  s h o w n  i n  t h e  t a b l e s .  

T h i s  i s  a c c o m p l i s h e d  b y  d e v e l o p i n g  a n  a n n u a l i z e d  fa i l u re  ra t e  e q u a t i o n  t h a t  w h e n  i n t e g ra t e d  t o  fi n d  t h e  e q u i v a l e n t  
a v e ra g e  i t  m a t c h e s  t h e  re p o rt e d  d a t a .  T h e  H C R D  d a t a b a s e  o n l y  re p o rt s  e q u i p m e n t  s i z e  i n  t h e  b i n n e d  ra n g e s .  

T h i s  fo rc e s  s o m e  d e c i s i o n s  o n  d i a m e t e r a s s u m p t i o n s  w i t h i n  t h e  e q u i p m e n t  t y p e s  t h a t  w o u l d  b e s t  re p re s e n t  t h e  
d a t a .  D i a m e t e r l i m i t s  a re  c h o s e n  a s  re a s o n a b l e  fo r t h e  re p o rt e d  e q u i p m e n t  t y p e  a n d  2 0  m m  i s  c h o s e n  fo r i n s t ru -

m e n t a t i o n .  M o s t  g u i d e l i n e s  n o t e  p i p i n g  t o  1  i n  a n d  s o m e  1 /2  i n  p i p e .  S m a l l e r s y s t e m s  w o u l d  t h e n  b e  d i a m e t e rs  
u p  t o  1 / 2  i n  p i p e  o r n o m i n a l l y  2 0  m m .  B y  e x a m i n i n g  t h e  p i p e  a n d  t u b i n g  d a t a  s e t s  ( s e e  A p p e n d i x  A )  fo r e q u i p m e n t  

t y p e s  0 - 3  w e  fi n d  t h e  a n n u a l i z e d  l e a k  ra t e s  p e r e q u i p m e n t  t y p e .   

T a b l e  6 — D a t a  u s e d  i n  a ffi rm i n g  a n n u a l  fa i l u re  ra t e  e q u a t i o n  

 

 

E q u a t i o n  5 . 4  w a s  d e v e l o p e d  a n d  a d j u s t e d  s u c h  t h a t  t h e  i n t e g ra t e d  v a l u e s  b e t w e e n  t h e  ra n g e s  fo r e q u i p m e n t  
t y p e s  0  t h ro u g h  3  m a t c h  t h e  s t a t i s t i c a l  d a t a .  T h e  u t i l i t y  o f t h e  e q u a t i o n  i s  t h e n  d e m o n s t ra t e d  fo r e q u i p m e n t  t y p e  

b a s e d  o n  t h e  i n t e g ra t i o n  b e t w e e n  t h e  e s t i m a t e d  re p re s e n t a t i v e  d i a m e t e rs  a n d  t h e n  c o m p a re d  t o  t h e  c a l c u l a t e d  
a n n u a l  fa i l u re  ra t e  b y  t y p e .   

    ( 5 . 4 )  

 

 

AF R  =  An n u a l  fa i l u re  ra t e  
D 1  -  A  n e c e s s a ry  l o w e r b o u n d  t o  e x e c u t e  t h e  e v a l u a t i o n  o f t h e  e q u a t i o n  b y  i n t e g ra t i o n .  

L i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  S e e  l i c e n s e  a g r e e m e n t  p e n a l t i e s  f o r  d i s t r i b u t i o n .  

T h i s  d o c u m e n t  l i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  I t  m a y  n o t  b e  s h a r e d  w i t h  a n y  o t h e r  p e r s o n  o r  u s e d  a f t e r  t h e  e x p i r a t i o n  d a t e  
w i t h o u t  t h e  e x p r e s s  w r i t t e n  p e r m i s s i o n  o f  t h e  C G A .  A n y  u n a u t h o r i z e d  u s e ,  r e p r o d u c t i o n ,  d i s t r i b u t i o n ,  o r  m o d i f i c a t i o n  o f  t h i s  p r i n t e d  p a g e  w i l l  

r e s u l t  i n  a  $ 5 , 0 0 0  l i q u i d a t e d  d a m a g e s  f e e  p l u s  l o s s  o f  a c c e s s  t o  C G A  p u b l i c a t i o n s  f o r  o n e  y e a r  f o r  y o u r  c o m p a n y .  

Full document details: CGA TR-7-2023

http://www.avadocuments.com/doc/cga-tr-7-2023
http://www.avadocuments.com/doc/cga-tr-7-2023


P AG E  1 0  C O M P R E S S E D  G AS  A S S O C I AT I O N ,  I N C .  C G A T R - 7 — 2 0 2 3  
 

T h e  e q u a t i o n  d ri v e n  i n t e g ra t e d  a v e ra g e  i s  t h e n  c o m p a re d  t o  t h e  d a t a  s e t  d ri v e n  a n n u a l  fa i l u re  ra t e ,  a s  s h o w n  i n  
E q u a t i o n  5 . 5 .   

     ( 5 . 5 )  

T h e  b a l a n c e  s u g g e s t s  a  re a s o n a b l e  d i s t ri b u t i o n  o f e q u i p m e n t  s i z e  i m p a c t  t o  a n n u a l  fa i l u re  ra t e .  I n  E q u a t i o n  5 . 5 ,  
t h e  d i a m e t e r i s  p re s e n t e d  i n  m m  a n d  t h e  fa i l u re  ra t e  i s  i n  ( m - y r) ^ - 1  a s  p l o t t e d  i n  F i g u re  4 . 0 . 2 .  N o t a b l y  t h e  “ D ” ’ s  i n  

t h i s  i n t e g ra t i o n  a re  e q u i p m e n t  s i z e s  a n d  n o t  h o l e  s i z e s .  F o r p ro p e r c o m p a ri s o n  t o  t h e  e q u i p m e n t  t y p e  “ b i n s ”  t h e  
ra n g e s  a re  t h e  l i m i t s  o f t h e  “ b i n ”  s i z e s .  

     

F i g u re  3 —P i p i n g  a n n u a l  fa i l u re  ra t e  p l o t  

T h e  g e n e ra l  e q u a t i o n  fo r a n n u a l  fa i l u re  ra t e  i n  ( m - y r) ^ - 1  fo r a  h o l e  s i z e  b e t w e e n  d 1  a n d  d 2  g i v e n  a  n o m i n a l  
d i a m e t e r o f D  i s  p re s e n t e d  b e l o w  i n  E q u a t i o n  5 . 6 .  Al l  d i a m e t e rs  a re  i n  m m .   

 ( 5 . 6 )  

F o r e x a m p l e ,  F i g u re  4  s h o w s  t h e  n u m e ri c  s u b s t i t u t i o n  g i v e n  a  p i p e  s i z e  w i t h  i n s i d e  d i a m e t e r o f 5 0  m m ,  t h e  AF R  
fo r h o l e  s i z e s  b e t w e e n  3  m m  a n d  1 0  m m  w o u l d  b e  p re d i c t e d  t o  b e  a s  s h o w n  i n  F i g u re  4 .  

 

F i g u re  4 —N u m e ri c  s u b s t i t u t i o n  fo r E q u a t i o n  5 . 6  fo r h o l e  s i z e s  b e t w e e n  3  m m  a n d  
 1 0  m m  o n  a  5 0 - m m  p i p e  

T h e  a n n u a l  fa i l u re  ra t e  fo r h o l e s  g re a t e r t h a n  3  m m  c a n  a l s o  b e  d i re c t l y  c a l c u l a t e d  a s  w e l l  b y  s e t t i n g  t h e  l a rg e r 
h o l e  l i m i t  t o  t h e  fu l l  d i a m e t e r a s  s h o w n  i n  F i g u re  5 .   

L i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  S e e  l i c e n s e  a g r e e m e n t  p e n a l t i e s  f o r  d i s t r i b u t i o n .  

T h i s  d o c u m e n t  l i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  I t  m a y  n o t  b e  s h a r e d  w i t h  a n y  o t h e r  p e r s o n  o r  u s e d  a f t e r  t h e  e x p i r a t i o n  d a t e  
w i t h o u t  t h e  e x p r e s s  w r i t t e n  p e r m i s s i o n  o f  t h e  C G A .  A n y  u n a u t h o r i z e d  u s e ,  r e p r o d u c t i o n ,  d i s t r i b u t i o n ,  o r  m o d i f i c a t i o n  o f  t h i s  p r i n t e d  p a g e  w i l l  

r e s u l t  i n  a  $ 5 , 0 0 0  l i q u i d a t e d  d a m a g e s  f e e  p l u s  l o s s  o f  a c c e s s  t o  C G A  p u b l i c a t i o n s  f o r  o n e  y e a r  f o r  y o u r  c o m p a n y .  
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F i g u re  5 —N u m e ri c  s u b s t i t u t i o n  fo r E q u a t i o n  5 . 6  fo r h o l e  s i z e s  b e t w e e n  3  m m  a n d  
 5 0  m m  o n  a  5 0 - m m  p i p e  

5 . 1  G e n e ra l  c o n s i d e ra t i o n s  fo r fa i l u re  ra t e s   

T h e  H C R D  d a t a b a s e  i s  fo r o ffs h o re  i n s t a l l a t i o n s .  M a n y  o f t h e  n o t e d  p u b l i c a t i o n s  m a k e  n o t e  o f t h e  u n i q u e  e n v i -
ro n m e n t  t h a t  d a t a  re p re s e n t s  a n d  o ffe r c o n s i d e ra t i o n s  fo r fu rt h e r fa i l u re  ra t e  re d u c t i o n  fo r s y s t e m s  t h a t  c a n  b e  

d e m o n s t ra t e d  t o  b e  l e s s  h a rs h .  T h e  2 0 1 0  re fe re n c e s  o f D N V  a n d  O G P  b o t h  a c k n o w l e d g e  l a n d  b a s e  c ry o g e n i c  
s y s t e m s  a s  h a v i n g  p o t e n t i a l l y  l o w e r fa i l u re  fre q u e n c i e s  [ 5 ,  6 ] .  T h e  D N V  c o n c l u s i o n  i s  t o  n o t  t a k e  m o d i fi c a t i o n s  t o  

fa i l u re  ra t e s  u n t i l  s u c h  t i m e  t h a t  a  s t a t i s t i c a l  b a s i s  i s  e s t a b l i s h e d ,  w h i l e  t h e  O G P  d o e s  o ffe r a  s p e c i fi c  4 0 % - 6 5 %  
ra n g e  w i t h  a  5 0 %  re d u c t i o n  g i v e n  a  “ fu l l y  j u s t i fi e d ”  c o n s i d e ra t i o n .  B y  2 0 1 2  t h e  o p i n i o n  o f F E R C  fo r l a n d  b a s e d  
c ry o g e n i c  L N G  fo r p i p i n g  fa i l u re  ra t e s  j u s t i fi e s  a  s u b s t a n t i v e  re d u c t i o n  i n  p re s c ri b e d  ra t e s  w h i l e  a c k n o w l e d g i n g  

t h e  w i d e  ra n g e  o f p u b l i s h e d  v a l u e s ,  i n c l u d i n g  b o t h  H C R D  o ffs h o re  b a s e d  v a l u e s  a n d  H S E  l a n d - b a s e d  v a l u e s  [ 7 ] .  
T h e  F E R C  t a b l e  d o e s  l e a v e  s o m e  c o m p o n e n t s  l i k e  fl a n g e s ,  a n d  h o s e s  a t  v e ry  h i g h  v a l u e s .  T h e  G T I  re p o rt  c h a p -

t e r 7   p o i n t s  t o  p o t e n t i a l  re d u c t i o n s  fo r t h e  F E R C  t a b l e ,  n a m e l y  [ 1 0 ] :  

  p i p i n g  p ro t e c t i o n ;  

  p i p i n g  s t a b i l i t y ;  

  u s e  o f s t a i n l e s s  s t e e l ;  

  l a c k  o f s a l t  s p ra y  a n d  g e n e ra l l y  c o rro s i v e  e n v i ro n m e n t s ;  

  i n e rt  n a t u re  o f fl u i d s ;  a n d  

  i n c re a s e d  u s e  o f w e l d m e n t s .  

T h e  2 0 1 9  e d i t i o n  o f t h e  O G P ,  I O G P  re a ffi rm s  t h e  5 0 %  fa i l u re  ra t e  re d u c t i o n  l a n g u a g e  fro m  2 0 1 0  a n d  a d d s  a  
re a s o n i n g  b a s i s  fro m  A P I  5 8 1 ,  b y  s u m m a ri z i n g  d a m a g e  m e c h a n i s m s  re m i n i s c e n t  o f t h e  c o m m e n t s  fro m  t h e  G T I  

re p o rt ,  w h i c h  i n c l u d e  t h e  fo l l o w i n g  [ 1 2 ,  1 4 ] :  

  t h i n n i n g  

  s t re s s  c o rro s i o n  c ra c k i n g  

  e x t e rn a l  d a m a g e  

  h i g h  t e m p e ra t u re  h y d ro g e n  a t t a c k  

  m e c h a n i c a l  fa t i g u e  

  b ri t t l e  fra c t u re  

T h i s  5 0 %  re d u c t i o n  o n  t h e  re c o m m e n d e d  e a rl y  d a t a  s o rt  i s  l e s s  t h a n  a p p l y i n g  a  4 0 %  re d u c t i o n  o n  t h e  c o m p re -
h e n s i v e  d a t a  s o rt  o f a l l  d a t a .  S t e e l  p i p i n g  AF R  fo r 2  i n  s t e e l  p ro c e s s  p i p e  fo r t h e  re c o m m e n d e d  re c e n t  d a t a  ( 2 0 0 6 -

2 0 1 5 )  i s  t a b u l a t e d  a t  2 . 5  x  1 0 – 5  ( m - y r) ^ - 1 .  T h e  s u g g e s t e d  v a l u e  o f 5 0 %  o f 2 . 5  x  1 0 – 5  w o u l d  b e   
1 . 2 5  x  1 0 – 5 .  S t e e l  p i p i n g  AF R  fo r 2  i n  s t e e l  p ro c e s s  p i p e  fo r a l l  d a t a  ( 1 9 9 2 - 2 0 1 5 )  i s  t a b u l a t e d  a t   

6 . 0  x  1 0 – 5  ( m - y r) ^ - 1 .  T h e  p ro p o s e d  AF R  fo r t h i s  T e c h n i c a l  R e p o rt  i s  4 0 %  o f o n l y  t h e  d a t a  t h a t  h a s  p o p u l a t i o n  
d a t a  w i t h i n  t h e  H C R D  w h i c h  i s  c o n s e rv a t i v e l y  re p re s e n t e d  b y  t h e  I O G P  a l l  d a t a  A F R .  Ac c o rd i n g l y ,  4 0 %  o f  

6 . 0  x  1 0 – 5  i s  2 . 4  x  1 0 - 5  w h i c h  i s  c o n s e rv a t i v e  t o  t h e  1 . 2 5  x  1 0 – 5  s u g g e s t i o n .  T h i s  m e a n s  t h e  a p p l i c a t i o n  o f 4 0 %  
o n  t h e  p ro p o s e d  d a t a  s o rt  i s  i n  a l i g n m e n t  w i t h  I O G P  re c o m m e n d a t i o n s  a n d  c o n s e rv a t i v e  t o  t h e  2 0 1 9  e d i t i o n  w i t h  
re s p e c t  t o  m i t i g a t i o n  fa c t o rs .  

L i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  S e e  l i c e n s e  a g r e e m e n t  p e n a l t i e s  f o r  d i s t r i b u t i o n .  

T h i s  d o c u m e n t  l i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  I t  m a y  n o t  b e  s h a r e d  w i t h  a n y  o t h e r  p e r s o n  o r  u s e d  a f t e r  t h e  e x p i r a t i o n  d a t e  
w i t h o u t  t h e  e x p r e s s  w r i t t e n  p e r m i s s i o n  o f  t h e  C G A .  A n y  u n a u t h o r i z e d  u s e ,  r e p r o d u c t i o n ,  d i s t r i b u t i o n ,  o r  m o d i f i c a t i o n  o f  t h i s  p r i n t e d  p a g e  w i l l  

r e s u l t  i n  a  $ 5 , 0 0 0  l i q u i d a t e d  d a m a g e s  f e e  p l u s  l o s s  o f  a c c e s s  t o  C G A  p u b l i c a t i o n s  f o r  o n e  y e a r  f o r  y o u r  c o m p a n y .  
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F o r s m a l l  s c a l e  c ry o g e n i c  s y s t e m s  i n  l i g h t  i n d u s t ri a l  o r n e a r re t a i l  l o c a t i o n s ,  t h e s e  fa c t o rs  c a n  b e  a s s e s s e d  a s  
ri s k  m i t i g a t i n g .  N o m i n a l  p i p e  s c h e d u l e s  re s u l t  i n  w a l l  t h i c k n e s s e s  t h a t  e x c e e d  t h e  b a s i c  p re s s u re  re q u i re m e n t s .  
P i p i n g  h o o p  s t re s s e s  a re  g e n e ra l l y  w e l l  b e l o w  1 /2  o f t h e  b a s i c  a l l o w a b l e  s t re s s  l e v e l ,  w h i c h  p re c l u d e s  ri s k s  a s -

s o c i a t i o n  w i t h  t h i n n i n g .  S y s t e m s  fi t  fo r c ry o g e n i c  s e rv i c e  a re  p re d o m i n a n t l y  3 0 0  s e ri e s  a u s t e n i t i c  s t a i n l e s s  s t e e l ,  
w h i c h  i s  i n h e re n t l y  re s i s t a n t  t o  c o rro s i o n .  I t  h a s  h i g h  t o u g h n e s s ,  w h i c h  i s  u s e fu l  i n  fa t i g u e  m i t i g a t i o n  a n d  l i m i t s  

c ra c k  p ro p a g a t i o n s .  T h e  l i g h t  i n d u s t ri a l  a re a  a l s o  re d u c e s  t h e  p o t e n t i a l  fo r h e a v y  l o a d e d  c o l l i s i o n s  t h a t  m i g h t  
o t h e rw i s e  b e  p re s e n t  i n  t h e  s e rv i c i n g  o f a d j a c e n t  l a rg e r e q u i p m e n t .  F o r t h e s e  re a s o n s  a  c ry o g e n i c  ri s k  re d u c t i o n  
fa c t o r o f 4 0 %  c a n  re a s o n a b l y  b e  fa c t o re d  i n t o  fa i l u re  fre q u e n c y  m e t h o d o l o g y .  

 

F u rt h e r re d u c t i o n  o f fa i l u re  fre q u e n c i e s  m a y  b e  c o n s i d e re d  w h e n  t h e  p i p i n g  i s  s u b s t a n t i a l l y  p ro t e c t e d  a g a i n s t  a n  
L O C  fro m  p o t e n t i a l  i m p a c t  a n d  c y c l i c  l o a d s  a n d  j u s t i fi e d  b y  a n a l y s i s .  

5 . 2  S e t t i n g  u p  a  s e t  o f e q u i v a l e n t  l e n g t h s  fo r p i p i n g  c o m p o n e n t s .  

T o  k e e p  t h e  o v e ra l l  fa i l u re  fre q u e n c y  o f p i p i n g  s y s t e m s  e a s y  t o  a s s e s s  a n d  w i t h o u t  e x t e n s i v e  i n t e rp re t a t i o n ,  i t  i s  
u s e fu l  t o  i d e n t i fy  o t h e r p i p i n g  c o m p o n e n t s  i n  t e rm s  o f e q u i v a l e n t  l e n g t h  o f p i p e .  T h e  s t a n d a rd  e q u a t i o n  a b o v e  i s  
i n  u n i t s  p e r m e t e r- y e a r.  F i rs t ,  w e  c a n  e x a m i n e  t h e  o v e ra l l  h o l e  s i z e  d i s t ri b u t i o n  a s  s h o w n  i n  A p p e n d i x  B .  

T h e  s t a n d a rd i z e d  h o l e  d i s t ri b u t i o n  ( s h o w n  a s  H _d i s t _s t d  i n  Ap p e n d i x  B  p l o t s ) ,  w h i c h  u s e s  t h e  l o g - l o g i s t i c  c o e ffi -
c i e n t s  o f 1 . 5  a n d  - 1 . 5  i s  c o n s e rv a t i v e  ( p re d i c t i n g  n o m i n a l l y  l a rg e  h o l e s )  t h a n  t h e  e q u i p m e n t  s p e c i fi c  c u rv e  fi t s .  
T h i s  i s  e v i d e n t  w h e n  s u rv e y i n g  t h e  d i s t ri b u t i o n  p l o t s  i n  Ap p e n d i x  B ,  n o t i n g  t h e  b l a c k  s t a n d a rd  d i s t ri b u t i o n  l i n e  i s  

l o w e r t h a n  t h e  d o t t e d  b l u e  l i n e ,  w h i c h  i s  t h e  e q u i p m e n t  s p e c i fi c  fi t .  T h i s  o ffe rs  t h e  c o n v e n i e n c e  o f m a i n t a i n i n g  
o n e  g e n e ra l  c u rv e .  T h e  l i m i t s  o f p re d i c t e d  h o l e  s i z e s  i n  p u m p s  a n d  c o m p re s s o rs  i s  c l e a rl y  a  re s u l t  o f t h e  h i g h  

fre q u e n c y  o f s h a ft  s e a l  l e a k s .  T h e  d a t a  fro m  t h e s e  w i l l  b e  c h a ra c t e ri z e d  a s  d y n a m i c  s e a l s  t h a t  a re  i n t e n d e d  t o  
b e  re l a t i v e  t o  t h e  s h a ft  s i z e  a n d  n o t  t h e  n o m i n a l  e q u i p m e n t  s i z e .  F l a n g e s  a n d  m a n u a l  v a l v e s  c a n  b e  c h a ra c t e ri z e d  

a s  m e c h a n i c a l  s t a t i c  j o i n t s .  

B y  c o m p a ri n g  t h e  a n n u a l  fa i l u re  ra t e  o f n o m i n a l  p i p i n g  t o  t h e  a n n u a l  fa i l u re  ra t e  o f o t h e r fl a n g e s  a n d  m a n u a l  
v a l v e s ,  t h e  e q u i v a l e n t  l e n g t h  fo r fa i l u re  a n a l y s i s  c a n  b e  p re d i c t e d .  T h e  n o m i n a l  a n n u a l  fa i l u re  ra t e ,  AF R _n o m ,  i s  

t h e  ra t i o  o f a l l  t a b u l a t e d  fa i l u re s  fo r t h e  t h re e  p i p e  s i z e  ra n g e s ,  d i v i d e d  b y  t h e  a g g re g a t e  re p o rt e d  p o p u l a t i o n  fo r 
t h e  t h re e  p i p e  s i z e  ra n g e s  a s  s h o w n  i n  F i g u re  6 .  I n s t ru m e n t  e q u i p m e n t  i s  n o t  i n c l u d e d  i n  t h i s  n o m i n a l  ra t e .  

 

F i g u re  6 — N o m i n a l  a n n u a l  fa i l u re  ra t e  

M e c h a n i c a l  j o i n t s  c a n  b e  re p re s e n t e d  b y  t h e  d a t a  s e t s  fo r fl a n g e s  a n d  m a n u a l  v a l v e s .  C o m p a ri n g  t h e  a n n u a l  
fa i l u re  ra t e s  fo r t h e s e  e q u i p m e n t  t y p e s  t o  t h e  n o m i n a l  a n n u a l  ra t e  w e  c a n  d e ri v e  a n  e q u i v a l e n t  l e n g t h .  F l a n g e s  

h a v e  a  n o m i n a l  e q u i v a l e n t  l e n g t h  o f 1  m .  T h e  a s s e s s m e n t  a g a i n s t  a l l  v a l v e s  s u g g e s t  a  v a l v e  m a y  b e  b e t t e r 
a p p ro x i m a t e d  w i t h  a n  e q u i v a l e n t  l e n g t h  o f 2  m .  As  a  b a l a n c e  a g a i n s t  t h e  u n c e rt a i n t y  o f v a l v e  o p e ra t i o n  fre q u e n c y  

a n d  t o  a c c o u n t  fo r b o t h  b o d y  s e a l s  a n d  p a c k i n g  s e a l s ,  t h e  2 - m  e q u i v a l e n t  i s  a  c o n s e rv a t i v e  a n d  e a s y  ru l e  fo r a n y  
b a s i c  v a l v e ,  m a n u a l  o r a u t o m a t i c .  

D y n a m i c  s e a l s  a s  re p re s e n t e d  b y  t h e  d i ffe re n c e  o f a u t o m a t i c  v a l v e s  t o  m a n u a l  v a l v e s  a n d  b y  s h a ft  s e a l s  v a ry  
b a s e d  o n  t h e  a g g re g a t e  c y c l e s  o f u s e .  A s m a l l  n u m b e r o f c y c l e s  a s  i n  a n  a u t o m a t i c  v a l v e  w o u l d  a p p ro a c h  7 ,  

w h i l e  t h e  h i g h - e n d  fre q u e n c y  fo r a  ro t a t i n g  s h a ft  o f a  p u m p  w o u l d  re a c h  3 5 0 .  

D e t e rm i n a t i o n  o f e q u i v a l e n t  l e n g t h s  i s  s h o w n  i n  F i g u re  7 .  

L i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  S e e  l i c e n s e  a g r e e m e n t  p e n a l t i e s  f o r  d i s t r i b u t i o n .  

T h i s  d o c u m e n t  l i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  I t  m a y  n o t  b e  s h a r e d  w i t h  a n y  o t h e r  p e r s o n  o r  u s e d  a f t e r  t h e  e x p i r a t i o n  d a t e  
w i t h o u t  t h e  e x p r e s s  w r i t t e n  p e r m i s s i o n  o f  t h e  C G A .  A n y  u n a u t h o r i z e d  u s e ,  r e p r o d u c t i o n ,  d i s t r i b u t i o n ,  o r  m o d i f i c a t i o n  o f  t h i s  p r i n t e d  p a g e  w i l l  

r e s u l t  i n  a  $ 5 , 0 0 0  l i q u i d a t e d  d a m a g e s  f e e  p l u s  l o s s  o f  a c c e s s  t o  C G A  p u b l i c a t i o n s  f o r  o n e  y e a r  f o r  y o u r  c o m p a n y .  
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F i g u re  7 —E q u i v a l e n t  l e n g t h  d e t e rm i n a t i o n s  

A s i m p l e  e q u a t i o n  t o  p re d i c t  t h e  e q u i v a l e n t  l e n g t h  fo r d y n a m i c  s e a l  i s  s h o w n  i n  E q u a t i o n  5 . 2 . 1 .  

      ( 5 . 2 . 1 )  

T e s t i n g  t h i s  e q u a t i o n  a g a i n s t  t h e  p ra c t i c a l  l i m i t s  o f a  m o d u l a t i n g  a u t o m a t i c  v a l v e  ( o n c e  e v e ry  3  m i n u t e s )  a n d  a  
ro t a t i n g  s e a l  ( 1 0  rp m )  s u g g e s t s  s a t i s fa c t o ry  c o m p l i a n c e  t o  t h e  c o m p u t e d  e q u i v a l e n t  l e n g t h s .  T h e  s u b s t i t u t i o n s  

s h o w n  i n  F i g u re  8  c o n fi rm  a  re a s o n a b l e  re s u l t .  

 

F i g u re  8 — E x a m p l e  o f e q u i v a l e n t  l e n g t h  fo r a  d y n a m i c  s e a l  

A  s p e c i a l  c o n s i d e ra t i o n  m u s t  b e  m a d e  fo r s t e e l  c o rru g a t e d  h o s e  c o m m o n l y  u s e d  i n  c ry o g e n i c  a p p l i c a t i o n s .  T h e s e  
h o s e s  a re  u s e d  d a i l y  fo r o ffl o a d i n g  t ra i l e rs ,  fi l l i n g  t ra i l e rs  a n d  t ra n s fi l l i n g  t o  o t h e r e q u i p m e n t  ( l i k e  v e h i c l e  fu e l  
t a n k s ) .  I n  s o m e  c a s e s ,  h o s e s  a re  u s e d  t o  a ffe c t  e a s y  fi e l d  c o n n e c t i o n s .  T o  m a k e  re a s o n a b l e  a c c o m m o d a t i o n s ,  

s o m e  re c o g n i z e d  m i t i g a t i o n s  s h o u l d  b e  g e n e ra l l y  a d d re s s e d :  

  R i s k  fro m  d a m a g e  b y  i m p a c t  i s  re d u c e d  b y  t h e  e n h a n c e d  i n t e g ri t y  o f t h e  p i p i n g  a n d  o r re d u c e d  b y  a p p l y i n g  
a d d i t i o n a l  p ro t e c t i o n  t o  t h e  p i p i n g .  Affe c t i v e  c o l l i s i o n  p ro t e c t i o n  s h o u l d  g e t  a  fa i l u re  re d u c t i o n  o f 0 . 1 0  a s  
re c o m m e n d e d  b y  t h e  G T I  re p o rt  p a g e  1 1 5  [ 1 0 ] .  I t  w o u l d  b e  re a s o n a b l e  t o  a p p l y  s u c h  a  fa c t o r i f p i p i n g  i s  a l s o  

l o c a t e d  i n  a  w a y  t h a t  i t  i s  o u t  o f a n y  p o t e n t i a l  i m p a c t  z o n e  b e c a u s e  o f i t s  l o c a t i o n ,  s a y  e l e v a t e d  a b o v e  o t h e r 
a c t i v i t i e s ,  o r a ffi x e d  t o  s o m e t h i n g  t h a t  w i l l  i n h e re n t l y  re d u c e  p o t e n t i a l  i m p a c t s  o r h u m a n  i n t e rfe re n c e ,  s u c h  

a s  b e i n g  a t t a c h e d  d i re c t l y  t o  a  s t o ra g e  t a n k  o r w a l l ;  

  H o s e s  a re  i n h e re n t l y  ri s k i e r t h a n  p i p i n g  s i n c e  t h e y  a re  t h i n n e r a n d  m o re  v u l n e ra b l e  t o  b o t h  i m p a c t  a n d  c o r-
ro s i o n .  S o ,  a n  e q u i v a l e n t  l e n g t h  o f 2 0  i s  a p p l i e d .  S h o u l d  a  h o s e  b e  p ro t e c t e d  fro m  i m p a c t ,  t h e  re d u c t i o n  o f 

0 . 1 0  c a n  b e  a p p l i e d ,  re d u c i n g  t h e  e q u i v a l e n t  l e n g t h  t o  2 ,  t h e re b y  re t a i n i n g  a  re s i d u a l  ri s k  a d j u s t m e n t ;  

L i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  S e e  l i c e n s e  a g r e e m e n t  p e n a l t i e s  f o r  d i s t r i b u t i o n .  

T h i s  d o c u m e n t  l i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  I t  m a y  n o t  b e  s h a r e d  w i t h  a n y  o t h e r  p e r s o n  o r  u s e d  a f t e r  t h e  e x p i r a t i o n  d a t e  
w i t h o u t  t h e  e x p r e s s  w r i t t e n  p e r m i s s i o n  o f  t h e  C G A .  A n y  u n a u t h o r i z e d  u s e ,  r e p r o d u c t i o n ,  d i s t r i b u t i o n ,  o r  m o d i f i c a t i o n  o f  t h i s  p r i n t e d  p a g e  w i l l  

r e s u l t  i n  a  $ 5 , 0 0 0  l i q u i d a t e d  d a m a g e s  f e e  p l u s  l o s s  o f  a c c e s s  t o  C G A  p u b l i c a t i o n s  f o r  o n e  y e a r  f o r  y o u r  c o m p a n y .  
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  T h e  e x c e s s i v e  fl e x i n g  o f a  h o s e  m a y  a l s o  b e  p re s e n t ,  s u c h  e v e n t s  i m p l y  a  re q u i re d  c y c l e  c o u n t  t o  d e t e rm i n e  
a  u s e fu l  e q u i v a l e n t  l e n g t h  m o d i fi e r;  a n d  

  H o s e s  u s e d  fo r t ra n s fe rs  t y p i c a l l y  h a v e  a  m a k e - b re a k  c o n n e c t i o n .  T h i s  c o n n e c t i o n ,  u n l i k e  a  d y n a m i c  s e a l ,  i s  
re m o v e d  c o m p l e t e l y  o n  e a c h  c y c l e ,  e x p o s i n g  t h e  s e a l i n g  s u rfa c e s  t o  d e b ri s  a n d  i c e .  Ad d i t i o n a l l y ,  t h e  p ro x -

i m i t y  o f a n  o p e ra t o r t o  t h e  m a k e - b re a k  c o n n e c t i o n  i n c re a s e s  i t s  i n h e re n t  ri s k .  

G i v e n  a n  e q u a t i o n  fo r a  m a ke - b re a k  fi t t i n g ,  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  i n t e n t  o f t h e  d y n a m i c  s e a l ,  a  s t u d y  w a s  c o n d u c t e d  
a g a i n s t  fi l t e r h o u s i n g  a n d  p i g  l a u n c h e rs  a s  s h o w n  i n  F i g u re  9 ,  s i n c e  t h e s e  c o m p o n e n t s  i n c l u d e  s u c h  c o n n e c t i o n s  

t h a t  a re  p u t  t o g e t h e r a n d  t a k e n  a p a rt  i n  n o rm a l  o p e ra t i o n .   

                          

 

F i g u re  9 —D e v e l o p m e n t  o f m a k e  a n d  b re a k  e q u a t i o n  

As s i g n i n g  a n  a n t i c i p a t e d  fi l t e r/p i g  l a u n c h  c y c l e  t o  o n c e  a  m o n t h ,  t h e  d y n a m i c  s e a l  e q u a t i o n  i s  m o d i fi e d  a s  s h o w n  
i n  E q u a t i o n  5 . 2 . 2  a n d  i n  t h e  s u b s t i t u t i o n  s h o w n  i n  F i g u re  1 0 .  

      ( 5 . 2 . 2 )  

L i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  S e e  l i c e n s e  a g r e e m e n t  p e n a l t i e s  f o r  d i s t r i b u t i o n .  

T h i s  d o c u m e n t  l i c e n s e d  f o r  t h e  s o l e  u s e  o f  t h e  p u r c h a s e r .  I t  m a y  n o t  b e  s h a r e d  w i t h  a n y  o t h e r  p e r s o n  o r  u s e d  a f t e r  t h e  e x p i r a t i o n  d a t e  
w i t h o u t  t h e  e x p r e s s  w r i t t e n  p e r m i s s i o n  o f  t h e  C G A .  A n y  u n a u t h o r i z e d  u s e ,  r e p r o d u c t i o n ,  d i s t r i b u t i o n ,  o r  m o d i f i c a t i o n  o f  t h i s  p r i n t e d  p a g e  w i l l  

r e s u l t  i n  a  $ 5 , 0 0 0  l i q u i d a t e d  d a m a g e s  f e e  p l u s  l o s s  o f  a c c e s s  t o  C G A  p u b l i c a t i o n s  f o r  o n e  y e a r  f o r  y o u r  c o m p a n y .  
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